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A csillagászok a négy kozmikus hírvivõ, az elektro-
mágneses sugárzás, a kozmikus sugarak, a neutrínók
és a gravitációs hullámok megfigyelésével tanulmá-
nyozzák a Világegyetemet. Minden egyes észlelési
ablak kinyitásával valami újat tanultunk és tanulunk
jelenleg is a körülöttünk levõ fizikai világról. A négy
kozmikus hírvivõ valamelyikének detektálására alkal-
mas földi és ûrbe telepített obszervatóriumok együtt-
mûködésén alapuló többcsatornás, vagy angol kifeje-
zéssel „multimessenger”-csillagászat a Világegyetem
legenergikusabb jelenségeinek egyidejû megfigyelé-
sét teszi lehetõvé. Ilyenek például a kozmikus ré-
szecskegyorsítók, nagy energiájú kozmikus sugarak,
γ-fotonok és neutrínók erõs forrásai.

Az extragalaktikus eredetû, azaz a galaxisunk hatá-
rain túlról érkezõ hírvivõk közül a neutrínókat észlel-
hetjük a Világegyetem azon távoli szegleteibõl is,
amelyek mind a kozmikus sugarak, mind a fotonok
számára átláthatatlan régiók – a neutrínók a Világ-
egyetem legjobb szabadulómûvészei. Ez a tény, illet-
ve a neutrínódetektorok örvendetes fejlõdése óriási
lendületet adott a neutrínócsillagászatnak.

Bevezetõ

A neutrínók könnyû elemi részecskék, leptonok, fermio-
nok. A négy alapvetõ kölcsönhatás közül a gravitációtól
eltekintve csak a gyenge kölcsönhatásban vesznek részt,
emiatt az anyaggal szemben közömbösek és detektálá-
suk nehézkes. Három ízüket ismerjük aszerint, hogy
melyik másik leptonnal hozhatók kapcsolatba valami-
lyen bomlási folyamatból: elektronneutrínó ( ), müon-νe−

neutrínó (νμ) és tau-neutrínó (ντ), illetve ezek antiré-
szecskéi. Nyugalmi tömegük felsõ határa a KATRIN kí-
sérlet legfrissebb eredményei szerint 1,1 eV [1].

Földi körülmények között neutrínók például ré-
szecskegyorsítókban és atomreaktorokban, de akár a
Föld belsejében is keletkezhetnek. Az égbolt felõl
érkezõ neutrínóknak eredetük és energiájuk szerint
négy csoportját különböztetjük meg. Ezek növekvõ
energia szerint a kozmikus neutrínóháttér, sztelláris
neutrínók, kozmikus és kozmogenikus neutrínók. A

kozmikus neutrínóháttér egyik komponense a pri-
mordiális neutrínóháttér, ami az õsrobbanást („Big-
Bang”) követõ elsõ egy-két másodpercben indult útjá-
ra. Minden köbcentiméterben akár 300 ilyen úgyneve-
zett Big-Bang neutrínó is lehet, viszont már jelentõsen
lehûltek (E ~ 10−4 eV), emiatt detektálásuk komoly
technikai kihívás, ugyan vannak rá kísérletek [2], ki-
mutatásuk eddig nem sikerült. A diffúz szupernóva-
neutrínó-hátteret a Világegyetemben lezajlott szuper-
nóva-robbanások összessége adja, amely kis energiá-
jú neutrínók folytonos forrása. Fluxusának felsõ hatá-
rára a negyedik Szuper-Kamiokande mérései szerint
2,9 /cm2/ s, 17,3 MeV energiaszint felett [3]. A sztel-νe
láris, néhányszor 10 MeV-nél kisebb energiájú neutrí-
nók fõként nukleáris folyamatokban jönnek létre,
például a Nap belsejében vagy robbanó szupernóvák-
ban. A nagy, 10 GeV feletti energiájú kozmikus neut-
rínók távoli források kozmikus sugarai által keltett
mezonok bomlása során jönnek létre. Az extrém
nagy, néhányszor 10 PeV feletti energiájú kozmogeni-
kus neutrínók az ultranagy energiájú kozmikus suga-
rak és a kozmikus mikrohullámú háttérsugárzás köl-
csönhatásában jönnek létre, elsõ detektálásuk még
várat magára. Jelen írásban a kozmikus neutrínók
keletkezésével és detektálásával foglalkozunk.1

1A már megszokott MeV, azaz megaelektronvolt (106 eV) mellett az
írásban többször elõfordul a GeV (giga, 109 eV), a TeV (tera, 1012 eV),
a PeV (peta, 1015 eV), valamint az EeV (exa, 1018 eV) egység is.

