KOZMIKUS NEUTRINOK EGEN ES FOLDON

A csillagiszok a négy kozmikus hirvivs, az elektro-
magneses sugarzas, a kozmikus sugarak, a neutrink
és a gravitacios hullamok megfigyelésével tanulma-
nyozzak a Vilagegyetemet. Minden egyes észlelési
ablak kinyitdsaval valami Gjat tanultunk és tanulunk
jelenleg is a korulottiink levé fizikai vilagrol. A négy
kozmikus hirvivé valamelyikének detektdlasara alkal-
mas foldi és Urbe telepitett obszervatoriumok egyttt-
mikodésén alapuld tobbesatornds, vagy angol kifeje-
zéssel ,multimessenger”-csillagaszat a Viligegyetem
legenergikusabb jelenségeinek egyideji megfigyelé-
sét teszi lehetévé. Ilyenek példaul a kozmikus ré-
szecskegyorsitok, nagy energidji kozmikus sugarak,
v-fotonok és neutrindk erds forrasai.

Az extragalaktikus eredetd, azaz a galaxisunk hati-
rain talrol érkezd hirvivék kozil a neutrindkat észlel-
hetjik a Vildgegyetem azon tavoli szegleteibdl is,
amelyek mind a kozmikus sugarak, mind a fotonok
szamara atlathatatlan régiok — a neutrindk a Vilag-
egyetem legjobb szabaduldmivészei. Ez a tény, illet-
ve a neutrinddetektorok Orvendetes fejlédése oridsi
lendiletet adott a neutrinocsillagaszatnak.

Bevezetd

A neutrinok konnyd elemi részecskék, leptonok, fermio-
nok. A négy alapvetd kolcsonhatas koziil a gravitaciotol
eltekintve csak a gyenge kolcsonhatasban vesznek részt,
emiatt az anyaggal szemben koézombosek és detektala-
suk nehézkes. Harom iziiket ismerjiik aszerint, hogy
melyik masik leptonnal hozhatok kapcsolatba valami-
lyen bomlisi folyamatbdl: elektronneutriné (v .- ), miion-
neutrind (Vu) és tau-neutrind (v)), illetve ezek antiré-
szecskéi. Nyugalmi tomegiik felsé hatara a KATRIN ki-
sérlet legfrissebb eredményei szerint 1,1 eV [1].

Foldi kortlmények kozott neutrindk példaul ré-
szecskegyorsitokban és atomreaktorokban, de akar a
Fold belsejében is keletkezhetnek. Az égbolt feldl
érkezS neutrinOknak eredetiik és energiajuk szerint
négy csoportjat kulonboztetjik meg. Ezek novekvs
energia szerint a kozmikus neutrinbhattér, sztellaris
neutrinok, kozmikus és kozmogenikus neutrindk. A
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kozmikus neutrinbhattér egyik komponense a pri-
mordialis neutrinéhattér, ami az &srobbanast (,Big-
Bang”) kovets els6 egy-két masodpercben indult atja-
ra. Minden kobcentiméterben akar 300 ilyen tgyneve-
zett Big-Bang neutriné is lehet, viszont mar jelentGsen
lehdltek (E ~ 107" eV), emiatt detektalasuk komoly
technikai kihivds, ugyan vannak ra kisérletek [2], ki-
mutatasuk eddig nem sikertlt. A diffaz szupernova-
neutrino-hatteret a Vilagegyetemben lezajlott szuper-
noéva-robbanasok Osszessége adja, amely kis energia-
ja neutrinok folytonos forrasa. Fluxusanak felsS hata-
rara a negyedik Szuper-Kamiokande mérései szerint
2,9 Ve/cmz/ s, 17,3 MeV energiaszint felett [3]. A sztel-
laris, néhanyszor 10 MeV-nél kisebb energiaju neutri-
nok foként nuklearis folyamatokban jonnek létre,
példaul a Nap belsejében vagy robbano szupernovak-
ban. A nagy, 10 GeV feletti energiaju kozmikus neut-
rin6k tavoli forrasok kozmikus sugarai altal keltett
mezonok bomldsa soran jonnek létre. Az extrém
nagy, néhanyszor 10 PeV feletti energiaju kozmogeni-
kus neutrindk az ultranagy energiaji kozmikus suga-
rak és a kozmikus mikrohullama hattérsugarzas kol-
csonhatiasaban jonnek létre, elsé detektalasuk még
varat magdara. Jelen irdsban a kozmikus neutrinok
keletkezésével és detektalasival foglalkozunk.!

