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Bote kosmischer Beschleuniger

rlceCube-Detektor hat erstmals ein Neutrino nachgewiesen,
das beim resonanten Glashow-Prozess entstanden sein konnte.

Jurgen Brunner

olfgang Pauli schlug 1930 die

Existenz von Neutrinos vor, um
die Energieerhaltung in Betazerfil-
len zu gewiéhrleisten. Wenig spéter
formulierte Enrico Fermi die erste
effektive Theorie einer schwachen
Wechselwirkung, die Betazerfélle und
Neutrinoreaktionen beschreibt. Diese
verkniipft vier an einem Punkt inter-
agierende Fermionen mit einer Kopp-
lungskonstanten Gr = (293 GeV) ™, wel-
che die ,,Schwiéche® dieser neuen Kraft
gegeniiber der elektromagnetischen
verdeutlicht.”

Die vereinheitlichte Theorie der
elektroschwachen Wechselwirkung
ersetzte Anfang der 1960er-Jahre
die Punktwechselwirkung der vier
Fermionen durch den Austausch
der Vektorbosonen W und Z. Die
unterschiedliche Starke von elektro-
magnetischer und schwacher Kraft
ergibt sich nun aus den hohen Massen
myw = 80,4 GeV und my =91,2 GeV der
W- und Z-Bosonen. Bei der Annihi-
lation eines Teilchen-Antiteilchen-
Paares mit einer Schwerpunktsener-
gie, die der jeweiligen Vektorboso-
nenmasse entpricht, werden diese als
reelle Teilchen erzeugt. So entstanden

1) Alle Angaben in natiirlichen Einheiten:c=h=1.
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am LEP-Beschleuniger des CERN in
den 1990er-Jahren bei der Kollision
von Elektronen und Positronen Milli-
onen von Z-Bosonen, die es erlaubten,
das Standardmodell der Teilchenphy-
sik prézise zu untersuchen.

Um W-Bosonen zu erzeugen,
muss ein Antielektronneutrino mit
einem Elektron annihilieren. Bereits
1959 hatte Sheldon Glashow bei Vor-
arbeiten zur Entwicklung der elek-
troschwachen Theorie darauf hinge-
wiesen, dass dieser Prozess resonant
stattfindet, also mit einem deutlich
erh6hten Wirkungsquerschnitt bei
einer bestimmten Neutrinoenergie
E, [1]. Diese ergibt sich im Ruhe-
system des Elektrons zu 6,3 PeV. Die
Energieabhingigkeit des Wirkungs-
querschnitts unterscheidet sich von
Neutrino-Nukleon-Streuquerschnit-
ten: Bei der Resonanzenergie liegt er
um mebhr als zwei Gréflenordnungen
hoher (Abb. 1).

Neutrinos mit Energien im PeV-
Bereich lassen sich nicht mit heu-
tigen Teilchenbeschleunigern erzeu-
gen, konnen aber gemeinsam mit
kosmischer Strahlung entstehen.
Diese besteht aus hochenergetischen
Teilchen, die aus Schockwellen von
Supernovae oder den Jets supermas-

siver Schwarzer Locher in den Zen-
tren aktiver Galaxien stammen. Ein
direkter Nachweis dieser kosmischen
Beschleuniger ist eines der For-
schungsziele von Neutrinoteleskopen
wie IceCube.

Seit zehn Jahren weisen die 5160
optischen Module von IceCube am
Stidpol Neutrinos mit Sekundar-
elektronenvervielfachern nach. Auf
86 vertikalen Detektorlinien befinden
sich die Module zwischen 1450 und
2450 Meter tief im antarktischen Eis;
das aktive Detektorvolumen ent-
spricht etwa einem Kubikkilometer.
Bei einer Wechselwirkung der Neutri-
nos entstehen geladene Teilchen, die
sich schneller als das Licht im klaren
Eis fortbewegen. Das dabei emittierte
Cherenkov-Licht weisen die Sekun-
dérelektronenvervielfacher mit einer
Zeitauflosung von zwei Nanosekun-
den nach. Aus der Rekonstruktion
der Cherenkov-Kegel lasst sich die
Richtung des Neutrinos bestimmen;
die Helligkeit des Ereignisses, also
die Anzahl nachgewiesener Pho-
tonen, erlaubt Riickschliisse auf die
Neutrinoenergie.