Kozmikusneutrínó-keltõ kölcsönhatási
csatornák

A kozmikus neutrínók keltésére a „fentrõl le” elv érvé-
nyes, azaz a neutrínók nagyobb tömegû részecskék
bomlásából jönnek létre. Két neutrínókeltõ kölcsön-
hatási csatornát különböztetünk meg. Az egyik csator-
nában a relativisztikus sebességû protonok fotonok-
kal, a másik csatornában pedig egymással vagy a kö-
rülöttük levõ anyaggal hatnak kölcsön. A neutrínók
keltésének feltétele, hogy az elsõdleges részecskék
közötti kölcsönhatás tömegközépponti energiája fe-
dezze a neutrínóvá és egyéb részecskékké bomló
másodlagos részecske nyugalmi energiáját. Ha nagy
energiájú proton fotonnal találkozik, az energiaköve-
telmény teljesülése esetén egy Δ+ részecske jön létre,
ami 2/3 valószínûséggel semleges töltésû pionná és
protonná, vagy 1/3 valószínûséggel pozitív töltésû
pionná és neutronná alakul:

(1)p + γ →Δ + →π 0 + p,

→π + + n.
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Ha egy nagy energiájú proton másik protonnal hat
kölcsön, az energiakövetelmény teljesülése esetén a
kölcsönhatásban ugyanakkora valószínûséggel jön
létre semleges, pozitív vagy negatív töltésû pion (és
egyéb részecskék):

A pozitív (negatív) töltésû pion aztán müonkeltésen

(2)p + p →Nπ [π 0 + π + + π − ] + X.

és bomláson keresztül müonneutrínóvá (müon-anti-
neutrínóvá), pozitronná (elektronná), elektronneutrí-
nóvá (elektron-antineutrínóvá), valamint müon-anti-
neutrínóvá (müonneutrínóvá) bomlik:

illetve

(3)π + →μ+ + νμ, μ+ →e+ + νμ + νe,

A fõként nagy energiájú protonokból és könnyebb

(4)π − →μ− + νμ, μ− →e− + νμ + νe.

atommagokból álló kozmikus sugarak, az elektro-
mágneses spektrum legenergikusabb tartományába
esõ γ-fotonok és a kozmikus neutrínók keltõdése
tehát szorosan összefügg. A következõkben a nagy
energiájú kozmikus neutrínók elsõdleges részecskéit
tárgyaljuk.

Ultranagy energiájú kozmikus sugarak

A kozmikus sugarak fõként nagy energiájú hadronok-
ból állnak. Szerepük fontos a galaktikus dinamikában,
felmelegítik a csillagközi gázt, befolyásolják a csillag-
formálódást és kölcsönhatnak a mágneses terekkel is.
A megfigyelt elsõdleges (azaz a Föld atmoszféráján
túlról érkezõ) kozmikus sugarak jó közelítéssel hat-
ványfüggvény alakú energiaspektrumának abszcissza-
tengelye 12 nagyságrendet átfogva 0,1 GeV-tól vala-
mivel több mint 1011 GeV-ig, a fluxus pedig 4 részecs-
ke/cm2/s-tól 1 részecske/km2/100 évig tart, 32 nagy-
ságrendet átfogva (részecske/m2/sr/s/GeV egység-
ben) [4, 5]. Kompozíciós mérések szerint a spektrum
100 GeV körüli energiákig erõsen protondominált,
efelett a protonok mellett nehezebb magok is elõfor-
dulhatnak [6]. A spektrum karakterisztikus jellemzõi
(törések a spektrumban) az „elsõ térd” 3 PeV-nál, a
„második térd” 100 PeV-nál, a „boka” 8 EeV-nál és a
„lábujj” 60 EeV-nál [7]. A galaktikus és extragalaktikus
eredet közötti átmenet 109 GeV körül, a boka környé-
kén következik be.

