
Preisträger desBerichtsjahres 2009

(DiePreisträgervorträgewurdenineinerPlenarsitzung am 9.April 2010
vorgetragen)
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Suche nach astrophysikalischenNeutrinos am Südpol

MarekKowalski

Zusammenfassung

MitIceCube entsteht im antarktischen
Eisdes Südpols dergrößteNeutrino-
detektor derWelt, der,sobald er im
Winter 2010/2011 fertiggestellt sein
wird,übereinkubikkilometergroßes
instrumentiertes Volumenverfügen
wird.DasprimäreZiel desIceCube-
Neutrinoteleskopsistder erstmalige
Nachweis von hochenergetischen,
astrophysikalischenNeutrinos.Deren
Nachweis würde zum Beispiel einen
Einblick in dasInnerevonSuper-
novasternexplosionen ermöglichen
oder es erlauben,dieQuellen der
kosmischen Strahlung zuidenti-
fizieren. ImFolgendenwirddas
IceCube-Neutrinoteleskopvorgestellt

MarekKowalski,Professor für
Teilchenastrophysik an derUniversität
Bonn,Träger desPhysik-Preises 2009

undwerden ersteResultate diskutiert.Weiter wirddieRealisierung einer
neuartigenMethode beschrieben, die auf derVernetzung desIceCube-
Detektors mit optischenTeleskopen beruht und dieNachweissensitivität
vonNeutrinos vonSupernovae um einVielfaches erhöht.
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Einleitung

Neutrinos, nahezu masselose neutraleElementarteilchen, wechselwirken
nur über die schwache Kraft. Für dieNeutrinoastrophysikistdasFluch und
Segen zugleich–einSegen, dennNeutrinos können aufGrund der geringen
Wechselwirkungswahrscheinlichkeit selbstinden dichtesten und heißesten
Regionen entweichen, denKosmos unbeeinträchtigt vonkosmischenMa-
gnetfeldern oder absorbierendemStaub durchqueren und so als„Botenteil-
chen“ z. B. über dasInnerevonSternenAuskunft geben.DieKehrseite,
ebenfallsbedingt durch diegeringeWechselwirkungswahrscheinlichkeit,
bestehtinder Schwierigkeit,Neutrinosnachzuweisen.Motiviertdurch die
Möglichkeiten derNeutrinoastrophysik, arbeitenPhysiker seit den 80er
Jahren intensiv daran, die experimentellenHürden zu meistern.
Dadie Rate anNeutrinoereignissen mit derZahl der atomarenStreu-

zentren steigt, sind große, massiveDetektoren notwendig.Undumdie bei
derWechselwirkung entstandenengeladenenTeilchen nachweisen zu kön-
nen, was z. B. durch dieEmissionvonCherenkov-Licht möglichist, muss
eingeeignetesDetektormedium gewähltwerden.Wasseristeine Möglich-
keit, und diegrößtenNeutrinodetektoren für denNachweis hochenerge-
tischerNeutrinoswerden daherinSeen,Meeren oder im antarktischen

Abbildung1: Schema desIceCube-Neutrinodetektors(links) und desNeutrinonach-
weisprinzips (rechts).DieoptischenSensoren sind durchKugelnrepräsentiert, die das
bläulicheCherenkov-Lichtregistrieren unddurchelektrische Kabel dieInformation an
dieOberfläche senden.
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Eisinstalliert.Dabeiwirddas transparenteMedium mit einem dreidi-
mensionalangeordnetenGittervonLichtsensoreninstrumentiert(siehe
Abbildung 1).DermitAbstandgrößteNeutrinodetektor–dasIceCube-
Neutrino-Observatory–wirdimRahmen einer internationalenZusam-
menarbeitvonzirka250Physikern amgeographischen Südpolgebaut.
Wenn derDetektorimWinter 2010/2011 fertiggestellt sein wird,wirder
er über einenkubikkilometergroßeninstrumentiertenBlockEisverfügen.
Damitwirderstmalsdie Möglichkeit bestehen,realistischeModelle für die
Emission von hochenergetischenNeutrinos zu testen.

