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Die Wechselwirkung eines Neutrinos mit
einem Molekiil des antarktischen Eises
erzeugt einen Teilchenschauer, der im
Detektor IceCube zahlreiche der an Trossen
aufgehdngten Photomultiplier ansprechen
lasst (farbige Kugeln). Das nach links oben
wegfliegende Myon (Pfeil) setzt die Spur
des urspriinglichen Neutrinos fort und zeigt
somit dessen Flugrichtung an.

IceCube: Ernie und Bert sind nicht allein

Tief im Eis der Antarktis sucht der Detektor IceCube nach Neutrinos aus den Weiten

des Alls. Eine neue Analyse fordert nun zu den bereits bekannten zwei Ereignissen

weitere zu Tage, die von Quellen aufSerhalb des Sonnensystems stammen. Damit offnet

sich den Astronomen ein neues Beobachtungsfenster: die Erforschung des Kosmos mit

hochenergetischen Neutrinos.

n einer der Episoden der beliebten Kin-

dersendung »Sesamstrafie« debattieren
die Protagonisten Ernie and Bert aufgeregt
den Verbleib von Ernies tiefgefrorenen
Eiswlrfeln (englisch: ice cubes), die auf
wundersame Weise verschwunden sind.
Die Autoren diirften nicht im Traum auf
den Gedanken gekommen sein, dass gut
vierzig Jahre spdter die Mitglieder eines
270-Millionen-Dollar-Projekts namens Ice-
Cube das wundersame Erscheinen zweier
Ereignisse debattieren sollten, und dass zu
allem Uberfluss ein pfiffiger Doktorand die
beiden Ereignisse auf die Namen »Ernie«
und »Bert« taufen wiirde. Schon gar nicht
hétten die Filmemacher sich vorstellen
konnen, dass diese Ereignisse womaoglich
die Vorboten einer neuen Art von Astrono-
mie sind: der Erforschung des Kosmos mit
hochenergetischen Neutrinos.

IceCube ist ein Neutrinoteleskop, das
im tiefen antarktischen Eis tiber dem Siid-
pol installiert ist (siehe SuW 6/2011, S. 21).
Der Detektor besteht aus 86 Trossen, jede
bestiickt mit 60 Lichtsensoren. Die Senso-
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ren registrieren die schwachen Lichtblitze,
die bei den duflerst seltenen Reaktionen
von Neutrinos erzeugt werden (siehe Bild
oben). IceCube wurde gebaut, um jene
Neutrinos nachzuweisen, die von weit
aufBerhalb unseres Sonnensystems kom-
men und die uns erklaren konnen, welche
Quellen fiir die Erzeugung der kosmischen
Strahlung verantwortlich sind. Diese
Strahlung besteht aus Kernteilchen, die es
bis auf das 100-Millionenfache der Energie
eines Teilchens im Large Hadron Collider
in Genf bringen!

Der Aufbau von IceCube begann im
Dezember 2004 und wurde im Dezember
2010 abgeschlossen. Allerdings gewannen
die Wissenschaftler schon vor dem Bauab-
schluss Daten, und zwar mit den Trossen,
die bis zu dem jeweiligen Zeitpunkt schon
installiert waren.

Das ultimative Ziel von IceCube ist der
Nachweis einzelner Quellen von hochener-
getischen Neutrinos aus den Weiten des
Kosmos. Diese sind nicht zu verwechseln
mit jenen Neutrinos, die beim Aufprall

kosmischer Strahlen auf die Erdatmospha-
re erzeugt werden. Von diesen »atmospha-
rischen Neutrinos« hat IceCube schon
mehr als hunderttausend registriert. (Fiir
die niederenergetischen Neutrinos von
der Sonne ist IceCube nicht empfindlich.)
Interessanter fiir den Detektor sind extra-
terrestrische Neutrinos, die uns von weit
entfernten Objekten erreichen, wie zum
Beispiel den abgesprengten Hiillen ex-
plodierter Sterne oder aus der Umgebung
Schwarzer Locher. Ein Neutrinosignal wiir-
de den unumstofllichen Beweis erbringen,
dass das entsprechende Objekt zu den
Quellen der kosmischen Strahlung gehort.

IceCube und sein Vorlduferprojekt
AMANDA haben in den letzten zwolf Jah-
ren die Empfindlichkeit fiir hochenerge-
tische Neutrinos um einen bemerkens-
werten Faktor 1000 verbessert. Trotzdem
konnten die Wissenschaftler noch kei-
ne einzige individuelle Neutrinoquelle
dingfest machen. Neutrinos von solchen
»Punktquellen« wiirden als eine Anhau-
fung von Neutrinoereignissen aus einer
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Die wahrscheinlichsten Herkunftsorte der mit dem Detektor IceCube regis-

trierten 28 hochenergetischen Neutrinos sind in dieser Himmelskarte im

dquatorialen Koordinatensystem eingetragen. Eine Identifizierung bestimm-

ter Quellen gelingt noch nicht.

bestimmten Himmelsrichtung erschei-
nen. Stattdessen haben die IceCube-For-
scher allméhlich immer tberzeugendere
Hinweise angehduft, dass es einen winzi-
gen Uberschuss von Ereignissen bei den
allerhéchsten Energien gibt, einen Uber-
schuss, der nicht in einer bestimmten
Richtung liegt, sondern halbwegs gleich-
maRig tiber den Himmel verteilt ist.