Az ultranagy energiájú kozmikus sugárzást („ult-
ra-high energy cosmic rays”, UHECR) a 1018 eV, né-
mely esetben a 1020 eV energiát is meghaladó ener-
giájú hadronok alkotják. Az UHECR-részecskék flu-
xusa igen csekély: becslések szerint egy 1 km2-es
területen közel 1 évszázadot kell várni 1 ilyen ré-
szecske detektálásához. Mi okozhatja ezt a kicsi de-
tektálási gyakoriságot? Az UHECR-részecskék köl-
csönhatnak a kozmikus mikrohullámú háttérsugár-

zás (KMHS) fotonjaival, 5 1018 eV felett a Bethe–
Heitler-féle párkeltés

5 1019 eV felett pedig a már látott Δ+ részecske kelté-

(5)p + γ KMHS →p + e+ + e−,

se által. Párkeltés esetén, 1019 eV energia körül a hí-
gulási hossz (az a távolság, amelynek megtétele után
a UHECR-részecske közegen való áthaladásának va-
lószínûsége e -ed részére csökken) 1000 megapar-
szek (Mpc) [8]. Δ-rezonancia esetén ez a távolság már
csak néhányszor 10 Mpc [8]. Az ennél távolabbról a
Föld irányába induló UHECR-részecskék fluxusa je-
lentõsen lecsökken, ami a Greisen–Zacepin–Kuzmin-
(GZK-) levágást eredményezi az energiaspektrumuk-
ban [9, 10]. A GZK-horizont távolsága 5 1019 eV
energián ~50 Mpc, ami kicsivel több mint 0,01-os vö-
röseltolódásnak (z ) felel meg. A GZK-levágás feletti
energiájú, azaz kozmikus értelemben fiatal UHECR-
részecskéket is detektálták már, ezek valószínûleg a
lokális Univerzumból (z ≤ 0,05) származnak. A GZK-
horizonton túli, 5 1019 eV energia feletti UHECR-
részecskék és a KMHS kölcsönhatásában keletkezett
neutrínók a már említett kozmogenikus vagy GZK-
neutrínók. Töltött részecskék lévén a galaktikus és
intergalaktikus mágneses terek az UHECR-eket ere-
deti pályájuktól eltérítik [11], forrásaik körül diffúz
jellegû forró foltokat hozva létre. Így a csekély számú
detektált UHECR-részecskét nehéz az égi forrásaik-
hoz kapcsolni.

A protonok nyugalmi tömege (energiaegységek-
ben) 938 MeV. Milyen kozmikus részecskegyorsítók-
ban és mely folyamatok által érhetik el az UHECR-
részecskék a nyugalmi tömegüknek megfelelõ ener-
giánál jellemzõen 10–12 nagyságrenddel nagyobb
energiát? Keletkezésüknek két alapvetõ elvét ismer-
jük, a „fentrõl le”, és a „lentrõl fel” típusú modelleket.
A „fentrõl le” forgatókönyv szerint az UHECR-részecs-
kék olyan szupernehéz részecskék bomlásából jön-
nek létre, amelyek energiája 1020 eV-tól egészen a
GUT-skáláig, ~1025 eV-ig terjed [12]. Az ilyen típusú
modellekben a protonok a Föld közelében jönnek
létre (γ-fotonokkal és nagy energiájú neutrínókkal
egyetemben), így elméleti spektrumukban nem jele-
nik meg a GZK-levágás. A folyamatra utaló jelek hiá-
nya és a kozmikus spektrumban ténylegesen jelen
levõ GZK-levágás miatt mai ismereteink szerint a
„fentrõl le” helyett az UHECR-részecskék „lentrõl fel”
típusú elv szerint keletkeznek, azaz távoli források-
ban a kezdetben kisebb energiájú kozmikus sugarak
gyorsulnak fel ultranagy energiákra.

A töltött kozmikus sugarakat leghatékonyabban
ultranagy energiákra gyorsító egyik mechanizmus, a
diffúz lökéshullám általi gyorsítás, vagy elsõrendû
Fermi-gyorsítás. Ez hidrodinamikai lökéshullámok
határfelületén történik, ahol a különbözõ plazmaálla-
potok közötti határfelületen a részecskesebesség hir-
telen megváltozik. Asztrofizikai lökéshullámokban
általában az inhomogén mágneses tér felelõs a kozmi-
kus sugarak gyorsításáért [13]. Ilyen típusú UHECR-