DerIceCube-Detektor

Für denAufbau desIceCube-Detektorswerden 2.5km tiefe Löcher in das
Eisgeschmolzen.ImAnschluss daranwerden die Lichtsensoren, die an Ka-
beltrossengehängt werden,indas Eis eingelassen.AufdieseWeisewurdenin
denJahren 2005–2010 79TrossenimEisinstalliert, und die letzten sieben
Trossen folgenimWinter 2010/2011.JedeTrosse trägt 60 Lichtsensoren,
mitDigitalisierungselektronikausgestatteteFotovervielfacherröhren, die in
druckresistenteGlaskugelnintegriertwerden.
IstdieTrosse in dasEiseingelassen, so friertsieinnerhalb einerWocheim

ewigenEisder Antarktis ein.AufdieseWeise entsteht einkubikkilometer-
großerBlockinstrumentiertesEis[1].
Wechselwirkt einMyonneutrinomit denNukleonen des Eises, so kann

dabei einMyon erzeugtwerden.BeihochrelativistischenNeutrinos wird
dasMyon kilometerweit nahezu mitLichtgeschwindigkeit durch dasEis
fliegen, bevor es durchIonisationsenergieverluste zumStehen kommt und
dann sehr schnellzerfällt.Solange sich dasMyon mitrelativistischerGe-
schwindigkeit durch dasEisbewegt,strahlt es Cherenkov-Lichtaus, ein
bläuliches Licht,das durch dieLichtsensoren aufgezeichnetwird(siehe
Bild 1).DieAnkunftszeiten desCherenkov-Lichtswerdengenutzt, um die
Myonspur zurekonstruieren.DieRichtung desMyons,und damit auch
die desNeutrinos, lässt sich mit zirka1GradGenauigkeit bestimmen.
IceCubezeichnetatmosphärischeMyonenmiteinerRatevon2000Er-

eignissen proSekundeauf.DieseMyonenwerden direkt in derAtmosphäre
oberhalb desDetektors erzeugt.DieMyonspuren sind daher abwärtslau-
fend.Miteiner um fünfGrößenordnungen kleinerenRatewerden aber
auchMyonen mit aufwärtslaufenderSpur aufgezeichnet.Diese stammen
imWesentlichen vonatmosphärischenNeutrinos, die dank der schwachen
Wechselwirkung denErdball ungehindertdurchfliegen können und nur
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zufälliginder Nähe desDetektorswechselwirken.Dieneutrinoinduzier-
tenMyonenlassen sich überihreaufwärtslaufende Richtung identifizieren.
DasHauptziel vonIceCube besteht darin,ausdemgroßenUntergrundan
atmosphärischenMyonenundNeutrinos ein astrophysikalischesNeutri-
nosignal zu identifizieren.

DieSuche nach astrophysikalischenNeutrinoquellen

Warumist derNachweisvonNeutrinostrahlungaus demKosmos sowich-
tig?DieBedeutung eines solchenNachweises leitet sich aus einer mitt-
lerweile fast hundertjährigenEntdeckung ab,derjenigen derkosmischen
Strahlung [2].DieseStrahlung besteht ausProtonenund schwererenKer-
nen, dieisotrop,also ohneVorzugsrichtung, auf die Erde einprasseln.Die
kosmischeStrahlung wurde mit Energien bis über 1020Elektronenvolt
nachgewiesen,alsomit um siebenGrößenordnungen höherenEnergien,
als amLargeHadron Colliders am CERN, dem größten erdgebundenen
Teilchenbeschleuniger,erzeugtwerden.Umso bemerkenswerterist, dass
derUrsprung der kosmischenStrahlung bis heutenicht geklärtist.Neu-
trinos können dazu beitragen, dieses Rätsel zu lösen.DerGrund hierfür
ist der,dass dieQuellen der kosmischenStrahlung aufgrund elementarer
Streuprozesse imInnerenauchNeutrinos produzieren sollten.Diese ver-
breitensich dann, anders als die kosmischeStrahlung selbst,geradlinig
durch denKosmos.MitdemNachweisvonkosmischenNeutrinos hätte
mangleichzeitig dieQuellen der kosmischenStrahlungidentifiziert.
Mögliche Kandidaten sind AktiveGalaktischeKerne (AGNs),Galaxien

miteinem massiven schwarzen Loch imZentrum, die durch dengravi-
tativenEinfall vonMaterie gewaltigeEnergien freisetzen können. Wären
diesehinreichend starkeNeutrinoquellen, so würden sie über dem isotro-
penUntergrundvonatmosphärischenNeutrinosalsNeutrinopunktquellen
identifiziertwerden.Untersuchungen der vomIceCube-Teildetektorauf-
gezeichnetenNeutrinohimmelskartedesJahres 2008 haben allerdingskein
Anzeichen für einenNeutrinoüberschuss aus einer Richtung erbracht [1].
Eine weiteremöglicheQuelle derkosmischenStrahlung sindGamma-

