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Streuexperimente

~1910



  

Das Standardmodel

?



  

Zweikörperzerfall

Messung

n → p + e 

Der ᵦ-Zerfall



  

Der ᵦ-Zerfall

Zweikörperzerfall

Messung

„Heute habe ich etwas Schreckliches getan, etwas, was kein 
theoretischer Physiker jemals tun sollte. Ich habe etwas 
vorgeschlagen, was nie experimentell verifiziert werden kann.“ 

~1951

n → p + e + ν 

Wolfgang 
Pauli, 1930



  
- John Updike



  

Astrophysik



  

Licht-Astronomie



  

Was hat das mit Teilchenphysik zu tun?

ν

p, Fe, ?

γ

ν

??
?

Alle stabilen Teilchen 
können astronomische 
Botschafter sein.



  

Kosmische Höhenstrahlung

Die Radioaktivität nimmt mit der Höhe zu 

→ die Erde wird aus dem Universum
von hochenergetischen, geladenen Teilchen bombardiert

 

Hess, 1912



  

Energiespektrum

Genug Energie um einen 
Tennisball auf 270km/h 
zu beschleunigen.



  

Ankunftsrichtungen

Geladene Teilchen werden in intergalaktischen Magnetfelden 
abgelenkt und zeigen nicht auf ihre Quelle zurück

→ selbst nach Jahrzehnten an Forschung kennen wir die 
Quellen der kosmischen Strahlung nicht

p, Fe, ?
??
?



  

Neutrinos werden in den selben Orten wie die geladenen Teilchen 
produziert, aber sie werden nicht absorbiert oder abgelenkt 

→ ideale  Botschafter

Neutrinoastronomie

ν

p, Fe, ?

γ

ν

??
?



  

Neutrinoquellen

● Sonne (7·1010 pro cm2 und Sekunde)
~5000 pro Jahr werden gemessen

● SN1987a (Supernova)
24 gemessene Neutrinos

Detektor ~ 0,00003 km3



  

Cherenkov-Strahlung

● In Materie ist die Lichtgeschwindigkeit um den 
Brechungsindex reduziert

● Ein geladenes Teilchen, dass ein Medium oberhalb der 
Lichtgeschwindigkeit durchläuft, erzeugt eine 
„Schockwelle“ blauen Lichts

● Die Lichtmenge ist proportional zur
 Spurlänge und damit zur Energie



  

Photomultiplier

● Photoeffekt wandelt Photon in Elektron um

● Hochspannung verstärkt Ladung um ~107

● Strompuls gibt Zeit und Photonenanzahl an

● Effizienz ~25%



  

Die Herausforderung

● Es werden nur ein paar Ereignisse pro Jahr und 
km2 erwartet → riesiger Detektor notwendig



  

Die IceCube Idee

● Man suche sich eine großes (km3) Volumen schweren, 
transparenten Material

● Man versenke eine große Zahl an Photomultipliern

● Hin und wieder interagiert ein Neutrino und produziert 
geladene Sekundärteilchen deren Licht man misst 

Wasser ist nass, man kann nicht 
drauf laufen und Algen leuchten



  

Der Südpol



  

Das Eis

Absorptionslänge:

Leitungswasser:       2 m

Destilliertes Wasser: 8 m

Südpoleis:                125 m

Besser als die meisten optischen Gläser

● Hoher Druck im tiefen Eis 
garantiert gute Qualität

● Verunreinigungen durch 
vulkanische Asche



  

Die Station

Sommer (Tag)       Winter (Nacht)
~3 Monate ~9 Monate

● Bevölkerung ~300
● Tägliche Flüge
● ~ -20°C

● Bevölkerung ~30
● Kein Kontakt nach Außen
● ~ -70°C

Polheim, 1911



  

Der DOM

Digital Optical Module – Der IceCube Grundbaustein

● Photomultiplier
● Spannungsversorgung
● Digitalisierung, Triggerlogik 

und Zeitnahme (2ns)
● Kommunikation

● In einem Druckcontainer aus 
Glas

60cm ~ 2ns
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IceCube footprint



  

IceCube Bau

~20 2,5km tiefe Löcher pro Jahr, 
  mit ja 60 DOMs + Verkablung



  



  

IceCube Betrieb

Rate ~ 3000Hz

~11 000 CPUs
~500 GPUs
~4000 TB 



  

Winterover
Benjamin Eberhardt 
(DE)

Kathrin Mallot 
(USA)



  



  

Event display

Duration: 3800ns (~1.3km)



  

Das Signal

Spuren:

Das Neutrino „stößt“ durch 
eine W+/--Wechselwirkung 

ein Muon an

Kaskaden:

Das Neutrino „stößt“ durch 
eine Z0-Wechselwirkung 

einen Atomkern an

Gute Richtungsauflösung, 
schlechte Energieauflösung

Gute Energieauflösung, 
schlechte Richungsauflösung



  

HESE Ansatz

Bedingung: 
Das Ereignis muss im
Detektor starten

Oder genauer:
Die Vetoregion darf höchstens 3 der 
ersten 250 PE enthalten

Ergebnis: 
Muonen aus der Höhenstrahlung 
werden verworfen, wohingegen (alle) 
Neutrinos überleben

Was machen wir mit 
atmosphärischen Neutrinos?



  

HESE Spektrum

Atmosphärische Neutrinos haben 
ein „weicheres“ Spektrum als 
astrophysikalische Neutrinos
→ Das Spektrum separiert bei 
     hohen Energien



  

Unsere Himmelskarte



  

● Am 22. September 2017 hat IceCube einen Alarm über ein 
Hochenergieneutrino an alle Partnerteleskope gesendet

● In der selben Richtung hat FERMI (Gamma-Rays) 
einen aufleuchtenden Blazar gefunden

● In Archivdaten wurden weitere Neutrinos
aus der selben Richtung identifiziert 

→ die erste Quelle??

TXS 0506+056



  



  

Die optische Anisotropie



  

Die IceCube Bohrlöcher



  

ps-Lichtquellen



  



  



  



  

LC130-Hercules

● 10 aktive Flugzeuge
● Gebaut ~1956



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  

Fragen?
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