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EDITORIAL

Folgen Sie uns:

Robert Gast
E-Mail: r.gast@spektrum.de

Liebe Leserin, lieber Leser,

seit Jahrzehnten suchen Physiker nach neuen Naturgesetzen fur
den Mikrokosmos. Zwar haben die Forscher in der Vergangenheit
das Standardmodell der Teilchenphysik erarbeitet, das alle
bekannten Interaktionen zwischen Elementarteilchen beschreibt.
Aber vermutlich ist dieses Regelwerk blof ein Fragment

einer noch umfassenderen Theorie. Leider sind an grofRen
Teilchenbeschleunigern wie dem »Large Hadron Collider« unter
Genf bisher keine Hinweise auf die Gesetze dieses ubergeordneten
Weltmodells aufgetaucht.

Daher richten Physiker ihren Blick nun verstarkt auf eine eher
unscheinbare Teilchenfamilie: Neutrinos sind allgegenwartig in

der Natur, hinterlassen aber fast keine Spuren. Entsprechend
ambitioniert ist es, ihre genauen Eigenschaften zu erforschen.
Doch der Aufwand konnte sich lohnen. Langst nicht alle Eigenarten
der Neutrinos werden von den Gleichungen des Standardmodells
erfasst. Und so konnte ein genaueres Verstandnis der geisterhaften
Teilchen maligeblich dazu beitragen, einen Nachfolger des
etablierten Regelwerks zu finden.
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am Stidpol haben Forscher
ichtigen Elementarteilchen eingefangen,
die das halbe Universum durchqueren. Die Boten aus den
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eit 2010 steht am Sudpol eines
der ambitioniertesten Experi-
mente der Physik: Tief eingelas-
sen in das antarktische Eis, fingt
dort der Teilchendetektor Ice-
Cube fluchtige, hochenergetische Neutrinos
aus dem Weltall ein. Auf diese Weise wollen
wir ferne kosmische Phinomene untersu-
chen - insbesondere jene ratselhaften, ener-
giereichen Vorginge, die vermutlich die so
genannte kosmische Strahlung erzeugen.
Neutrinos hinterlassen nur sehr selten
Spuren im IceCube-Detektor. Thre Masse
ist verschwindend gering, und sie besitzen
keine elektrische Ladung. Deshalb treten
sie kaum mit Materie in Wechselwirkung
und bewegen sich nahezu mit Lichtge-
schwindigkeit. Die meisten Neutrinos aus
dem All sausen geradewegs durch unseren
Planeten hindurch. So waren mein Team
und ich auch nicht tberrascht, dass die De-
tektoren wahrend der ersten Jahre der Mes-
sungen nichts Ungewohnliches aufzeich-
neten. Das dnderte sich jedoch 2012.

Francis Halzen ist Teilchenphysiker, Astrophysiker und
Kosmologe an der University of Wisconsin-Madison. Er
ist wissenschaftlicher Leiter (principal investigator) des
lceCube-Experiments.

Eines Tages leuchtete plotzlich wahrend
einer Teambesprechung unser Bildschirm
auf und zeigte in den Daten Signaturen,
wie wir sie nie zuvor gesehen hatten: Sie
deuteten auf zwei Neutrinos hin, und zwar
mit mehr als der 1000-fachen Energie des
energiereichsten Neutrinos, das jemals in
einem irdischen Beschleuniger produziert
worden war. Im Vergleich zu jenen Neutri-
nos, die uns stetig von der Sonne erreichen,
waren sie sogar fast um das Milliardenfa-
che energiereicher.

Die beiden Neutrinos mussten in einem
turbulenten kosmischen Prozess weit drau-
8en im Universum entstanden sein. Als wir
begriffen, dass wir da gerade ein bahnbre-
chendes Ereignis beobachteten, breitete
sich allgemeine Euphorie im Raum aus.
Aus der Laune des Augenblicks heraus tauf-
te einer unserer Doktoranden die beiden
Teilchen »Ernie« und »Bert«, nach den be-
kannten Figuren der Sesamstrafde. Das war
viel einfacher zu merken als die langen
Zahlenreihen, die wir gewohnlich jedem
Neutrino-Ereignis zuordnen.

Doch bis wir uns sicher waren, dass »Er-
nie« und »Bert« tatsachlich das waren, wo-
fir wir sie hielten, sollte ein Jahr vergehen.
Denn wir mussten erst eine vollig neue Da-

____________________________________________________________________

AUF EINEN BLICK
Zeugnis kosmischer
Extreme

1 IceCube ist ein Teilchendetektor fiir Neut-
rinos, eingelassen in das antarktische Eis.
Die Elementarteilchen durchqueren Mate-
rie gewohnlich vollig unbeeindruckt. Doch
gelegentlich treffen sie im Eis auf einen
Atomkern und erzeugen so ein Signal.

