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Ein aufregendes Neutrino?

Der IceCube-Detektor hat ein kosmisches Neutrino registriert. Aus der gleichen Richtung wurde
auch Gammastrahlung detektiert. Stammen beide aus der gleichen Quelle?

m 22. September 2017 regis-

trierte der IceCube-Detektor
in der Antarktis ein Neutrino mit
einer geschitzten Energie von
290 TeV, das die Bezeichnung
IceCube-170922A erhielt. Aus etwa
derselben Richtung wurde auch
Gammastrahlung aufgefangen.
Diese Ubereinstimmung legt den
Verdacht nahe, dass Neutrino und
Gammastrahlung aus derselben
Quelle stammen konnten. Dem
ging das IceCube-Team nach, in-
dem es in den Daten der Jahre 2008
bis 2017 nach erhohter Neutrino-
emission aus derselben Richtung

suchte [1].

Auf den ersten Blick erstaunt es,

welch weitreichende Schlussfolge-
rungen ein einzelnes Neutrino
erlauben mag. Doch nicht allein
die hohe Energie des Neutrino-
ereignisses loste die Aufregung aus,
sondern auch die Tatsache, dass
das LAT-Instrument an Bord des
Fermi-Satelliten Gammaquanten
detektierte, die mit einer Unsicher-
heit von etwa einem halben Grad
aus derselben Richtung kamen wie
IceCube-170922A (Abb.1). Beobach-
tungen mit dem Magic-Teleskop
bestatigten dies. In der fraglichen
Richtung am Himmel st6{3t man
auf eine Aktive Galaxie, den Blazar
TXS 0506+056 [2, 3].

Solche Aktiven Galaxien sind er-

heblich leuchtkriftiger als gewohn-
liche Galaxien und zeichnen sich
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Gravitation extrem bestatigt
Einem internationalen Team, angefihrt
vom Max-Planck-Institut fiir extrater-
restrische Physik, gelang es, die Allge-
meine Relativitatstheorie auf beeindru-
ckende Weise zu bestatigen. Dazu
diente ein Vergleich der theoretischen
Vorhersagen mit den Beobachtungen
des Sterns S2, als dieser das supermas-
sive Schwarze Loch im Zentrum der
Milchstrale in weniger als 20 Milliarden
Kilometer Entfernung passierte. Posi-
tion und Geschwindigkeit stimmten
beim Vorbeiflug perfekt tiberein.
R. Abuter et al. (GRAVITY Coll.),
Astron. Astrophys. 615, L15 (2018)
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Bei Aktiven Galaxien fallt Materie in
Richtung des supermassiven Schwarzen
Lochs im Zentrum der Galaxie. Ein Teil
wird mit nahezu Lichtgeschwindigkeit

durch eine reiche Phdnomenologie
aus. Diese weist darauf hin, dass

die Akkretion auf ein massereiches
Schwarzes Loch im Zentrum die
Aktivitdt dieser Galaxien antreibt.
Wegen der Drehimpulserhaltung
erfolgt die Akkretion in einer diin-
nen Scheibe. Durch die Umlaufbe-
wegung des Scheibenmaterials wird
das darin haufig ,.eingefrorene®
Magnetfeld aufgewickelt und so
gebiindelt, dass ldngs der Rotations-
achse zwei Jets entstehen. Entlang
dieser Jets fliefen relativistische
Teilchen nach auflen und emittieren

Mehr Schaden als angenommen
Experimente von Physikern des Max-
Planck-Instituts fiir Kernphysik in Hei-
delberg haben gezeigt, dass Schaden
durch radioaktive Strahlung in hydrati-
sierten Biomolekiilen wie der DNA bis-
her wohl unterschatzt wurden. Ursache
ist der intermolekulare Coulomb-Zer-
fall, bei dem in einem lawinenartigen
Effekt langsame Elektronen frei wer-
den, welche die Biomolekiile ionisieren.
Die Forscher wiesen nach, dass der Pro-
zess finfmal wahrscheinlicher ist als
bisher angenommen.

