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IceCube Components

Surface:
2835 m a.s.l

­1450 m

­2450 m

­2620 m

IceTop Surface Array

“InIce” Volume Detector

540m
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 Particle Shower



arxiv:1311.4767

Main Goal:
Detection of neutrino interactions
through Cherenkov light emission

of secondary charged particles





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Atmospheric Muons!

Vertical Muon
Threshold

1 event/
year

Total event rate: 3000 s­1

(Neutrinos: 2∙10­3 s­1)
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1.5km
(300 GeV)

2.5km
(1 TeV) 10km (81°)

20km (85.5°)
(40TeV)

20km (82°)

10km (74°)
(5 TeV)

Slant Depth
(+muon threshold energy)

Propagation through Ice

Muon energy threshold increases 
as function of angle, approx. as exp(sec).



6

Cosmic Ray Air Shower

“HUMONGOUS”
Energy Estimate from 

Surface Array Data:
40 EeV (4x1019 eV)

Most Energetic Event in IceCube

IceTop (surface)
40 EeV Primary Energy 
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IceCube Muons: Physics

KneeKnee

2nd/Heavy Knee2nd/Heavy Knee

1st Ankle1st Ankle

Pre­Knee
Structure?

Pre­Knee
Structure?

Prompt Lepton
Flux

Prompt Lepton
Flux

Astrophysical
Neutrinos

Astrophysical
Neutrinos

“Old” 2nd Knee“Old” 2nd Knee

AnkleAnkle

Vertical Muon
Threshold

1 event/
year
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minimum ionizing

proportional losses
few TeV

continuous
(smooth)

stochastic
(catastrophic)

arxiv:hep­ph/0407075

Muon Energy Losses in Matter (Ice)

PROPOSAL: A tool for propagation of charged leptons
Comput.Phys.Commun. 184 (2013) 2070­2090
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Low Energy Bundles HE Muons

1,000/second

Minimum Ionizing

Single Muons

10­100 TeV CR

1/second

Minimum Ionizing

20­10,000 Muons

1 PeV­1 EeV CR

0.1/second

Stochastic

1 HE Muon, 10­100 others 

100 TeV­10 PeV CR
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Low­Energy Bundle HE Muon

smooth energy loss stochastic energy lossminimum ionizing track

Experimental Data Events
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Energy Loss
in detector Low­Energy

Muons

Bundles HE Muons

Separation between
event types becomes

increasingly pronounced
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(predominantly protons)

Low Energy: CR Anisotropy

arXiv:1005.2960, 1105.2326, 1109.1017
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Energy Carried by Leading Muon

smooth peaked

CORSIKA simulation

Derivation of 
analysis samples 

in experimental data

Events are selected based on differential energy loss along track:

Bundles HE Muons
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Fe H

High­Multiplicity 
Muon Bundle

/K


Energy Spectrum 

follows Nuclei

Main contribution
from heavy primaries

Example: Gaisser H3a Flux Model

Primaries

Muon Multiplicity

arxiv:1303.3565
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3 PeV Primary 100 PeV Primary

(see e.g. T.K. Gaisser: CR&Part.Phys.)

Muons per Shower in Deep Detector



16

3 PeV Primary 100 PeV Primary

(see e.g. T.K. Gaisser: CR&Part.Phys.)

For fixed angle  and E
prim

/A ≫ E

 :

Muons per Shower in Deep Detector
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Number of Muons
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s 
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Experimental Measurement of Muon Multiplicity: 
At final analysis level, integrated 

energy deposition in detector is in good approximation
simply proportional to number of muons.

CORSIKA simulation
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Bundle Spectrum

Model Testing External E
prim

Fe

p

Bundles cover CR energy range from knee to ankle
Lower energy limit determined by threshold of muons produced 

in Fe­air interactions.
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IceCube TeV Muons 
+ external all­CR

IceTop coincident

Deep Detector Muons

Surface Coincident Showers
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IceCube TeV Muons 
+ external all­CR

IceTop coincident

Consistent picture:
Average mass increases up 
to 3∙1017 eV, stays at same 

level until the “Ankle”.
 

In IceTop coincident events, 
systematic uncertainty 

is dominated by deep detector 
effects (“Light Yield”).
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26p
30n

p

High­Energy
Muon/Neutrino

Energy Spectrum 
follows Nucleons

Main contribution
from light primaries

meson


E

nucleon
/E

lepton
≃10

(e.g. T.K. Gaisser: CR&Part.Phys.)

Φnuc

Φ prim
≃A⋅A1−γ

Primaries

Nucleons

Example: Gaisser H3a
arxiv:1303.3565
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Influence of primary CR model on muon and neutrino flux:

Ratio to straight power­law (“kneeless”) assumption.

H3a
H4a

Zatsepin­Sokolskaya
Poly­Gonato(Hoerandel)

CR Knee: Muon Spectrum
Sharp knee signature due
to dependence on nucleon
spectrum.
Directly related to cutoff!

arxiv:1206.6710

“Naive” Knee
(common ,
E

trans
 for all

elements)
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Garzelli, Moch, Sigl 
arxiv.org:1507.01570

Prompt Lepton Flux
No attenuation due to
re­interactions, therefore
harder spectrum than
“conventional” (,K)
component.