2 Das Projekt hat mehrere Dutzend Neutri-
nos aufgespurt, deren Energien alle bishe-
rigen Messergebnisse ubertrafen. Viele
davon stammen vermutlich von extremen
kosmischen Ereignissen im fernen Uni-
versum.

3 Die kosmischen Neutrinos konnten bei
der Untersuchung dieser mysteriosen
Phanomene helfen - und damit zugleich
auch eine Erklarung fur die Herkunft der
kosmischen Strahlung liefern, der die Erde
ausgesetzt ist.

____________________________________________________________________



Im Inneren von IceCube

Neutrinos huschen beinahe unbehelligt durch das Universum. Es gibt drei Arten
von ihnen: Myon-, Tau- und Elektron-Neutrinos. Alle drei sind elektrisch neutral -
und so leicht und schnell, dass sie kaum mit anderen Teilchen wechselwirken.

In jeder Sekunde sausen Billionen von ihnen durch unseren Korper. Die meisten
durchqueren die Erde, als handle es sich um leeren Raum. Sehr selten trifft jedoch
ein einzelnes Neutrino auf einen Atomkern, erzeugt eine Kaskade subatomarer
Teilchen und einen kurzen Lichtblitz. Diese seltenen Ereignisse erlauben es
Forschern, die fllichtigen Partikel zu untersuchen.

Spureines
Elektron-Neutrinos

IceCube sucht nach Neutrinos von turbulenten
astrophysikalischen Ereignissen im fernen
Universum. Viele der von IceCube ent-
deckten Neutrinos haben zunachst die
Erde durchquert und sind erst dann

im Eis auf einen Atomkern gesto-

Ren. Die dabei entstehenden
Sekundarteilchen, etwa Myo-

nen, erzeugen Lichtblitze,

die die Sensoren regist-

rieren.

o P 7

digitales optisches
Modul

Spur eines

Atomkern Myon-Neutrinos

Neutrinobahnen

Mittlerweile sucht IceCube

nach allen drei Neutrinoarten,

jedoch beschrankt auf den IceCube besitzt, verteilt tiber
Zundchst spezialisierte sich inneren Kernbereich der sein gesamtes Volumen
IceCube auf Myon-Neutrinos, Anlage. Dort sind Storeffekte von einem Kubikkilometer,
die auferhalb des Detektors durch andere kosmische 5160 digitale optische
mit Atomkernen im Eis Strahlungsquellen minimal. Module. Diese DOMs
reagierten. Die bei Kollisionen Neben den Spuren eines enthalten, eingehiillt in eine
erzeugten Myonen hinterlas- Myon-Neutrinos ist in der schiitzende Glaskugel, mit
sen kilometerlange Leucht- Grafik ein Lichtblitz eines Gel isolierte Photomultiplier
spuren, welche die Ausmalie Elektron-Neutrinos im sowie jeweils einen Com-
des Detektors iibersteigen. Detektorkern zu sehen. puter zur Datenerfassung.

GEORGE RETSECK / SCIENTIFIC AMERICAN OKTOBER 2015



Was wir bisher gesehen haben — und wonach wir noch suchen

oben

erster
Nachweis
(rot)

Neutrino-Hintergrund

»Dr. Strangepork«

Bei den meisten der von IceCube registrierten Teilchen handelt es sich um
»Hintergrundrauschen« von Prozessen in der irdischen Atmosphare. Sie besitzen
relativ niedrige Energien und erzeugen Schauer von Sekundarteilchen, die den
Detektor von oben nach unten mit einer Detektionsrate von 3000 pro Sekunde
passieren.

Kosmische Neutrinos kommen von allen Seiten und sind wesentlich energierei-
cher. Die Lichtblitze von kosmischen Myon-Neutrinos beziehungsweise deren
Sekundarteilchen zeigen sich als Streifen (»Dr. Strangepork«), wahrend die Sekun-
darteilchen von Tau- und Elektron-Neutrinos eher Lichtblitze hinterlassen (»Bert,
»Ernie« und »Big Bird«).

IceCube sucht immer noch nach Anzeichen von »GZK«-Neutrinos, die durch
Wechselwirkung der kosmischen Strahlung mit der kosmischen Hintergrundstrah-
lung entstehen. Die Energie eines solchen GZK-Neutrinos konnte noch einmal um
das 1000-Fache grofier sein als jene der anderen kosmischen Neutrinos.

»Bert«
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GZK-Neutrinos wiirden
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»Big Bird«
solche Signale erzeugen.
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