X. Ren et al., Nat. Phys. (2018), DOI:
10.1038/ s41567-018-0214-9
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nach auf3en beschleunigt. Ist einer dieser
Jets, wie hier gezeigt, in Richtung Erde
gerichtet, erscheint die Galaxie beson-
ders hell und wird als Blazar klassifiziert.

im kollimierenden Magnetfeld stark
polarisierte Synchrotronstrahlung.
Was wir von Aktiven Galaxien
sehen, hangt nun davon ab, ob die
Sichtlinie in der Scheibenebene
oder schrag dazu verlduft oder,
wie in selteneren Féllen, mit der
Richtung eines Jets zusammenfillt.
Blazare sind solche Aktiven Gala-
xien, die wir gewissermafien von
oben (oder unten) sehen, bei denen
wir also in die Richtung des Stroms
relativistischer Teilchen blicken.
Relativistische Teilchen mit ho-
hen und hochsten Energien sind

Ungewdhnliches Molekiil
Das radioaktive Isotop **Al wurde kiirz-
lich mit den Radioteleskopen NOEMA
und ALMA in Form des Molekiils °AlF
beobachtet. Das Signal kam aus der
Richtung von CK Vulpeculae, dem
Uberrest einer Kollision zweier Sterne.
Das Isotop - bisher nur anhand der
Emission von Gammastrahlung nach-
gewiesen - ist u.a. ein wichtiger Indika-
tor fir die Supernova-Rate in unserer
Galaxie. Durch die neue Nachweis-
methode lieB es sich erstmals einem
astronomischen Objekt zuordnen.
T. Kaminski et al., Nat. Astron. (2018),
DOI: 10.1038/s41550-018-0541-x



Gegenstand aktiver Forschung in
der Astroteilchenphysik. Der Ur-
sprung der hochstenergetischen
Teilchen ist nach wie vor unklar.
Spezielle Detektoren konnen Teil-
chen mit einer Energie von bis zu
etwa 10” eV auffangen. Welche Be-
schleunigungsprozesse in welchen
astrophysikalischen Umgebungen
dafir verantwortlich sein konnten,
ist eine der wichtigsten Fragen.

Ein Nebenprodukt hadronischer
Prozesse mit hochstenergetischen
Teilchen sind neutrale oder gela-
dene Pionen. Die neutralen Pio-
nen zerfallen grofitenteils direkt
in Gammagquanten, wihrend die
geladenen Pionen in Myonen
und Myon-Neutrinos zerfallen.
Gammaemission ist demnach eine
Folge hadronischer Prozesse mit re-
lativistischen kosmischen Teilchen,
die mit einer dhnlich intensiven
Emission von Myon-Neutrinos
einhergehen sollte. Die Detektion
des hochenergetischen Neutrinos
IceCube-170922A und der damit
raumlich korrelierten Gamma-
strahlung kénnte somit ein erster
direkter Hinweis darauf sein, dass
Aktive Galaxien beides emittieren,
wie es aus dem Zerfall von Pionen
zu erwarten wire [4].

Das IceCube-Team iiberpriif-
te diese Hypothese. IceCube ist
ein dreidimensionales Array aus
5160 Detektoren, die entlang von
86 vertikalen Reihen angeordnet
sind. Diese Reihen spannen ein
Volumen von einem Kubikkilo-
meter auf, das sich in etwa
2450 Meter Tiefe im antarktischen
Eis befindet. Die Detektoren zeich-
nen die Cherenkov-Strahlung auf,
die relativistische Myonen emit-
tieren. Diese entstehen durch ein-
fallende hochenergetische Myon-
Neutrinos [5].

Fiir die Analyse wurden Daten
aus sechs IceCube-Beobachtungs-
perioden aus den Jahren 2008 bis
2017 verwendet. Sie umfassen ins-
gesamt etwa 3500 Tage. Dabei wur-
de diejenige Beobachtungsperiode
ausgeschlossen, in die das Ereignis
IceCube-170922A fillt, um die Aus-
sagekraft der Analyse zu steigern.