KUN EMMA: KOZMIKUS NEUTRÍNÓK ÉGEN ÉS FÖLDÖN 371



gyorsítás történhet galaxishalmazokat körülvevõ bur-
kokban, csillagontó galaxisok szeleiben, aktív galaxis-
magok permanens és γ-kitörések tranziens részecske-
nyalábjaiban, vagy árapály-szétszakítások részecske-
nyalábjaiban. Az „Espresso” modellben az UHECR-
részecskék olyan szupernóva-maradványokban létre-
jött, kezdetben alacsonyabb energiájú kozmikus suga-
rak, amelyek AGN-ek relativisztikus nyalábja általi
nyírási gyorsítással akár a 1020 eV energiát is képesek
elérni [14]. UHECR-részecskék létrejöhetnek fiatal,
gyorsan forgó neutroncsillagok és magnetárok szelei-
ben, elektromotoros erõ általi gyorsítás hatására. A
Pierre Auger Array és Telescope Array UHECR-detek-
torok mérései szerint az AGN-ek és csillagontó galaxi-
sok szignifikáns UHECR-források. Vak keresések
alapján a szupergalaktikus sík2 irányából mérhetõ a

2A szupergalaktikus sík a szupergalaktikus koordináta-rendszer
alapsíkja, a Virgo-szuperhalmaz szimmetriasíkja.

legerõsebb UHECR-anizotrópia (ahol egyébként csil-
lagontó galaxisok és AGN-ek is elõfordulnak) [15–17].

Kozmikus neutrínók

Ahol kozmikus sugarak UHECR-részecskékké gyor-
sulnak, ott γ-fotonok és nagy energiájú neutrínók is
keltõdnek. Az extragalaktikus gyorsítóközegekbõl
származó nagyon nagy, akár 100 GeV feletti energiájú
γ-fotonok eltérülés nélkül utaznak a Világegyetem-
ben, viszont ezeknek is van horizontja (1 TeV felett
körülbelül z ~ 1-ig látunk γ-tartományban). Ennek
oka az, hogy a γ-fotonok kölcsönhatnak az extraga-
laktikus háttérfénnyel, valamint a KMHS fotonjaival,
és a vonatkozó energiakritérium teljesülése esetén a
γ-fotonok párkeltés során (γ+ γ → e+ +e−) megsemmi-
sülnek.

A kozmikus neutrínók tehát kulcsfontosságú hírnö-
kök a Világegyetem kozmikus sugarak és fotonok szá-
mára áthatolhatatlan részeinek megismeréséhez, vi-
szont – mivel gyengén hatnak kölcsön az anyaggal –
detektálásuk komoly kihívás. Ezért a neutrínódetekto-
rokat a földfelszín alá, jégbe, bányákba, tavakba, ten-
gerekbe helyezik, ahol a detektoranyag kiszûri a zava-
ró kozmikus hátteret. Az eddig észlelt kozmikusneutrí-
nó-események közül a legnagyobb energiájúak PeV
nagyságrendûek, többségük 10–100 TeV nagyságren-
dû. Az eddig detektált müonok közül a legenergiku-
sabb 4,5 PeV energiájú volt, az ezt keltõ müonneutrínó
energiája pedig körülbelül 8,7 PeV, vagyis 0,014 J le-
hetett. Ez majdnem 16 nagyságrenddel nagyobb a neut-
rínók nyugalmi tömegének felsõ határánál, ami elké-
pesztõen nagy nem termális energiára utal.

Galaktikus neutrínóforrások

A nagy tömegû csillagok fejlõdésének végén bekö-
vetkezõ SNII-típusú szupernóva-robbanások során
keletkezõ lökéshullámok sûrû csillagközi anyaggal
találkozva PeV energiákra gyorsítják az abban jelen

levõ töltött hadronokat, TeV tartományba esõ ener-
giájú neutrínók emissziójához vezetve. Neutroncsilla-
gok kettõs rendszerének összeolvadásában ezred
másodperces periódussal forgó pulzárok jöhetnek
létre. A Rák-köd észlelései azt mutatják, hogy a köz-
ponti pulzár forgási energiájának nagy része a pul-
zárszelet alkotó plazma kinetikai energiájává alakul
át, ami a csillag nyugalmi rendszerébõl nézve akár
109–1010 Lorentz-faktorú plazmamozgást is eredmé-
nyezhet. További galaktikus források például mikro-
kvazárok, magnetárok, anomális röntgenpulzárok,
molekulafelhõk [18].

