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Obertrubach Bärnfels

Supernova Detektion mit dem IceCube 
Neutrino Teleskop

Richtungsbestimmung von SN und Messung der Neutrinomasse
und mittlerer Neutrinoenergie



Aufbau IceCube Neutrinoteleskop
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Erwartete Flüsse kosmischer Neutrinos



Detektion von SN Neutrinos mit IceCube

- SN Neutrinos haben eine Energie von O(MeV) und sind mit IceCube nicht 
einzeln aufzulösen.

- Für die SN Detektion werden die Rauschraten aller Module pro Zeitintervall
(0,5/ 1,5/ 4/ 10 s) auf signifikante Überhöhungen überwacht.



Simuliertes SN Signal in IceCube

IceCube wird die statistisch genaueste 
Neutrino-Leuchtkurve für SN in der 
Milchstraße bereitstellen.

~ 40.000 x mehr Ereignisse als SN1987A 
für eine SN im Zentrum der Galaxie
(~ 10 kpc)

Aber: keine Information über die Richtung der SN und über die mittlere Energie der SN 
Neutrinos aus der Leuchtkurve.

IceCube sensitivity for low-energy neutrinos from nearby supernovae, A&A 535 A109 (2011)

Lösung: speichere ungefilterte Trefferdaten in zeitlich feinerer Auflösung

Ereignis liefert Informationen über den 
Stern sowie Eigenschaften der Neutrinos -
> SN interessant für Astro- und 
Teilchenphysiker sowie Astronomen 
(SNEWS)



Richtungsbestimmung von Supernovae

- SN Signal variiert mit O(10 ms)
- Aber: Formierung eines Schwarzen 

Loches in O(100 μs)

Neutrinofluss am Stern: Erwartete Leuchtkurve:

- Ebene Neutrinowelle durchquert
den Detektor mit 0,3 km/ μs

- Benötige Signaländerungen von O(μs)

1) IceCube Sensitivity for Low-Energy Neutrinos from Nearby Supernovae, Astronomy & Astrophysics manuscript no. SN1.22 c, Sep 30, 2011
2) Delayed collapse of hot neutron stars to black holes via hadronic phase transitions,Baumgarte, T.W. et al. Astrophys.J. 468 (1996) 823-833



Simulation für instantane Formierung eines Schwarzen Loches
Abstand 3 kpc

Richtungsbestimmung von Supernovae

< 20° für m < 70 meV

Methode noch nicht anwendbar für verzögerte Formierung eines Schwarzen Loches



Neutrinosignal einer verzögerten 
Formierung eines Schwarzen 
Loches im Abstand 3 kpc mit 
verschiedenen e-Neutrinomassen

Zeit (ms) 

Im Falle der Bildung eines 
schwarzen Loches kann die SN 
Leuchtkurve an verschiedene SN 
Modelle mit unterschiedlichen 
Neutrinomassen gefitted werden.

Treffer/ 2 ms

Bestimmung der Neutrinomasse aus SN Signal



Bestimmung der mittleren SN-Neutrinoenergie

Dominanter Prozess:  νe+p -> e+ + n

Anzahl an Cherenkov Photonen:
N[300-600 nm] =188 x Ee+/ MeV

Effektives Positron Volumen:
Ve+

eff = 29.5 m3 x Ee+/ MeV

Für Ee+= 22 MeV: 
„volle Effizienz in einer Kugel mit r = 5.5 m“

Koinzidenzwahrscheinlichkeit 2.8%
Sehr kleine Überlappung der Effektiven 
Volumina der optischen Module

Neutrinos

Positronen

<E(νe)>=12.9 MeV

<E(e+)>=22.6 MeV

8.8 M progenitor O-Me-Mg core (1s after bounce)



Ziel: Extraktion der mittleren Neutrinoenergie aus der Multiplizitätsverteilung. 
Weitere Simulationen mit verschiedenen Neutrino-Energieverteilungen 
notwendig.

Bestimmung der mittleren SN-Neutrinoenergie

Zeitliche und räumliche 
Koinzidenzen im Detektor 
sind abhängig von der 
Energie der SN-Neutrinos

Gesamte Koinzidenzen aller 
Treffer pro SN Ereignis in 
150 ns Intervallen

Simulation für eine SN 
Neutrino Energieverteilung



Ausblick

- IceCube wird die statistisch genaueste Neutrino-Leuchtkurve 
für SN in der Milchstraße bereitstellen.

- SN Frühwarnsystem für Astronomen (SNEWS)

- Weitere Simulationen zur Bestimmung von Neutrinomasse, 
Neutrinoenergie und SN Richtung.



SN Auflösung von IceCube



Reaktionskanäle