Das IceCube-Team wandte zwei
verschiedene Analysemethoden an:
Die eine sucht in dem iiber die Zeit

integrierten Signal eine erhohte
Anzahl von Neutrinos, die mit
einer Punktquelle in Richtung des
Blazars vertraglich ist. Die andere
bezieht dariiber hinaus die zeitliche
Abfolge der registrierten Neutrinos
mit ein. In einer der sechs Beobach-
tungsperioden identifizierte die
zeitabhédngige Analyse einen Zeit-
raum von vier Monaten um Mitte
bis Ende Dezember 2014 herum, in
dem der Detektor 13 + 5 kosmische
Neutrinos mehr registriert hat als
erwartet. Ist dieser Uberschuss
signifikant?

IceCube detektiert vor allem
atmospharische Neutrinos, die erst
durch Wechselwirkung kosmischer
Strahlen mit der Erdatmosphire
entstehen. Von den etwa 70000
registrierten Neutrino-Ereignissen
pro Jahr stammen mehr als 99 Pro-
zent aus der Erdatmosphire. In
einem Zeitraum von vier Monaten
waren also weniger als 200 kos-
mische Neutrinos zu erwarten. Die
atmosphirischen Neutrinos haben
ein wesentlich steileres Spektrum
als die kosmischen Neutrinos. Das
Spektrum beider Arten ldsst sich
durch ein Potenzgesetz E™ be-
schreiben. Wahrend der Spektral-
index y fiir kosmische Neutrinos
bei etwa 2 liegt, betragt er bei at-
mosphirischen Neutrinos etwa 3,7.
Zudem liegt der Median der Ener-
gie atmosphdrischer Neutrinos mit
etwa 1 TeV relativ niedrig. Ener-
gien deutlich iiber 1 TeV sprechen
daher umso mehr fiir Neutrinos
kosmischen Ursprungs, je hoher sie
sind. Der Uberschuss an Neutrinos,
den IceCube Ende 2014 bis Anfang
2015 aufgezeichnet hat, besitzt ei-
nen Spektralindex von y = 2,1+ 0,2
bei einer Energie um 100 TeV. Ana-
lysen mit simulierten, zufélligen
Ereignissen legen nahe, dass die
zusitzlichen 13 + 5 Neutrinos einen
Uberschuss gegeniiber der erwar-
teten Anzahl kosmischer Neutrinos
bedeuten, dessen Signifikanz bei
3,50 liegt [1].

Eine erste Abschitzung der Neu-
trinoleuchtkraft des Blazars deutet
darauf hin, dass sie die im selben
Zeitraum aufgetretene Gamma-
leuchtkraft um etwa das Vierfache
tibersteigt. Die hadronischen
Prozesse, welche die Ursache fiir
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Die Himmelsposition der von Fermi-LAT registrierten

Gammagquanten mit mehr als 1 GeV Energie dnderte sich im
Vergleich zwischen erstem Alarm (braun) und Rekonstruktion
(gruin). Sie blieb aber in den Einschlussbereichen des Neutrino-
ereignisses lceCube-170922A, mit 50 %- (rot) und 90 %-Wahr-
scheinlichkeit (grau) einschlieBlich statistischer und systema-
tischer Fehler, und passt zum Blazar TXS 0506+056.

die Neutrino- sowie die Gamma-
emission sein konnten, wiirden
etwa gleiche Leuchtkrifte verursa-
chen. Wenn die Schitzung der Neu-
trinoleuchtkraft Bestand behilt,
konnte sie demnach darauf hindeu-
ten, dass ein Teil der Gammastrah-
lung im Blazar absorbiert wird oder
mit Energien ankommt, fiir die der
LAT-Detektor an Bord des Fermi-
Satelliten nicht empfindlich ist.

Mit einer noch relativ niedrigen
Signifikanz kann dieses Ergebnis
bislang nicht als ein Nachweis dafiir
gelten, dass Aktive Galaxien Quel-
len hochenergetischer Neutrinos
sind. Ein hochspannender Hinweis
ist es aber dennoch, der den Beginn
der Neutrino-Astrophysik markie-
ren konnte [6].
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