Extragalaktikus neutrínóforrások

Aktív galaxismagok
Az aktív galaxismagok (active galactic nuclei, AGN)

a legnagyobb folyamatos fényteljesítményû objektu-
mok a Világegyetemben. Hajtómotorjuk a központi
szupernagy tömegû fekete lyuk, ami a környezetébõl
származó anyagból tömegbefogási, úgynevezett akk-
réciós korongot formál maga körül. Rádióhangos
AGN-ekben a forgó fekete lyukak közvetlen közelé-
bõl részecskenyalábok párja indul. Legvalószínûbb
forrásuk a központi fekete lyuk forgása, ami óriási
energiát juttat a nyalábokba. Az AGN-nyalábok a Vi-
lágegyetem legerõsebb permanens részecskegyorsí-
tói. A részecskenyalábokra való rálátás függvényében
a rádióhangos AGN-ek három osztályát különböztet-
jük meg: blazárok (BL Lac objektumok és lapos spekt-
rumú kvazárok), kvazárok és rádiógalaxisok (Fana-
roff–Riley I és II típusok [FR-I, FR-II]).

Jelen tudásunk szerint a részecskenyalábjaikat a
Föld felé irányító AGN-ek, a blazárok domináns
komponensét adják az AGN-ek folytonos neutrínó-
spektrumának [19, 20]. Intenzív extragalaktikus rá-
dió-, optikai, röntgen- és némely esetben γ-források.
A blazárok felõl érkezõ sugárzást minden hullám-
hosszon a Doppler-erõsített részecskenyalábjuk do-
minálja. A részecskenyalábokban felgyorsított kozmi-
kus sugarak kölcsönhatnak a közeli gázzal és/vagy
sugárzási térrel, nagy energiájú neutrínók emissziójá-
hoz vezetve. Az akkréciós korong fotontengere pél-
dául kiváló neutrínókeltõ célközeg. Az FR-I típusú
rádiógalaxisok nyalábjai [21] és a rádiócsendes, rönt-
genben detektált AGN-ek akkréciós korongja [22] is
hozzájárulnak a folytonos neutrínóspektrumhoz. A
TeV-emitterek (fõként blazárok) és az FR-II típusú
rádiógalaxisok tranziens neutrínóflereket mutathat-
nak [21, 23]. Kozmikus neutrínók keletkezhetnek
szupernagy tömegû kettõs fekete lyukak részecske-
nyalábjaiban is [24–26].

Csillagontó galaxisok
A rádiófrekvenciákon észlelt szinkrotronsugárzás

alapján relativisztikus elektronok populációja sejthetõ
a csillagontó galaxisokban. A relativisztikus elektro-
nok jelenlétébõl valamiféle gyorsító folyamatra követ-
keztetünk. A Pierre Auger Array detektor mérései
megmutatták, hogy a csillagontó galaxisok valóban az
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UHECR-részecskék egyik legszignifikánsabb forrásai.
Habár kísérletileg még nem bizonyított, a csillagontó
galaxisok a kozmikus neutrínók forrásai lehetnek [27].

γ-kitörések
A γ-kitörés (gamma-ray burst, GRB) néhány milli-

szekundumtól néhány percig tartó felvillanás a γ-tar-
tományban, eredete lehet galaktikus és extragalakti-
kus is. A rövid, legfeljebb 2 másodpercig tartó γ-kitö-
rések valószínûleg két neutroncsillag [28] vagy egy
neutroncsillag és egy fekete lyuk összeolvadása során
jönnek létre. A γ-kitörések nagyobb hányadát kitevõ,
percekig tartó hosszú GRB-k nagyobb tömegû csilla-
gok magjának összeomlásához köthetõk. Ezt támaszt-
ja alá, hogy szinte az összes jól tanulmányozott hosz-
szú GRB csillagontó galaxisokhoz köthetõ.

A GRB prekurzor fázisában kompakt objektumok
összeolvadása vagy szupernóva-robbanás egy foto-
nokból, elektronokból és protonokból álló, relativisz-
tikus sebességû tûzgolyót hoz létre [29]. Ez összeütkö-
zik a központi pulzár szeleivel vagy a szupernóva-
robbanás táguló héjával, kozmikus részecskék és
γ-fotonok emissziójához vezetve. Prompt fázisban
UHECR-részecskék igen nagy fluxusa jön létre, nagy
energiájú γ-fotonokkal egyetemben. A neutrínóspekt-
rum ebben az esetben jórészt csak pγ kölcsönhatá-
sokból származik. Az utófénylés neutrínói pedig ak-
kor keletkeznek, amikor a GRB robbanásából szárma-
zó lökéshullámok beleütköznek a csillagközi anyag-
ba. Egyelõre kísérletileg nem igazolt az észlelt GRB-k
és neutrínók közvetlen kapcsolata [30].