Kozmikusneutrino-keltd kolesonhatasi
csatornak

A kozmikus neutrindk keltésére a fentrdl le” elv érvé-
nyes, azaz a neutrinOk nagyobb tomegl részecskék
bomlasabdl jonnek létre. Két neutrindkelts koleson-
hatési csatornat kiilonboztetiink meg. Az egyik csator-
naban a relativisztikus sebességi protonok fotonok-
kal, a masik csatorniaban pedig egymdassal vagy a ko-
rilottiik levé anyaggal hatnak koleson. A neutrindk
keltésének feltétele, hogy az elsédleges részecskék
kozotti kolesonhatds tomegkdzépponti energidja fe-
dezze a neutrinévd és egyéb részecskékké bomlo
masodlagos részecske nyugalmi energidjat. Ha nagy
energidju proton fotonnal talalkozik, az energiakove-
telmény teljesiilése esetén egy A" részecske jon létre,
ami 2/3 valoszintséggel semleges toltésd pionnd és
protonna, vagy 1/3 valdszinlséggel pozitiv toltésd
pionna és neutronna alakul:

p+y 2AT -’ +p, D

-t +n.

'A mar megszokott MeV, azaz megaelektronvolt (10° eV) mellett az
irasban tobbszor eléfordul a GeV (giga, 10° eV), a TeV (tera, 10'? eV),
a PeV (peta, 10*° eV), valamint az EeV (exa, 10'® eV) egység is.
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Ha egy nagy energidju proton misik protonnal hat
koleson, az energiakovetelmény teljestilése esetén a
kolesonhatasban ugyanakkora valdszintséggel jon
létre semleges, pozitiv vagy negativ toltésd pion (és
egyéb részecskék):

p+p =N, [R+n +m7]+ X )
A pozitiv (negativ) toltést pion aztan muonkeltésen
és bomlason keresztiill miionneutrinéva (miion-anti-
neutrindéva), pozitronna (elektronnd), elektronneutri-
nova (elektron-antineutrindéva), valamint miion-anti-
neutrinéva (mionneutrinéva) bomlik:

+ + + + .5
T Sutv,, W etV v 3
illetve
T SUTHV, U oeTHV V. (4)

A féként nagy energidji protonokbol és koénnyebb
atommagokbol all6 kozmikus sugarak, az elektro-
magneses spektrum legenergikusabb tartomanyaba
esG y-fotonok és a kozmikus neutrinok keltédése
tehat szorosan Osszefligg. A kovetkezSkben a nagy
energiaju kozmikus neutrinok elsédleges részecskéit
targyaljuk.

Ultranagy energiju kozmikus sugarak

A kozmikus sugarak féként nagy energiaja hadronok-
bol allnak. Szerepiik fontos a galaktikus dinamikdban,
felmelegitik a csillagkozi gazt, befolyasoljak a csillag-
formalodast és kolcsonhatnak a magneses terekkel is.
A megfigyelt elsédleges (azaz a Fold atmoszférijan
talrol érkezd) kozmikus sugarak jo kozelitéssel hat-
vanyfliggvény alaki energiaspektrumanak abszcissza-
tengelye 12 nagysagrendet atfogva 0,1 GeV-tol vala-
mivel tébb mint 10'! GeV-ig, a fluxus pedig 4 részecs-
ke/cm?/s-t6l 1 részecske/km?/100 évig tart, 32 nagy-
sagrendet atfogva (részecske/m?/sr/s/GeV egység-
ben) [4, 5]. Kompozicids mérések szerint a spektrum
100 GeV korili energiakig erGsen protondominalt,
efelett a protonok mellett nehezebb magok is el6for-
dulhatnak [0]. A spektrum karakterisztikus jellemzsi
(torések a spektrumban) az ,elsé térd” 3 PeV-nal, a
,masodik térd” 100 PeV-nal, a ,boka” 8 EeV-nal és a
,labujj” 60 EeV-nal [7]. A galaktikus és extragalaktikus
eredet kozotti dtmenet 10° GeV koriil, a boka kornyé-
kén kovetkezik be.