Hochenergie-Ereignisse jenseits der Er-
wartungen flr atmosphdrische Neutrinos
wurden schon in den Daten gefunden, die
mit den Teilinstallationen aus 40 bezie-
hungsweise 59 Trossen genommen wor-
den waren. Die Wahrscheinlichkeit, dass es
sich dabei um statistische Ausreif3er han-
delt, betrug jedoch immerhin noch einige
Prozent. Anne Schukraft, Doktorandin
an der RWTH Aachen, legte als erste eine
Analyse vor, in der sich ein Uberschuss an-
deutete. Der nichste war Eike Middell vom
DESY in Zeuthen, der zusammen mit sei-
ner Mitdoktorandin Stefanie Hickfort aus
Neuseeland einen noch etwas stdrkeren Ef-
fekt aus den Daten herauspréparierte.

Der erste klare Schritt wurde jedoch
mit einer Analyse der Daten gemacht, die
in den Jahren 2010 und 2011 mit 79 und 86
Trossen genommen wurden. Diese in den
»Physical Review Letters« verdffentlichte
Analyse konzentrierte sich auf Energien
grofBer als ungefahr 500 Teraelektronvolt
und forderte zwei Ereignisse mit Petaelek-
tronvolt-Energien zutage (1PeV = 103 TeV =
1015 eV): »Ernie« und »Bert«. Diese beiden
Neutrinoereignisse liegen 2,8 Standardab-
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weichungen (2,8 o) liber der Erwartung fiir
atmosphérische Neutrinos; damit betragt
die Wahrscheinlichkeit fiir ein zufélliges
Ereignis nur etwa ein Prozent. Das war
noch immer nicht als »richtige« Entde-
ckung zu werten, sorgte aber fiir einen er-
hohten Adrenalinspiegel bei den Wissen-
schaftlern der IceCube-Kollaboration.
Motiviert durch das Auffinden von Er-
nie und Bert, fiihrten Kollegen in Madison
(USA) eine Analyse derselben Daten durch,
diesmal allerdings unter Einschluss nied-
rigerer Energien bis hinab zu einigen zehn
TeV. Resultate dieser Analyse wurden am
14. Mai 2013 auf einer Konferenz in Madi-
son vorgestellt und am 22. November in
der Zeitschrift »Science« publiziert. Die
Analyse liefert 28 Ereignisse mit Energien
zwischen etwa 30 TeV und 1,14 PeV. Ernie
und Bert halten stoisch ihre Energie-Spit-
zenposition. Aber auch die Ereignisse bei
etwas niedrigeren Energien (30 TeV bis 250
TeV) konnen schwerlich durch atmospha-
rische Neutrinos erklart werden, oder etwa
durch andere Teilchen, die sich unbemerkt
von oben in den Detektor stehlen und
Neutrinoreaktionen vortauschen. Der An-
teil solcher »trivialen« Beitrage zu den 28
Ereignissen wird auf nur 11 abgeschatzt.
Mit einer statistischen Signifikanz von
4,1 Standardabweichungen (4,1 o) liegt der
Uberschuss, der in der Science-Verdffentli-
chung vorgestellt wird, noch etwas unter
der fiir viele Forscher magischen Marke
von 5 o (was einer Zufallswahrscheinlich-
keit von 0,00005 Prozent entspriche). Zu-

dem kann man nicht ausschliefien, dass
der Beitrag vom Zerfall von sogenannten
Charmteilchen aus Teilchenreaktionen in
der Atmosphire etwas hoher ist, als die
Theorie behauptet. Dann blieben weniger
als 28 minus 11 Ereignisse fiir einen extra-
terrestrischen Anteil iibrig, das heifdt, man
hitte diesen Anteil gegenwirtig etwas
uberschatzt.

Zum Glick aber hat die IceCube-Kolla-
boration schon neue Daten ausgewertet,
die noch nicht in die Science-Publikation
eingeflossen sind. So haben Ernie und Bert
inzwischen einen dritten super-energe-
tischen Gefdhrten bekommen, dem der
Name »BigBird« gegeben wurde. Der Zu-
wachs an Daten geht Hand in Hand mit
einem immer besseren Verstandnis des
Detektors. Darum zweifeln die IceCube-
Physiker nicht daran, bald den »Fall der
5-Sigma-Mauer« verkiinden zu kdnnen.

Alles in allem: IceCube ist gerade da-
bei, ein neues Beobachtungsfenster zum
Kosmos zu 6ffnen — 40 Jahre, nachdem der
erste riesige Neutrinodetektor eingehend
diskutiert wurde. Wahrend vor einigen
Monaten noch niemand ernsthaft daran
dachte, die Korken knallen zu lassen, holen
die IceCube-Forscher inzwischen schon
einmal den Sekt aus dem Kihlschrank -
zumal die Zeitschrift »Physics World« ihre
Entdeckungen mit dem Titel »Durchbruch
desJahres 2013« auszeichnete!

CHRISTIAN SPIERING leitete bis zu seiner
Emeritierung 2013 die Neutrino-Astrophysik-
Gruppe bei DESY in Zeuthen. Von 2005 bis
2007 war er wissenschaftlicher Koordinator
der IceCube-Kollaboration.
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Video »Ernie’s Ice Cube .
Collection« (englisch):
http://goo.gl/CRR1uo E
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