Az IceCube Déli Sarki Neutrínóobszervatórium

Az IceCube Neutrínódetektor a neutrínók és az an-
tarktiszi jég kölcsönhatásában létrejött másodlagos
részecskék Cserenkov-sugárzását méri [31–33]. 2000
és 2011 között az elõd AMANDA és az IceCube építé-
se során az Antarktisz 1450 m és 2450 m-es mélységek
közötti 1 köbkilométernyi, a nagy nyomás miatt kris-
tálytiszta jegébe összesen 86 detektorfüzért helyeztek
le. Az egymástól 125 m-re levõ, nagy nyomású forró
vízzel fúrt lyukakba füzérenként 60 (összesen 5160)
darab, egymástól 17 m távolságra levõ fotoelektron-
sokszorozót tartalmazó digitális optikai modult
(DOM) telepítettek.

Az elektronneutrínók által keltett elektronok több-
ször szóródnak a jégen, mielõtt energiájuk annyira
lecsökken, hogy láthatatlanná váljanak az IceCube
szenzorai számára. Szférikus jellegû, zápor-típusú
mintázatot hagynak, ami miatt az õket keltõ elektron-
neutrínó irányát meglehetõsen pontatlanul, jellem-
zõen néhányszor 10 fok bizonytalansággal lehet meg-
határozni. Az IceCube leginkább a sáv-típusú esemé-
nyeket elõidézõ müonokra érzékeny, ezek a részecs-
kék hagyják a leghosszabb nyomot a szenzormátrix-
ban. Az elektronneutrínók energiája, a müonneutrí-
nóknak pedig a beérkezési iránya rekonstruálható
pontosabban, utóbbi esetében a mediánhiba 1 fok

körüli. A tau-neutrínók által keltett tauonok is zápor-
típusú eseményt hoznak létre. Ez az elektronok által
létrehozott mintázattól abban különbözik, hogy ket-
tõs robbanást mutat: egyet a tauon keletkezésekor,
egyet pedig bomlásakor. A tauonok igen rövid élettar-
tama miatt a kettõs robbanás észlelését a PeV energia-
tartományban várják. Kozmikus tau-neutrínókat eddig
még nem sikerült egyértelmûen detektálni.

A kozmikus neutrínók és a háttér elválasztása több
szelekciós kritérium alapján történõ, igencsak nehéz
feladat. Az IceCube felszíni egysége az IceTop egy
300 TeV és 1 EeV közötti energiákon mûködõ, össze-
sen 324 darab DOM-ból álló detektor. A déli égbolt
felõl érkezõ elsõdleges kozmikus sugarak záporait
detektálja, ezzel segítve a kozmikus neutrínók és az
atmoszferikus háttér elkülönítését. A kozmikus neutrí-
nók (rekonstruált) spektruma dN /dE ~ E −2 alakú, míg
az atmoszferikus háttér neutrínói dN /dE ~ E −3,7 sze-
rint skálázódnak, tehát a spektrum is segít a szelek-
cióban. Az északi égbolt felõl érkezõ müonok nagy
valószínûséggel kozmikus eredetûek, mivel a jóval
kisebb energiájú atmoszferikus müonokat a Föld tö-
mege kiszûri. Az IceCube szenzormátrixa körül is van
egy vétórégió, amely a déli égbolt felõl 90 m, az észa-
ki égbolt felõl 10 m, körbe pedig 50 m vastagságú, és
szintén az atmoszferikus müonokat szûri. A detektor-
füzérekre merõlegesen 2085 m és 2165 m mélység
között található egy tiltott régió, itt a jég magas portar-
talma problémát okoz a detektálásban.

Az IceCube Déli Sarki Neutrínóobszervatóriumban
több mint száz kozmikus eredetû, 10 TeV és 10 PeV kö-
zötti tartományba esõ energiájú neutrínót detektáltak
eddig, a több millió atmoszferikus neutrínó és a több
százmilliárd kozmikus sugár eredetû müon mellett.