Az ultranagy energidju kozmikus sugarzast (,ult-
ra-high energy cosmic rays”, UHECR) a 10'® eV, né-
mely esetben a 10%° eV energiat is meghalad6 ener-
giaju hadronok alkotjak. Az UHECR-részecskék flu-
xusa igen csekély: becslések szerint egy 1 km*-es
terileten kozel 1 évszazadot kell varni 1 ilyen ré-
szecske detektalasahoz. Mi okozhatja ezt a kicsi de-
tektalasi gyakorisagot? Az UHECR-részecskék kol-
csonhatnak a kozmikus mikrohullamta hattérsugar-
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zas (KMHS) fotonjaival, 5-10'" eV felett a Bethe—
Heitler-féle parkeltés

P+ Yxmus —p+e’+eT, 5)

5-10" eV felett pedig a mar latott A* részecske kelté-
se dltal. Parkeltés esetén, 10" eV energia koriil a hi-
gulisi hossz (az a tivolsag, amelynek megtétele utan
a UHECR-részecske kozegen valo athaladasanak va-
l6szintlsége e-ed részére csokken) 1000 megapar-
szek (Mpc) [8]. A-rezonancia esetén ez a tavolsig mar
csak néhanyszor 10 Mpc [8]. Az ennél tavolabbrol a
Fold irdnyaba indulé UHECR-részecskék fluxusa je-
lent6sen lecsokken, ami a Greisen—Zacepin—Kuzmin-
(GZK-) levagast eredményezi az energiaspektrumuk-
ban [9, 10l. A GZK-horizont tivolsiga 5-10" eV
energian ~50 Mpc, ami kicsivel tobb mint 0,01-0s v6-
roseltoloédasnak (2) felel meg. A GZK-levagas feletti
energiaju, azaz kozmikus értelemben fiatal UHECR-
részecskéket is detektaltik mar, ezek valoszindleg a
lokalis Univerzumbol (z £ 0,05) szarmaznak. A GZK-
horizonton tdli, 5-10" eV energia feletti UHECR-
részecskék és a KMHS kolcsonhatasdban keletkezett
neutrinok a mar emlitett kozmogenikus vagy GZK-
neutrinok. Toltott részecskék lévén a galaktikus és
intergalaktikus magneses terek az UHECR-eket ere-
deti palyajuktol eltéritik [11], forrasaik koral diffaz
jellegt forro foltokat hozva létre. gy a csekély szamu
detektalt UHECR-részecskét nehéz az égi forrdsaik-
hoz kapcsolni.

A protonok nyugalmi tomege (energiaegységek-
ben) 938 MeV. Milyen kozmikus részecskegyorsitok-
ban és mely folyamatok altal érhetik el az UHECR-
részecskék a nyugalmi tomegiiknek megfelel§ ener-
gianal jellemzGen 10-12 nagysagrenddel nagyobb
energiat? Keletkezésiiknek két alapvets elvét ismer-
juk, a fentrdl le”, és a Jlentrdl fel” tipust modelleket.
A fentrdl le” forgatokonyv szerint az UHECR-részecs-
kék olyan szupernehéz részecskék bomlasabol jon-
nek létre, amelyek energidja 10%° eV-t6l egészen a
GUT-skildig, ~10% eV-ig terjed [12]. Az ilyen tipusi
modellekben a protonok a Fold kozelében jonnek
létre (y-fotonokkal és nagy energiaji neutrindkkal
egyetemben), igy elméleti spektrumukban nem jele-
nik meg a GZK-levagas. A folyamatra utalo jelek hia-
nya és a kozmikus spektrumban ténylegesen jelen
levé GZK-levagas miatt mai ismereteink szerint a
Jfentrdl le” helyett az UHECR-részecskék lentrdl fel”
tipust elv szerint keletkeznek, azaz tavoli forrasok-
ban a kezdetben kisebb energidji kozmikus sugarak
gyorsulnak fel ultranagy energidkra.

