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•Wie heißt dieses Ereignis?
•Welche Energie hat es?

~10 min

http://icecube.wisc.edu/viewer/hese

Die Nadel im Heuhaufen



⚫ Das gesuchte Event ist Mr. Snuffleupagus

mit einer Energie von 253TeV

⚫ Aber warum steht da                    TeV??

 

⚫ Und wie finden wir jetzt raus von welchen

astronomischen Objekten die Neutrinos

denn nun kommen?

Mr. Snuffleupagus



⚫ Beispiel: Zähle Regentropfen auf Gehwegplatte pro Sekunde

     

Fehler bzw. Unsicherheiten

Hier: 7 Tropfen/s

ChatGPT

𝟏s später: 8 Tropfen/s

𝟐s später: 5 Tropfen/s

3s später: 7 Tropfen/s

…

Wie gebe ich das „wahre“ Ergebnis an?

→ z.B. 𝟕−𝟏
+𝟐 Tropfen/s

Messunsicherheit



Jeder physikalische Messwert ist immer mit einer Unsicherheit behaftet:

   Messergebnis μ = Messwert x  ± Messunsicherheit u
h

    z.B. 𝝁 = 𝟕 − 𝟏
 + 𝟐 Tropfen/s

→ Bestimmung der korrekten Unsicherheit / des korrekten „Fehlers“ 

      ist meistens größte Herausforderung

Fehler bzw. Unsicherheiten

Messergebnis in dieser Grenze: Ergebnis „wahr“/präzise

oder

 

Wahres Ergebnis zu 68% in diesem Intervall



Systematische Unsicherheit

 

Zeitmessung

→ Ungenauigkeit Uhr

Fehler bei jeder Messung in 

gleicher Größe

→Je genauer Messgeräte messen, 

desto geringer ist systematische 

Unsicherheit

Statistische Unsicherheit

 

⚫ Regelmäßigkeit des Regens

Zufällige Abweichungen 

→kein fixer Korrekturfaktor

 

→ Mittelwertes & Standardabweichung

→ hohe Anzahl an Messwerten erhöht 

Belastbarkeit des Messergebnisses



⚫ Um nun nach den Quellen der Neutrinos zu suchen tragen wir die Ankunftsrichtung aller 

gemessenen Neutrinos in eine Himmelskarte ein

 

⚫ Falls wir uns sicher sind, dass jedes Neutrino astrophysikalisch

(nicht von der Erde) ist, stellt jedes Neutrino eine eindeutige Quelle dar

 

⚫ Das hilft uns aber nicht zu verstehen, was diese Quellen sind

 

⚫ Mögliche Lösungen:

I.  Suche nach einer Anhäufung von Neutrinos

 und versuche das Objekt dahinter zu suchen

 

II. Postuliere eine Quelle und messe 

 ob aus dieser Richtung besonders 

 viele Neutrinos kommen

Neutrino Himmelskarte



⚫ Rein optisch scheint es eine Anhäufung in der Nähe des 

galaktischen Zentrums zu geben.

Ist das signifikant?



Wissenschaft kann keine absolut wahren Aussagen („Eis ist kalt“) machen.

Wir können lediglich das Gegenteil mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit 

ausschließen („in 203 Beobachtungen war Eis nie heiß“).

Ihr erhaltet nun in jeder Gruppe ~20 Himmelskarten mit mit genau so vielen 

Neutrinos wie in den gemessenen Daten, diese sind jedoch zufällig verteilten.

Wie viele Neutrinos befinden sich nach unserer Null-Hypothese 

(das galaktische Zentrum ist kein ausgezeichneter Ort) jeweils in der Region?

~10 min

Unsere Null-Hypothese





~5 min

Habt ihr Ideen, wie wir trotz der sehr 

wenigen Neutrinos vielleicht doch noch 

die Quellen eindeutig identifizieren 

können?

Raus aus dem Dilemma



Multi-Messenger Astronomy



⚫ 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



DOI: 10.1126/science.abg3395

NGC 1068 (2022)



DOI: 10.1126/science.adc9818

Unsere Milchstraße (2023)
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