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extraterrestrische Neutrinos
Was steckt dahinter?

Wortbedeutung von extraterrestrisch

extraterrestrisch, auBerhalb der Erde, auBerirdisch. Neben der
extraterrestrischen Physik wird der Begriff vor allem im Zusammenhang
mit Leben auBerhalb der Erde (Kosmobiologie, auBerirdische Intelligenz)
verwendet. [5]
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Abbildung: Die Familie der
Leptonen([4]
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Eigenschaften von Neutrinos
Wiederholung PEP IV

Geschichtliches

o ([~ -Zerfall
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= dritter Konstituent
fir Energieerhaltung
notwendig

Eigenschaften
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Was sind extraterrestrische Neutrinos? Quellenanalyse
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Abbildung: Quellen von extraterrestrischen
Neutrinos (“Review Article”, 2010 [8])
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AT W\ ETII AT W (7l Vom Neutrino zum geladenen Teilchen

Erzeugung geladener Teilchen

@ Neutrino stoBt mit HoO

Abbildung: Neutrinowechselwirkung.
Diagramm erzeugt mit:
https://feynman.aivazis.com
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Erzeugung geladener Teilchen

@ Neutrino stoBt mit HoO

@ geladenes Teilchen erhalt
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LIRS AT N IICHI  Vom Neutrino zum geladenen Teilchen

Erzeugung geladener Teilchen

@ Neutrino stéBt mit HoO
@ geladenes Teilchen erhalt
/\‘N\ 50-80% der kompletten Energie
@ Energieiibertrag hangt von

Abbildung: Neutrinowechselwirkung. Energie des Neutrinos ab
Diagramm erzeugt mit:
https://feynman.aivazis.com
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Vom geladenen Teilchen zum Photon
Cerenkov-Strahlung

e Eis transparenter als Wasser!
Antarktis: &~ Faktor 13

o Geladene Teilchen mit

v >vcmedium
— Cerenkov-Strahlung

@ Analog zum Uberschallknall:

Abbildung: schematische Darstellung der Machscher Kegel

Cerenkov-Strahlung
http://large.stanford.edu/courses/2014/ph241/alaeian2/ [3]

Formeln

cos(f) = %
Eis: n = 1.33 = Bin = 0.75
= By min = 1.168MeV
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Vom geladenen Teilchen zum Photon
Cerenkov-Strahlung

e Eis transparenter als Wasser!
Antarktis: &~ Faktor 13

o Geladene Teilchen mit

v >vaedium
— Cerenkov-Strahlung

Abbildung: schematische Darstellung der ® Analog zum Uberschallknall
Cerenkov-Strahlung Machscher Kegel

http://large.stanford.edu/courses/2014 /ph241/alaeian2/ [3] ° 4000A < )\ < 7000A

@ E.— min klein gegen IceCube

Formeln Neutrino Energie (TeV bis PeV)
cos(f) = -1 @ Messung von E durch

s =13 Offnungswinkel nicht moglich
Eis: n = 1.33 = Bn = 0.75 nungswinkel nicht moglich.
= Ee— min = 1.168MeV 6 =41.2
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© Das IceCube Experiment
@ Entstehung und Aufbau des Experiments
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Das IceCube Experiment Entstehung und Aufbau des Experiments

Warum braucht man einen km? Detektor?
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Abbildung: Fluss der kosmischen Strahlung
(“Review Article”, 2010 [8])
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@ u-Tracks sind km lang!
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Das IceCube Experiment Entstehung und Aufbau des Experiments
Entwicklung

GroBe

“Neutrino Astronomy beyond the Sun was first imagined in the late 1950s:

by the 1970s, it was realized that kilometer-scale neutrino detectors were
requierd.”[7, S.1]
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Das IceCube Experiment Entstehung und Aufbau des Experiments
Entwicklung

GroBe

“Neutrino Astronomy beyond the Sun was first imagined in the late 1950s:
by the 1970s, it was realized that kilometer-scale neutrino detectors were
requierd.”[7, S.1]

@ erste Versuche mit naturlichem Wasser
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Jahrzenten Entwicklung

© Experiment AMANDA, Antarktis (1997-2009): Beweis, dass Eis eine
gute Losung ist

©Q 18.12.2010: Ausbau von AMANDA zu lceCube abgeschlossen

© 2013: Beobachtung von extrateresstrischen Neutrinos
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Das IceCube Experiment Entstehung und Aufbau des Experiments

Das Experiment
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Abbildung: Aufbau des Experiments laut Webseite von IceCube [13]

10.11.2017

13 /25



Entstehung und Aufbau des Experiments
Daten zu IceCube laut Webseite von IceCube [13]

Wissenschaft
Detektor

o GesamtgroBe: 1 km?

4
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[DECR IO NGl Vom Photon zum Ereignis im Detektor

Beispiel zweier Events

EVENT 20

BVENT 13

Abbildung: Track [1] Abbildung: Shower [1]
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Abbildung: Rekonstruktion des zeitlichen
Verlaufs (“Review Article, 2010 [8])
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Das IceC xperimen Vom Photon zum Ereignis im Detektor

Die Entdeckungen zwischen 2010 und 2012

Dep. Energy| Time | Decl. | RA. [Med. Angular| Event
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Ziele
o Karte von Hochenergiequellen im Universum
@ Untersuchung von Dunkler Materie

@ Untersuchung der Erzeugungsmechanismen

@ Neutrino Oszillationen, weitere Eigenschaften von Neutrinos
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Zusammenfassung

extraterr. Neutrinos schwer zu detektieren! — groBe Detektoren
IceCube erganzt die Himmelskarte um einen weiteren “Filter"
IceCube kann alle Neutrinoflavor detektieren!

Neutrinos erzeugen Leptonen gleicher Sorte

hochenergetische Leptonen erzeugen Cerenkov-Strahlung im Eis

Cerenkov-Strahlung wird detektiert und analysiert

® 6 6 6 o6 o o

v, bessere Richtungsauflésung, schlechtere Energieauflésung als ve, v,
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