A toltott kozmikus sugarakat leghatékonyabban
ultranagy energiakra gyorsit6 egyik mechanizmus, a
diffaz lokéshullam altali gyorsitas, vagy elsGrendd
Fermi-gyorsitds. Ez hidrodinamikai [6késhullimok
hatarfeliletén torténik, ahol a kiilonb6z6 plazmaalla-
potok kozotti hatarfeliileten a részecskesebesség hir-
telen megvaltozik. Asztrofizikai lokéshullamokban
altalaban az inhomogén magneses tér felelGs a kozmi-
kus sugarak gyorsitasaért [13]. Ilyen tipusiG UHECR-
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gyorsitas torténhet galaxishalmazokat korilvevs bur-
kokban, csillagont6 galaxisok szeleiben, aktiv galaxis-
magok permanens és y-kitorések tranziens részecske-
nyalabjaiban, vagy arapaly-szétszakitasok részecske-
nyalabjaiban. Az  Espresso” modellben az UHECR-
részecskék olyan szupernéva-maradvianyokban létre-
jott, kezdetben alacsonyabb energidju kozmikus suga-
rak, amelyek AGN-ek relativisztikus nyalabja altali
nyirdsi gyorsitdssal akar a 10 eV energiit is képesek
elérni [14]. UHECR-részecskék létrejohetnek fiatal,
gyorsan forgd neutroncsillagok és magnetarok szelei-
ben, elektromotoros erd altali gyorsitds hatasara. A
Pierre Auger Array és Telescope Array UHECR-detek-
torok mérései szerint az AGN-ek és csillagonto galaxi-
sok szignifikins UHECR-forrasok. Vak keresések
alapjan a szupergalaktikus stk iranyabol mérhet6 a
leger6sebb UHECR-anizotropia (ahol egyébként csil-
lagont6 galaxisok és AGN-ek is el6fordulnak) [15-17].

Kozmikus neutrindok

Ahol kozmikus sugarak UHECR-részecskékké gyor-
sulnak, ott y-fotonok és nagy energiaju neutrinok is
keltédnek. Az extragalaktikus gyorsitokozegekbdl
szarmazo6 nagyon nagy, akar 100 GeV feletti energiaja
v-fotonok eltériilés nélkil utaznak a Viligegyetem-
ben, viszont ezeknek is van horizontja (1 TeV felett
korulbelil z ~ 1-ig latunk y-tartomanyban). Ennek
oka az, hogy a y-fotonok kolcsonhatnak az extraga-
laktikus hattérfénnyel, valamint a KMHS fotonjaival,
és a vonatkoz6 energiakritérium teljestilése esetén a
v-fotonok parkeltés soran (y+y — e"+e”) megsemmi-
sulnek.

A kozmikus neutrindk tehat kulcsfontossagt hirnod-
kok a Vilagegyetem kozmikus sugarak és fotonok sza-
mdra athatolhatatlan részeinek megismeréséhez, vi-
szont — mivel gyengén hatnak kolcson az anyaggal —
detektalasuk komoly kihivas. Ezért a neutrinddetekto-
rokat a foldfelszin ala, jégbe, banyakba, tavakba, ten-
gerekbe helyezik, ahol a detektoranyag kisziri a zava-
6 kozmikus hitteret. Az eddig észlelt kozmikusneutri-
no-események koziil a legnagyobb energidjuak PeV
nagysagrenddek, tobbségiik 10-100 TeV nagysagren-
dd. Az eddig detektalt mionok kozil a legenergiku-
sabb 4,5 PeV energiaja volt, az ezt keltd mionneutrind
energidja pedig kortlbell 8,7 PeV, vagyis 0,014 J le-
hetett. Ez majdnem 16 nagysdgrenddel nagyobb a neut-
rindk nyugalmi tomegének felsé hataranal, ami elké-
pesztéen nagy nem termalis energira utal.

