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1912, Victor Hess und die Höhenstrahlung
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Nachweis kosmischer Strahlen heute

Niedrige Energien: 
Satelliten (AMS)

Hohe Energien: Luftschauerexperimente (Pierre Auger Observatory)
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Was wissen wir über kosmische Strahlen?
Teilchenfluss
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Ankunftsrichtung

LHC

Was sind die 
Quellen?



Problem: Beschleuniger nicht direkt bekannt
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... kommt nicht aus 
Richtung der Quelle

Kosmische Boten



Licht als Informationsträger



Aber: Licht als Informationsträger nicht ausreichend

1. Begrenzter Horizont: 
Gammastrahlung wird auf dem Weg 
absorbiert

2. Mehrdeutigkeit: Nicht (immer) 
unterscheidbare Ursachen für 
Abstrahlung

3. Abdeckung: Messung funktioniert 
nur Nachts oder im Weltraum und 
Teleskop muss ausgerichtet sein

Andere Informationsträger?
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Der dritte Bote – Neutrinos

... kommt nicht aus 
Richtung der Quelle

...kann auf dem Weg 
absorbiert werden 
(verloren gehen)



Moment, was waren nochmal Neutrinos?

Das Standardmodell der Teilchenphysik
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Eigenschaften von Neutrinos:

• Keine Ladung
• Fast keine Masse
• Interagieren nur über die 

schwache Wechselwirkung  



Moment, was waren nochmal Neutrinos?
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Eigenschaften von Neutrinos:

• Keine Ladung
• Fast keine Masse
• Interagieren nur über die 

schwache Wechselwirkung  

In astrophysikalischen Quellen und deren 

Umgebung:

• Kosmische Strahlen interagieren mit 

anderen Teilchen und/ oder Licht

• Als Sekundärprodukte entstehen unter 

anderem Neutrinos (tragen ca 5% der 

Primärenergie)

Neutrinos sind ein direkter Nachweis 

für kosmische Strahlen!



Messung astrophysikalischer Neutrinos

Der IceCube Detektor
• 1 km3 Detektorvolumen im antarkt. Eis

• Über 250 Wissenschaftler weltweit
beteiligt

• Detektion von Cherenkovstrahlung
wechselwirkender Neutrinos

Protonen und 
Neutronen im Eis

Konvertierung
von Neutrinos 
in Leptonen
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Messprinzip
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Cherenkov – Strahlung: entsteht 
wenn Teilchen sich (im Medium) 
schneller als Licht bewegen
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2.5 km tiefe Bohrungen



Verkabelung (mal anders)
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Optische Module im Eis
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Digitale Optische Module (DOM)
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DOM = Kamera für blaues Licht



Elektron-Neutrino
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Myon-Neutrino
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Neutrino

[B18]



10ms aus der Sicht von IceCube
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Entdeckung astrophysikalischer Neutrinos

Was sind die 
Quellen?
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Diesen Sommer…



Was Wissenschaftler sehen

Und viel mehr davon…
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• Aktiver Kern einer entfernten 

Galaxie

• Supermassives Schwarzes Loch im 

Zentrum treibt einen Jet an

• Der Jet ist in Richtung 

Erde/Milchstraße orientiert

• An charakteristischer Strahlung 

erkennbar

• Blitzt alle paar Jahre auf (flares) 

und bleibt für einige Wochen oder 

Monate angeregt

Was ist ein Blazar?
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Aktiver Galaktischer Nukleus aus der „Nähe“

• Schwarzes Loch treibt Akkretionsscheibe an

• Die Strahlung der Scheibe heizt die 

Umgebung; BLR und Torus

• Akkretion von Materie generiert den Jet 

(galaktische Dimension ~ kpc!!!!)

• Turbulenz im Jet formiert Strahlungszonen 

(blobs)

• Electronen und Protonen beschleunigen 

auf extrem hohe Energien

• Die Strahlung dieser Teilchen resultiert im 

beobachteten Spektrum

Super-massives
Schwarzes Loch 
(engine)

Relativistischer Jet, 
Beschleuniger

Breite
Spektrallinien (BLR)

Akkretionsscheibe

Staubtorus

Strahlungszone
(blob)
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Die entscheidende Beobachtung

TXS durch historischen Daten 
als Neutrinoquelle

klassifiziert

Zum ersten Mal ist die 
Ursprungsrichtung eindeutig ein Blazar!
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IceCube Veto System
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Aktive Galaktische Kerne (AGN)

Quelle: NASA
Beckmann & Shrader 2012



Aktive Gammastrahlen-Teleskope

Fermi



Cosmic Ray Detektoren (Satelliten)
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