RayBursts (GRBs), Lichtblitzeaus harter Röntgenstrahlung, die mitSuper-
novae, dem explosivenEndevonSternen, inVerbindung gebrachtwerden.
UmNeutrinosvonGRBs zu identifizieren, wirdnachKoinzidenzen in
denHimmelskoordinaten und nach Ankunftszeiten gesucht.DieDaten
desIceCube-Teildetektors desJahres 2008 sowie die derJahredavor haben
leiderkeine solcheKoinzidenz ergeben [1].AusderNichtbeobachtung von
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GRB-Neutrinoskönnen bereits wichtigeEinschränkungen derModelle ge-
machtwerden.Supernovaekönnen nachgängigenModellen ebenfalls ener-
getischeNeutrinostrahlung emittieren [3].DerNachweis solcherNeutrinos
würde dieBildungvonrelativistischenJets imInnerenvonexplodierenden
Sternenimplizieren.
DurchdieFertigstellung desIceCube-Detektors wirdsich dieSensitivi-

tät desDetektors signifikant erhöhen.DurchAnwendungenneuerSuch-
methoden kann zusätzlicheSensitivitätgewonnenwerden, so dass der
Nachweis vonastrophysikalischenNeutrinos damit hoffentlich in greifbare
Nähe rückt.Dies wirdimFolgendennäher beschrieben.

Eine neueMethode zurIdentifizierung transienterNeutrinoquellen

DieüblicheSuche nachNeutrinosvonGRBs undSupernovaeberuht auf
demAbgleich derNeutrinodaten mit optischen oder mit Röntgendaten,
mit demZiel,Koinzidenzen zwischen demNeutrino- und dem elektroma-
gnetischenSignal zu finden. Leider ist aber die Beobachtung desHimmels
in denverschiedenenWellenlängenbändern sehr unvollständig.Diemeis-
tenGRBs undSupernovaeimUniversumfinden unbeobachtet statt und
können daher auch nicht für die„Neutrinojagd“genutztwerden.DasPro-
blem kann umgangenwerden,indem die nachgewiesenenNeutrinos selbst
möglichst schnell sogenannteNachbeobachtungen auslösen [4].Diesoge-
wonnenen optischen- oderRöntgendatenkönnen dann auf ein mögliches
GRB oderSupernovasignal hin untersuchtwerden.Gelingt ein solcher
Nachweis, sokann die astrophysikalischeQuelle rückwirkend den beob-
achtetenNeutrinos zugeordnetwerden.
UmdieseSucheverwirklichen zukönnen, musste einiges neu entwi-

ckeltwerden.DieNeutrinoanalysenfinden allgemeinimNorden statt,
einigeMonate,nachdem dieDaten gewonnenwordensind, und damit
zu spät für möglicheNachbeobachtungen.DerersteSchrittbestand daher
darin,dieAnalyse an den Südpol zuverlegen und „online“ durchzuführen.
Gesuchtwirdnach„Neutrinobursts“, zwei oder mehrNeutrinos, dieaus
einerRichtung zukommen scheinen und innerhalbvon100Sekunden
denDetektor erreichen.DurchParallelisierung derRekonstruktionspro-
zesse gelingt dasAufspürenvonNeutrinobursts mittlerweileinwenigen
Minuten.EindarauffolgenderNeutrinoalarm wirddann über denIridium-
KommunikationssatellitenindenNorden übermittelt.Dabei ist eswichtig,
zu betonen, dass die meisten dieserNeutrinoburstsreineUntergrundereig-
nisse sind, d. h. zwei atmosphärischeNeutrinoereignisse, die nur zufälligin
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räumlicher undzeitlicherKoinzidenznachgewiesenwerden.Erst dieNach-
beobachtungen gebenAuskunft, ob es sich um astrophysikalischeNeutrinos
handelte.
EinNeutrinoalarm vom Südpolwirdautomatisch an einNetzwerkvon