Galaktikus neutrinéforrasok

A nagy tomegu csillagok fejlédésének végén beko-
vetkez$ SNII-tipust szuperndva-robbandsok soran
keletkezé 1okéshullamok strd csillagkozi anyaggal
taldlkozva PeV energidkra gyorsitjak az abban jelen

%A szupergalaktikus sik a szupergalaktikus koordinita-rendszer
alapsikja, a Virgo-szuperhalmaz szimmetriasikja.
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levé toltott hadronokat, TeV tartomanyba esé ener-
gidju neutrinok emisszidjahoz vezetve. Neutroncsilla-
gok kettés rendszerének Osszeolvadasiban ezred
masodperces peridodussal forgd pulzarok johetnek
létre. A Rak-kod észlelései azt mutatjak, hogy a koz-
ponti pulzar forgasi energidjanak nagy része a pul-
at, ami a csillag nyugalmi rendszerébdl nézve akar
10°-10'° Lorentz-faktorG plazmamozgast is eredmé-
nyezhet. Tovabbi galaktikus forrasok példaul mikro-
kvazarok, magnetirok, anomilis rontgenpulzarok,
molekulafelhék [18].

Extragalaktikus neutrinoforrasok

Aktiv galaxismagok

Az aktiv galaxismagok (active galactic nuclei, AGN)
a legnagyobb folyamatos fényteljesitményt objektu-
mok a Vilagegyetemben. Hajtomotorjuk a kozponti
szupernagy tomegu fekete lyuk, ami a kornyezetébdl
szarmazo anyagbol tomegbefogisi, tgynevezett akk-
récidés korongot formal maga koril. Radidhangos
AGN-ekben a forgd fekete lyukak kozvetlen kozelé-
bdl részecskenyaldbok parja indul. LegvaloszinGbb
forrdsuk a kozponti fekete lyuk forgasa, ami Oridsi
energidt juttat a nyalabokba. Az AGN-nyalabok a Vi-
lagegyetem legerGsebb permanens részecskegyorsi-
toi. A részecskenyalabokra valo ralatas fliggvényében
a rddidhangos AGN-ek harom osztdlyat kiilonboztet-
juk meg: blazarok (BL Lac objektumok és lapos spekt-
rumu kvazarok), kvazarok és radidgalaxisok (Fana-
roff-Riley I és II tipusok [FR-I, FR-II]).

Jelen tudasunk szerint a részecskenyalabjaikat a
Fold felé iranyit6 AGN-ek, a blazarok dominidns
komponensét adjik az AGN-ek folytonos neutrino-
spektrumidnak [19, 20]. Intenziv extragalaktikus ra-
di6-, optikai, rontgen- és némely esetben y-forrasok.
A blazarok feldl érkezé sugarzast minden hulldm-
hosszon a Doppler-erGsitett részecskenyaldbjuk do-
minalja. A részecskenyaldbokban felgyorsitott kozmi-
kus sugarak kolcsonhatnak a kozeli giazzal és/vagy
sugarzasi térrel, nagy energiaju neutrindk emisszioja-
hoz vezetve. Az akkrécids korong fotontengere pél-
daul kivalo neutrindkelts célkozeg. Az FR-I tipusi
radiogalaxisok nyalabjai [21] és a radiocsendes, ront-
genben detektalt AGN-ek akkrécios korongja [22] is
hozzajarulnak a folytonos neutrindéspektrumhoz. A
TeV-emitterek (féként blazarok) és az FR-II tipusu
radidgalaxisok tranziens neutrindflereket mutathat-
nak [21, 23]. Kozmikus neutrindk keletkezhetnek
szupernagy tomegd kettSs fekete lyukak részecske-
nyalabjaiban is [24-26].