Neutrinos: Main 
contribution from
charmed hadrons.
Muons: Additional flux
from  → 

Forward production
difficult to probe in
colliders.

Theoretical Uncertainty: 
One order of magnitude!
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E

Flux

100 TeV 1PeV

“conventional” (pion and kaon)

prompt flux

expected steepening at CR Knee

E­3.6±0.1

angular 
dependence 
(1/cos)

prompt with steepening

E­4.0

Muon Spectrum (Qualitative)

To determine: 
Nucleon Spectrum  (Knee Shape)

Prompt/Non­Prompt Ratio

E­2.6±0.1
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Analysis Strategy

1. Identify HE muons
as tracks with exceptional 
stochastic losses

2. Reconstruct cascade energy

3. Deduce most likely muon
surface energy from simulation

E
,surf 

= f
MC

(E
casc

,d
slant

,
zen

)

d
slant


zen

E
casc

HE Cascade requires HE Muon
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CORSIKA MC
Reconstructed Values

1160 TeV Cascade
2900 m from Surface

56° from zenith

2490 TeV Muon
(±0.2 in log

10
⇒ factor 1.6)
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CORSIKA MC
Reconstructed (True) Values

1160 (852) TeV Cascade
2900 m from Surface

56° from zenith

2490 (1850) TeV Muon
(±0.2 in log

10
⇒ factor 1.6)

Only maximum cascade
energy is used in reconstruction!
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Muon Surface Energy:
Fully parameterized observable vs. True MC value
(Simulation weighted to E­2.7 primary spectrum)

Full Circle Test:
Compare result from 

detector MC to 
independent surface MC

Surface Spectrum Reconstruction
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All­Sky Muon Energy Spectrum

Approximately power law with index ­3.78
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All­Sky Energy Spectrum: Prompt

Total flux is sum of light meson (, K) and poorly constrained
prompt (heavy quark, components. Relative contributions

depend on exact shape of nucleon flux around the knee.



Toulon, France:
Neutrino Oscillations

Catania, Italy:
Neutrino Astrophysics

KM3NeT
(Under Construction)

Water­based: Less Light Scattering,
homogeneous medium

“Multi­PMTs”: 4 acceptance

Very good
perspectives

for CR Physics!
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Summary:
Large­Volume Detectors present new opportunity for CR Physics

Composition investigations possible without surface array

IceCube results cover knee, region between “heavy knee” and ankle

Additional implications for particle physics

Paper submitted to Astropart. Ph. (arXiv:1506.07981)
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Angular Dependence: Prompt

Model­independent measurement of prompt flux using angular distribution requires
accounting for systematic uncertainties using statistical technique (“marginalization”).

Prompt flux measurement, CR flux constraint are (currently) limited by detector 
systematics!
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Runway

South 
Pole

IceCube

IceCube Location
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Final Cut Level:
True MC Distributions

HE Muons
Bundles

Energy Carried by Leading Muon

Primary CR Energy Stochastic Cascade Energy
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arxiv:1503.00544

Prompt Leptons

 


Muons can be produced in decays of light vector mesons (

Newest charm prediction is lower than shown above (arxiv:1502.01076)

Muon Prompt Flux might be predominantly unflavored

charm
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IceTop

Freezing Unit

2 Tanks
per Station

Temporary Cover
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65cm

93cm

130cm
DOM DOM

water

perlite

snow

x2 x81

IceTop Tank

view from above, unfrozen
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arXiv: 0711.0353

IceTop Shower Reconstruction

“Double­Logarithmic Parabola”:
Simulation­derived empirical description

(slope)

(amplitude)

E
prim

 = f(S
125

, 
zen

)
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IceTop Only

Phys. Rev. D 88, 042004 (2013)

IceTop Data
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Electromagnetic Particles
(10s­100s of MeV)

LE Muons
(1­10 GeV)

HE Muons
(TeV)

Shower Axis

IceTop

InIce
Ratio of EM particles
to muons depends on

primary type

Heavy: +mu ­EM
Light: ­mu +EM

2.5x more muons in
Fe showers than p

2 EeV 
Air Shower
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“Dust Layer”:
Impenetrable wall dividing

detector into two parts! 
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plot by
T. Gaisser

CR Energy Range of IceCube
IceCube

IceCube Muons

IceTop

IceTop
+TeV 
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plot by
T. Gaisser

CR Energy Range of IceCube

Flux of 1 event
per 2srad∙km2∙year

Protons producing 10 GeV 
neutrinos in DeepCore

Protons producing 
TeV muons

IceCube

IceCube Muons

IceTop

Shower radius 
covering 3 IceTop 
surface stations

Iron nucleons always 
over threshold

IceTop
+TeV 





Digital Optical Module (DOM)

Photo­Multiplier Tube (PMT)

Camera View
inside Drill Hole

Re­frozen Ice inside Drill Hole
contains air bubbles, leading to

enhanced light scattering
(50 cm)

Registration of photon from
down­going track requires
upward scattering due to
DOMs looking downward

Cherenkov light 
emitted at

40 degree angle





Digital Optical Module (DOM)

Photo­Multiplier Tube (PMT)

Camera View
inside Drill Hole

Cherenkov light 
emitted at

40 degree angle

 arXiv:1506.07981

Low­level muon zenith angle 
distribution serves as diagnostic 

tool for the understanding of 
complex optical properties .
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