robotischenTeleskopenweitergeleitet.Dabei arbeiten wir mit derROTSE-
Kollaboration zusammen, die einNetz vonvier baugleichenTeleskopen
betreibt.DieTeleskopeverfügen über ein 1.85×1.85Quadratgradgroßes
Gesichtsfeld und sind somit gutaufdasNeutrinowinkelauflösungsvermö-
genvonIceCubeabgestimmt.Nach einemNeutrinoalarmwirdder ent-
sprechendeTeil desHimmelsregelmäßig über dreiWochen lang beob-
achtet.DiedabeigewonnenenBilderwerden aufSupernovaedurchsucht,
d. h. aufneue punktförmigeLichtquellenimansonsten konstantenNacht-
himmel.DiedazuverwendetenSuchalgorithmenwurden für dieSuper-
novakosmologie entwickelt und für unsereZwecke abgewandelt.Umdie
Nachweiseffizienz derSuche zu bestimmen, wurdenSupernovaesimuliert
und als künstlicheSterne in diegewonnenenBilder eingesetzt.
DasNachbeobachtungsprogramm läuft seitDezember 2008, und die

Daten des erstenJahres (vom 18.12.2008 bis 31.12.2009)werden zurZeit
analysiert.Selbst für denFall, dass keineSupernova identifiziertwerden
sollte, lassen sichinteressante obereGrenzen überHäufigkeit,relativistische
Boost-Faktoren undkinetischeEnergienvonmöglichenJetsinSupernovae
ermitteln.Einerelativ allgemeine,wenngleichnochvorläufige obereGrenze
lässt sich bereits aus derNichtbeobachtungvondreioder mehrNeutrinos
innerhalb des kurzenZeitfensters von 100sableiten.Sogilt z. B. für einen
mäßigrelativistischenJetmitΓ=5und beobachtetenGamma-RayBurst
Jet-EnergievonEj=3×10

51ergs [3] die folgende obereGrenze(90%
Vertrauensintervall) auf dieSupernovarate(ρ):

ρ<1.2×10−4s−1Mpc−3

Miteiner gemessenenSupernovarate vonρ0=2.3×10
−4s−1Mpc−3[5]

solltealso maximal jede zweiteSupernova einen solchen verborgenenJet
in sich tragen.Dadie Analysenur mit einemTeildetektor durchgeführt
wurde, wirdsich dieSensitivitätinden kommendenJahren noch um zirka
eineGrößenordnungverbessern lassen.



Suchenach astrophysikalischenNeutrinos am Südpol 175

Zusammenfassung undAusblick

IceCubeistder mitAbstandgrößte existierendeNeutrinodetektor,der zur
Zeit miteiner Rate von fast1011Myonen und hunderttausendNeutri-
nos proJahrEreignisse aufzeichnet.DasHauptziel vonIceCube besteht
in demNachweisvonhochenergetischen, astrophysikalischenNeutrinos.
DieDaten desJahres 2008, die mit einemTeildetektorvonIceCube(etwa
mit 0.5KubikkilometerinstrumentiertemVolumen) aufgezeichnet wur-
den, sind mit demZiel analysiertworden, ein astrophysikalischesSignal zu
identifizieren.Bisher gab es leidernochkeinAnzeichen fürastrophysikali-
scheNeutrinos.
UmdieSensitivitätvonIceCubeweiter zu steigern, könnenMulti-

Messenger-Methoden eingesetztwerden. Es wurde eineMethode ent-
wickelt, die mitHilfevonautomatisiertenNachbeobachtungen dieSen-
sitivität auf transienteNeutrinoquellen wieSupernovaeoderGamma-Ray
Bursts um bis zu demDreifachen erhöhenkann.Dazu wirdIceCubemit ei-
nemNetzvonoptischenTeleskopenverbunden, die mitihrenBeobachtun-
gen nach möglichenelektromagnetischenPartnern zu demNeutrinosignal
suchen.DasSystem gewinntseitDezember 2008Daten und wirdkontinu-
ierlichweiterentwickelt.IndenkommendenMonatenwirddasNetz um
weitereoptischeTeleskope erweitert.ZusätzlicheNachbeobachtungenwer-
denab 2011 mitdem SWIFT-Röntgensatellit durchgeführtwerden.Die
Röntgendatenwerden insbesonderedieSensitivität aufGamma-RayBursts
erhöhen, denn diese produzieren ein hartesNachleuchten (Afterglow), das
mit SWIFT oft überTage hinweg sichtbar bleibt.
MitderInbetriebnahme desvollständigenIceCube-Detektors wirdsich

in denkommendenJahren dieSensitivität auf den astrophysikalischenNeu-
trinofluss erheblich verbessern.Es bleibt abzuwarten, was dabei gefunden
werden wird.EsisteineReise,die hoffentlich mit demEntdeckenvon
astrophysikalischemNeuland erst beginnenwird.
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