Csillagonto galaxisok

A radiofrekvencidkon észlelt szinkrotronsugarzas
alapjan relativisztikus elektronok populacidja sejtheté
a csillagontd galaxisokban. A relativisztikus elektro-
nok jelenlétébdl valamiféle gyorsitod folyamatra kovet-
keztetink. A Pierre Auger Array detektor mérései
megmutattak, hogy a csillagont6 galaxisok valoban az
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UHECR-részecskék egyik legszignifikansabb forrasai.
Habar kisérletileg még nem bizonyitott, a csillagontod
galaxisok a kozmikus neutrinok forrasai lehetnek [27].

y-kitorések

A y-kitorés (gamma-ray burst, GRB) néhany milli-
szekundumtol néhany percig tarto felvillanas a y-tar-
tomanyban, eredete lehet galaktikus és extragalakti-
kus is. A rovid, legfeljebb 2 masodpercig tarto y-kito-
rések valoszintleg két neutroncsillag [28] vagy egy
neutroncsillag és egy fekete lyuk dsszeolvadasa soran
jonnek létre. A y-kitorések nagyobb hanyadat kitevd,
percekig tartd hosszi GRB-k nagyobb tomegu csilla-
gok magjanak 6sszeomlasahoz kothetSk. Ezt timaszt-
ja ala, hogy szinte az 6sszes jol tanulmanyozott hosz-
sz GRB csillagonté galaxisokhoz kothetd.

A GRB prekurzor fazisaban kompakt objektumok
Osszeolvadisa vagy szuperndva-robbanids egy foto-
nokbol, elektronokbodl és protonokbol allo, relativisz-
tikus sebességti tlizgolyot hoz 1étre [29]. Ez Osszelitkod-
zik a kozponti pulzar szeleivel vagy a szuperndva-
robbands taguloé héjaval, kozmikus részecskék és
v-fotonok emisszidjahoz vezetve. Prompt fazisban
UHECR-részecskék igen nagy fluxusa jon létre, nagy
energidju y-fotonokkal egyetemben. A neutrindspekt-
rum ebben az esetben jorészt csak py kolcsonhata-
sokbol szarmazik. Az utofénylés neutrindi pedig ak-
kor keletkeznek, amikor a GRB robbanasabol szarma-
70 lokéshullamok belelitkoznek a csillagkdzi anyag-
ba. EgyelGre kisérletileg nem igazolt az észlelt GRB-k
és neutrindk kozvetlen kapcsolata [30].

Az IceCube Déli Sarki Neutrindobszervatorium

Az IceCube Neutrinédetektor a neutrindk és az an-
tarktiszi jég kolcsonhatdsiban létrejott masodlagos
részecskék Cserenkov-sugarzasit méri [31-33]. 2000
és 2011 kozott az eléd AMANDA és az IceCube épité-
se sordn az Antarktisz 1450 m és 2450 m-es mélységek
kozotti 1 kobkilométernyi, a nagy nyomas miatt kris-
talytiszta jegébe dsszesen 86 detektorfiizért helyeztek
le. Az egymastol 125 m-re levs, nagy nyomasu forrd
vizzel fart lyukakba fiizérenként 60 (6sszesen 5160)
darab, egymastol 17 m tavolsagra levé fotoelektron-
sokszorozot tartalmazd  digitdlis  optikai  modult
(DOM) telepitettek.

Az elektronneutrinok altal keltett elektronok tobb-
szOr szorodnak a jégen, mielStt energidjuk annyira
lecsokken, hogy lathatatlanna valjanak az IceCube
szenzorai szamdara. Szférikus jellegl, zapor-tipusa
mintazatot hagynak, ami miatt az Sket kelt6 elektron-
neutriné irdnyat meglehetSsen pontatlanul, jellem-
zGen néhanyszor 10 fok bizonytalansiggal lehet meg-
hatarozni. Az IceCube leginkabb a sav-tipust esemé-
nyeket el6idézé miionokra érzékeny, ezek a részecs-
kék hagyjak a leghosszabb nyomot a szenzormatrix-
ban. Az elektronneutrindk energidja, a mionneutri-
noéknak pedig a beérkezési irinya rekonstrualhat6
pontosabban, utobbi esetében a medianhiba 1 fok
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koruli. A tau-neutrindk altal keltett tauonok is zapor-
tipust eseményt hoznak létre. Ez az elektronok altal
létrehozott mintazatt6l abban kiilonbozik, hogy ket-
t6s robbanast mutat: egyet a tauon keletkezésekor,
egyet pedig bomlasakor. A tauonok igen rovid élettar-
tama miatt a kettGs robbanas észlelését a PeV energia-
tartomanyban varjak. Kozmikus tau-neutrinokat eddig
még nem sikertlt egyértelmitien detektalni.

