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Energie: LHC × 10 000 000



Supernovae: 
Stosswellen in  interstellares Medium

Krebs-Nebel

LHC × 1000



Aktive Galaxien: 
Akkretionsscheiben und Jets

Radiobild von Cygnus A

LHC × 10 000 000



Verschlungene und gerade Wege

Geladene Teilchen

γ,ν

ν



n p + e-

Das Postulat des Neutrinos: Pauli, 1930Radioaktiver Zerfall
und das Postulat des Neutrinos

Wolfgang Pauli, 1930



n p + e- + ν

Das Postulat des Neutrinos: Pauli, 1930Radioaktiver Zerfall
und das Postulat des Neutrinos

Wolfgang Pauli, 1930



n p + e- + νe

Das Postulat des Neutrinos: Pauli, 1930Radioaktiver Zerfall
und das Postulat des Neutrinos

Wolfgang Pauli, 1930



1956:
Die Entdeckung

des Neutrinos

Cowan und Reines

Nobelpreis 1995





- Masse (fast) Null

- Extrem schwach reagierend



23.2.1987 
Die Geburt der

Neutrino-Astronomie



Supernova 1987A  
in der Großen Magellanschen Wolke

23.2.1987



~ 160 000 Jahre



Super-Kamiokande
Japan



Neutrinos in Kamiokande
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SN 1987ASN 1987A

RauschenRauschen

Neutrino-Signal von SN-1987A 
in Kamiokande



Neutrinos 
von  der Sonne

Photonen

Neutrinos



Die Sonne in Neutrinos



Raymond Davis jr.                    Masatoshi Koshiba

Nobelpreis 2002

.. für Öffnung des Neutrino-Fensters
zum Universum



Neutrino-Astronomie bei hohen Energien



Kern-
ReaktionDetektor

Neutrino

Myonen können in Wasser
oder Eis kilometerweit fliegen …

… und ziehen einen Lichtkegel
hinter sich her

Myon



Aktive
Galaxie

Neutrino
Teleskop
tief in Wasser oder Eis

ν

Nur Neutrinos können die Erde durchqueren.
für klare Identifikation:

„Sieh“ nach unten !
(und benutze die Erde als Filter)



Amanda

Baikal
Antares
Nestor, Nemo

Km3: IceCube

Km3: KM3NeT



Victor Hess
1912



17. 1. 1912
Südpol



Scott+Amundsen



Que-Sera

31.Oktober 1956: Die Que Sera Sera landet am Südpol



1.station

Februar 1957: Die erste Südpolstation



Fuchs+Hillary

Edmund Hillary

Vivian Fuchs

Antarktis-Durchquerung
1957/58

Antarktis-Durchquerung
1957/58



Fuchs +Hillary



Pressed tubes



1967 – 74:  Eine neue Südpolstation

Design-Kriterien:

15- 20 Jahre Betriebszeit
Maximale Besatzung:  33 (Männer)



Neumayer

Amundsen-Scott

Mc Murdo

Mirny
Vostok

Dumont D‘Urville

Concordia





Inside Herc



C-130 innen



Mount Erebus



Mcmurdo-1



MACMURDO



Transarctic mountains





Südpol
Astronomie-Sektor

AMANDA

The Dome

Landebahn



Dome



Photograph of the 
Model



End of FY00 Summer SeasonFebruar 2000



Vertical Tower FY01



A3 & B2 Structural Steel







Weather Delays



Dezember 2005



Power Station



South Pole





Anziehen1



Anziehen2



Anziehen3



Vermummt





Die Abenteurer



13.Nov.89

2800 km
92 Tage



Borge Ousland
(Norwegen)

1995/96

Versuch einer Durchquerung
- allein
- ohne Unterstützung
- volle Länge



Marek Kaminski
(Polen)



Marek Kaminski       Borge Ousland



und IceCube

Und nun: 
Neutrinos am Südpol !



Installation
1996-2000

677 optische Module
an 19 Trossen

AMANDA





ν + Kern
μ + Kern

Neutrinoreaktion
in AMANDA





AMANDA-II: 2000-2004,   4282 ν  von der nördlichen Hemisphäre
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Kein signifikanter Überschuss aus irgendeiner Richtung

AMANDAs Himmelskarte



kosmisches
Proton

≈15 km

π+

 μ+
e+

νe
νμ

νμ

„Atmosphärische“
Neutrinos





Vorhersage für
Modell-Annahme

Extraterrestrische
Neutrinos



Vorhersage für
Modell-AnnahmeUnsere

Ausschlussgrenze
für dieses Modell

Extraterrestrische
Neutrinos



Jahr2000 2001 2002 2003

Mai Juni Juli

Fluss von
TeV-Photonen
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Ankunftszeit von 
Neutrinos aus der 
Richtung der AGN 
ES1959+650

Zufall oder Entdeckung ?



IceTop

IceCube
80 strings of 60 
optical modules each

2004-2005 : 1 string

2005-2006: 8 strings

AMANDA-II
19 strings
677 modules

2006-2007:
13 strings deployed

IceCube
Current configuration
- 22 strings
- 52 surface tanks

Completion by 2011.
2007/08: add 14 to 18 
strings and tank stations

1450m

2450m



IceTop

IceCube
AMANDA-II
19 strings
677 modules

IceCube

1450m

2450m



AMANDA now
operating as part
of IceCube

IceTop

IceCube

2005-2006: 8 strings

AMANDA-II
19 strings
677 modules

2006-2007:
13 strings deployed

IceCube
Current configuration
- 22 strings
- 52 surface tanks

1450m

2450m

AMANDA now
operating as part
of IceCube







Das neue IceCube-Labor
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University UtrechtUniversity Utrecht

IceCube Collaboration



BATSE: 1991-2003

1969

Gamma-Ray Bursts
Geheimnisvolle Signale –
aus der UdSSR  oder aus dem Kosmos ?

Vela Satellit, 1969



1969

Gamma-Ray Bursts
Geheimnisvolle Signale –
aus der UdSSR  oder aus dem Kosmos ?



Gamma-Ray Bursts
Mit IceCube können wir innerhalb  
eines Jahres prüfen, ob die höchst-
energetischen kosmischen Strahlen  
alle aus GRBs stammen.

AMANDA Grenze  von 408 GRB

1997-2003

Waxman-Bahcall
GRB Vorhersage
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Supernova in IceCube
Das Traum-Ereignis: 

Eine Supernova in unserer Galaxis

0       5      10  sec

Count rates



Das Unerwartete
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