Der IceCube-Detektor hat bisher
etwa eine Million atmosphérischer
Neutrinos mit Energien zwischen
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10 GeV und 500 TeV nachgewiesen,
die entstehen, wenn kosmische Strah-
len in der Erdatmosphidre wechsel-
wirken. Oberhalb von 30 TeV liefen
sich Dutzende Neutrinos astrophy-
sikalischen Ursprungs beobachten,
eine Handvoll davon auch mit eini-
gen PeV. Diese entstehen auflerhalb
unseres Sonnensystems und hinter-
lassen im Wesentlichen zwei Signal-
typen in IceCube. Myonneutrinos
erzeugen durch den Austausch eines
geladenen W-Bosons ein hochener-
getisches Myon, das mehrere Kilo-
meter im Eis zuriicklegen kann und
sich als Spur im Detektor zeigt. Bei
allen anderen Reaktionen entstehen
Elektronen und Hadronen, die sehr
schnell sekundér wechselwirken und
als Teilchenschauer eine Ausdehnung
von wenigen Metern erreichen. Im
Vergleich zur Dimension des Detek-
tors emittiert also eine Punktquelle
das Cherenkov-Licht, sodass sich
die verschiedenen Reaktionen nicht
anhand der Schauertopologie unter-
scheiden lassen.

Um nur Neutrinoreaktionen
aus dem Innern des Detektors zu
selektieren, konzentrierten sich
frithere Analysen hochenergetischer
Schauerereignisse auf ein stark re-
duziertes Volumen im zentralen Teil
des IceCube-Detektors [3]. Nun hat
die Kollaboration dieses Kriterium
abgeschwicht und ein Ereignis ge-
funden, das am 8. Dezember 2016
um 01:47:59 UTC eine Energie von
(6,05 + 0,72) PeV im Detektor hin-
terlief - ein Rekordwert (Abb. 2) [4].
Der Fehler enthilt statistische Unge-

nauigkeiten der Messung und sys-
tematische Unsicherheiten, die sich
unter anderem aus der Modellierung
der Lichtausbreitung im Eis ergeben.
Diese Energie ist kompatibel mit der
Energie der Glashow-Resonanz, wo-
bei der grofite Anteil direkt aus einem
Schauer stammt.

Um zu zeigen, dass es sich tatsédch-
lich um ein ,,Glashow-Ereignis“ han-
delt, muss das Signal astrophysika-
lischen Ursprungs sein. Da das Spek-
trum der kosmischen Strahlen mit
der Energie steil abfillt, lasst sich ein
atmosphdrischer Ursprung fiir das Er-
eignis mit einer Signifikanz von mehr
als 50 ausschliefSen. Die Form des Si-
gnals ist keine Spur (Abb. 2), sodass es
sich nicht um die Reaktion v, + N —
t + X handeln kann. Die Reaktionen
Ve+ N —>e +Xsowie vy + N> v, + X
mit einem Targetnukleon N und dem
hadronischen Endzustand X sind mit
dem gemessenen Ereignis mit einer
Wabhrscheinlichkeit von einem Pro-
zent kompatibel, lassen sich also nur
mit einer Signifikanz von 2,30 aus-
schlieflen. Der eindeutige Nachweis
des resonanten Glashow-Prozesses ist
also nicht gelungen, aber ein wichtiger
erster Schritt dorthin.

Der Nachweis derartiger Ereignisse
hilft auch, potenzielle kosmische Neu-
trinoquellen zu verstehen. Zwei Pro-
zesse konnen in den Beschleunigern
fir kosmische Strahlung einen beglei-
tenden Neutrinofluss hervorrufen.
Bei der resonanten Wechselwirkung
von Protonen mit hochenergetischen
Photonen entstehen t*-Mesonen, die
in positive Myonen und Neutrinos

aus [2]
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Abb.1 Der Wir-
kungsquerschnitt der
resonanten Reaktion
(rot) unterscheidet

sich deutlich von den
Streuquerschnitten der 10736
Neutrinos und Antineu-
trinos an Nukleonen
(weitere Linien). Die
Querschnitte lassen sich
in eine freie Weglange
in Wasser umrechnen.
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Abb.2 Im IceCube-Detektor haben die Sekundarelek-
tronenvervielfacher auf das,Glashow-Ereignis” reagiert,
indem sie unterschiedliche Ladungen (Kugelgro3e) zwi-
schen den Zeiten 0 (rot) und etwa 1 ps (blau) registrierten.

zerfallen (py-Prozess). Konkurrie-
rend liefert der pp-Prozess *- und
1 -Mesonen und damit sowohl Neu-
trinos als auch Antineutrinos. Da nur
letztere zu einem Glashow-Resonanz-
Signal fithren, wiirde ein Nachweis
auf die Préivalenz des pp-Prozesses
hinweisen. Langere Datenreihen von
IceCube sowie weitere, grofiere De-
tektoren sollten demnéchst die Mes-
sung eines signifikanten Glashow-
Resonanz-Signals erméglichen. Dazu
gehoren die Neutrinoteleskope der
nichsten Generation, die im Baikalsee
(GVD) und im Mittelmeer (KM3NeT
[5]) bereits konstruiert werden, sowie
die IceCube-Erweiterung IC-Gen?2,
die sich am Stidpol in Planung befin-
det [6].
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