A kozmikus neutrindk és a hattér elvdlasztasa tobb
szelekcios kritérium alapjan torténd, igencsak nehéz
feladat. Az IceCube felszini egysége az IceTop egy
300 TeV és 1 EeV kozotti energidkon mikods, dssze-
sen 324 darab DOM-bdl allé detektor. A déli égbolt
felsl érkezs elsédleges kozmikus sugarak zaporait
detektalja, ezzel segitve a kozmikus neutrinok és az
atmoszferikus hattér elkiilonitését. A kozmikus neutri-
nok (rekonstrualt) spektruma dN/dE ~ E~* alakd, mig
az atmoszferikus hattér neutrindi dN/dE ~ E™7 sze-
rint skalazédnak, tehat a spektrum is segit a szelek-
cioban. Az északi égbolt felsl érkez6 miionok nagy
valoszintséggel kozmikus eredetlek, mivel a joval
kisebb energidju atmoszferikus miionokat a Fold to-
mege kiszlri. Az IceCube szenzormatrixa korul is van
egy veétorégio, amely a déli égbolt fel6l 90 m, az észa-
ki égbolt fel6l 10 m, korbe pedig 50 m vastagsaga, és
szintén az atmoszferikus mionokat szdri. A detektor-
fiizérekre merdlegesen 2085 m és 2165 m mélység
kozott talalhato egy tiltott régio, itt a jég magas portar-
talma problémat okoz a detektalasban.

Az IceCube Déli Sarki Neutrindobszervatoriumban
tobb mint szaz kozmikus eredetd, 10 TeV és 10 PeV ko-
zOtti tartomanyba esé energiaji neutrinot detektaltak
eddig, a tobb milli6 atmoszferikus neutrind és a tobb
szazmillidrd kozmikus sugar eredetd miion mellett.

A TXS 0500+0506 jeld blazar

2017. szeptember 22-én az IceCube Neutrinddetektor
egy ~290 TeV rekonstrualt energiaji miionneutrinot
észlelt az északi éggomb irdnyabdl, az esemény azo-
nositdja IC-170922A. Az IceCube automata figyels-
rendszerébe kapcsolt 6sszes foldi és Grobszervato-
rium 1 percen belll értestlt az eseményrdl, és meg-
kezdték a neutrind érkezési iranya korili égtertlet
0sszehangolt tobbcesatornds vizsgalatat. Napokkal a
neutrin6 detektildsa utan a Fermi-GrtavesS LAT Kolla-
boracidja jelentette, hogy neutriné legval6szinibb
beérkezési iranyatdl mindossze 0,1 fokra talalhato
TXS 0506+056 jeld blazar y-flert produkal 100 MeV —
300 GeV energiatartomanyban. A MAGIC teleszk6pok
egészen 400 GeV energidig megnovekedett y-fluxust
mértek. Mérések torténtek rontgen-, optikai és radio-
hullimhosszakon is. A neutrin6t és a y-fotonokat ko-
z0s fizikai képbe helyezé modellek és a tobbcsator-
nas mérések alapjin az IC-170922A jeld neutrindese-
mény és a TXS 0506+056 y-flere kozott 30 szignifikan-
ciaszintd korreldciot allapitottak meg [34].

