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 Welche Teilchen?
 Mit welcher Energie?
 Woher?
 Wie oft?

Wir können Teilchen nur durch ihre 
Wechselwirkung mit Materie nachweisen.

?

??

?

Fragestellung



Nebelkammer
Nobelpreis 
1927/1948





Den Alkohol nicht trinken! Lebensgefahr!







Kondenzstreifen



 Selbes Prinzip nur mit überhitzter Flüssigkeit 

 Anlegen eines Magnetfeldes erlaubt 
Energierekonstruktion und 
Ladungsunterscheidung (Lorentzkraft)

 Eingesetzt bis zum Ende der 80er

Bildgebend, langsam

Blasenkammer
Nobelpreis 
1968



 Gasgefüllte Röhre mit Hochspannung

 Ionisierendes Teilchen erzeugt Elektronen / Ionen

 Durch Hochspannung entsteht eine Teilchenkaskade

 Elektronik zählt Strompulse

Zählt nur, schnell

Geigerzähler



 Selbes Prinzip aber mit 
geringerer Spannung (Verstärkung) und 
segmentierter Anode → Ortsauflösung

 Alternativ auch auf Halbleiterbasis

Gute Ortsauflösung, schlechte Energieauflösung

Spurkammer



 Reichweite in Absorbern messen
desto weiter desto höher die Energie

 ODER Energie in transparentem Medium in Licht  
umwandeln und die Lichtmenge messen

Kalorimeter

Gute Energieauflösung, schlechte Ortsauflösung



 In Materie ist die Lichtgeschwindigkeit um den 
Brechungsindex reduziert

 Ein geladenes Teilchen das mit einer höheren 
Geschwindigkeit durch das Medium fliegt erzeugt 
eine “Schockwelle” blauen Lichtes  

Der Cherenkov-Effekt
Nobelpreis 
1958



 Die Lichtmenge ist proportional zur Spurlänge
(und damit der Energie)

 Nur etwa 500 Photonen/cm, Energieverlust 
vernachlässigbar im Vergleich zu Ionisation

Der Cherenkov-Effekt



 Photoeffekt wandelt Photon in Elektron um

 Hochspannung verstärkt Ladung um ~107

 Strompuls gibt Zeit und Photonenanzahl an

 Effizienz ~25% (ein gemessenes Photon wird Photoelektron genannt)

Photomultiplier



 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

Die IceCube Idee
Nobelpreis 
2026





Der Südpol



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

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

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

Die Station



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

Das Eis



Digitales Optisches Modul – Der Grundbaustein von 
IceCube

 Photomultiplier
 Spannungsversorgung
 Digitalisierung, 

Triggerlogik und 
Zeitnahme (2ns)

 Kommunikation

 In einem Druckcontainer 
aus Glas

60cm ~ 2ns

Der DOM





Der Transport



 ~10 aktive Flugzeuge
 Baujahr ~1956

LC130-Hercules



IceCube footprint





~20 2,5 km tiefe Löcher pro Jahr, 
  mit je 60 DOMS + Verkabeln

IceCube Bau



 Oberflächendetektor misst “Fußabdruck” 
kosmischer Strahlung → Veto?!

IceTop



Das IceCube Upgrade



IceCube Betrieb



Datenstrom



 Alicia Fattorini, 
Germany (Münster)

Camille Parisel, 
Frankreich

Winterover



Geschichte von IceCube