Ezutan az IceCube Kollaborici6 a TXS 0506+056 ira-
nyabdl tovabbi neutrindkat keresve Ujraelemezte az
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el6z6 9,5 év adatait. Talaltak is egy igen erGs neutrind-
flert: 2014 szeptembere és 2015 marciusa kozott 1315
kozmikus neutriné érkezett a TXS 0506+056 felsl [35], a
korrelacio 3,50 szignifikanciaszintd. Felmertlhet a kér-
dés, miért nem talaltdk meg ezt a neutrinoflert korab-
ban? A neutrinOk detektaldsinal és pontforrisokhoz
kotésénél végzett statisztikai vizsgalatok (prior) para-
méterei a feltételezett forras égi pozicidja és spektruma.
Ha tudjuk, hova nézziink, akkor nagyobb valdszini-
séggel talaljuk meg a kozmikus neutrindkat az ada-
tokban, ez tortént a TXS 0506+056 esetében is. Az IC-
170922A-t azért tudtak korabban a Texas-forrashoz kot-
ni, mert az y-flert mutatott. A legfrissebb eredmények
szerint az igazan hatékony neutrindkelts kozegek atlat-
hatatlanok a y-fotonok szimaira, ami megmagyarizza,
hogy miért volt alacsony a TXS 0506+056 y-aktivitisa a
2014/2015-0s nagy neutrinofler idején.

Az IC-170922A és TXS 0506+056 kozotti korrelacio,
valamint a 2014/2015-6s neutrinoéfler bejelentését ko-
vetd massziv PR tevékenység utdn a TXS 0506+056
jeld blazar rovid idén belul az aktiv galaxismagok
,<focksztarjava” valt. Habar vannak igéretes jeloltek, a
szakma széles kord véleménye szerint kozmikus ere-
detd neutrinok forrasa bizonyitottan egyedil a TXS
0506+056 jeld blazar.

Kitekintés

Lattuk, hogy a nem termadlis Vilagegyetem jobb meg-
értéséhez sziikséges puzzle egyes darabkiit a kozmi-
kus sugarak, a y-fotonok és a neutrin6k harmasanak
megfigyelése és tanulmanyozasa alapjan gydjthetjik
Ossze. A kozmikus sugarakat és a fotonokat a neutri-
noé-asztrofizika koti 6ssze. Minden egyes Gj energia-
tartomany feltérképezése potencidlisan felfedezéseket
tartogat, tehat kulcsfontossigi a neutrinocsillagaszat
eszkozeinek fejlédése.

Az Antarktisz 10 kobkilométernyi jegét detektor-
anyagként hasznal6 IceCube-Gen2 és a Foldkozi-ten-
ger mélyén épulé KM3NeT-hez hasonld kovetkezd
generacios neutrinddetektorok mukodésének meg-
kezdésével sokat fogunk még tanulni a neutrin6ég-
boltrol. Az IceCube-Gen2 célja kozmikus neutrindk
statisztikailag teljes mintajanak észlelése a PeV-EeV
energiatartomdnyban, valamint izenként tobb szaz
neutriné észlelése a TeV feletti energidkon. Ezzel le-
het6vé valna az individualis (pont)forrasok neutrino-
spektrumanak észlelése.

A 19. szazadban Olbers felvetette a kérdést, hogy
ha az idében és térben végtelen Univerzum hémér-
sékleti egyensulyban van, akkor miért sotét az éjsza-
ka, miért nem latjuk a végtelen Univerzum végtelen
fotontengerét? Az Olbers-paradoxon feloldasat az
Gsrobbanasban sziiletett, tehat idében és térben is
véges Vilagegyetem tagulasanak kisérleti kimutatasa
hozta el, ami alapvetSen megvaltoztatta a kortlottiink
levé fizikai vilagrol alkotott képlinket. Az optikai eset-
hez hasonloan feltehetjik azt a gondolatébreszts kér-
dést, miért ilyen sotét a neutrinéégbolt?
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A neutrindcsillagdszat fiatal tudomany. Viszont a
kozmikus nagy energidju neutrinoknak mar legalabb
egy bizonyitott forrdsat ismerjik. A jelenleg ismert
neutrin6fluxus alapjan mar modellszelekciot végezhe-
tink. Biztosak lehettiink abban, hogy a neutrinocsilla-
gaszat jovGje fényes, és a kovetkezd évtizedekben
szamos, a nagy energidji kozmikus neutrindkhoz
kapcsolodo felfedezésrdl fogunk még hallani.
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