A TXS 0506+056 jelû blazár

2017. szeptember 22-én az IceCube Neutrínódetektor
egy ~290 TeV rekonstruált energiájú müonneutrínót
észlelt az északi éggömb irányából, az esemény azo-
nosítója IC-170922A. Az IceCube automata figyelõ-
rendszerébe kapcsolt összes földi és ûrobszervató-
rium 1 percen belül értesült az eseményrõl, és meg-
kezdték a neutrínó érkezési iránya körüli égterület
összehangolt többcsatornás vizsgálatát. Napokkal a
neutrínó detektálása után a Fermi-ûrtávcsõ LAT Kolla-
borációja jelentette, hogy neutrínó legvalószínûbb
beérkezési irányától mindössze 0,1 fokra található
TXS 0506+056 jelû blazár γ-flert produkál 100 MeV –
300 GeV energiatartományban. A MAGIC teleszkópok
egészen 400 GeV energiáig megnövekedett γ-fluxust
mértek. Mérések történtek röntgen-, optikai és rádió-
hullámhosszakon is. A neutrínót és a γ-fotonokat kö-
zös fizikai képbe helyezõ modellek és a többcsator-
nás mérések alapján az IC-170922A jelû neutrínóese-
mény és a TXS 0506+056 γ-flere között 3σ szignifikan-
ciaszintû korrelációt állapítottak meg [34].

Ezután az IceCube Kollaboráció a TXS 0506+056 irá-
nyából további neutrínókat keresve újraelemezte az
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elõzõ 9,5 év adatait. Találtak is egy igen erõs neutrínó-
flert: 2014 szeptembere és 2015 márciusa között 13±5
kozmikus neutrínó érkezett a TXS 0506+056 felõl [35], a
korreláció 3,5σ szignifikanciaszintû. Felmerülhet a kér-
dés, miért nem találták meg ezt a neutrínóflert koráb-
ban? A neutrínók detektálásánál és pontforrásokhoz
kötésénél végzett statisztikai vizsgálatok (prior) para-
méterei a feltételezett forrás égi pozíciója és spektruma.
Ha tudjuk, hová nézzünk, akkor nagyobb valószínû-
séggel találjuk meg a kozmikus neutrínókat az ada-
tokban, ez történt a TXS 0506+056 esetében is. Az IC-
170922A-t azért tudták korábban a Texas-forráshoz köt-
ni, mert az γ-flert mutatott. A legfrissebb eredmények
szerint az igazán hatékony neutrínókeltõ közegek átlát-
hatatlanok a γ-fotonok számára, ami megmagyarázza,
hogy miért volt alacsony a TXS 0506+056 γ-aktivitása a
2014/2015-ös nagy neutrínófler idején.

Az IC-170922A és TXS 0506+056 közötti korreláció,
valamint a 2014/2015-ös neutrínófler bejelentését kö-
vetõ masszív PR tevékenység után a TXS 0506+056
jelû blazár rövid idõn belül az aktív galaxismagok
„rocksztárjává” vált. Habár vannak ígéretes jelöltek, a
szakma széles körû véleménye szerint kozmikus ere-
detû neutrínók forrása bizonyítottan egyedül a TXS
0506+056 jelû blazár.

Kitekintés

Láttuk, hogy a nem termális Világegyetem jobb meg-
értéséhez szükséges puzzle egyes darabkáit a kozmi-
kus sugarak, a γ-fotonok és a neutrínók hármasának
megfigyelése és tanulmányozása alapján gyûjthetjük
össze. A kozmikus sugarakat és a fotonokat a neutrí-
nó-asztrofizika köti össze. Minden egyes új energia-
tartomány feltérképezése potenciálisan felfedezéseket
tartogat, tehát kulcsfontosságú a neutrínócsillagászat
eszközeinek fejlõdése.

Az Antarktisz 10 köbkilométernyi jegét detektor-
anyagként használó IceCube-Gen2 és a Földközi-ten-
ger mélyén épülõ KM3NeT-hez hasonló következõ
generációs neutrínódetektorok mûködésének meg-
kezdésével sokat fogunk még tanulni a neutrínóég-
boltról. Az IceCube-Gen2 célja kozmikus neutrínók
statisztikailag teljes mintájának észlelése a PeV–EeV
energiatartományban, valamint ízenként több száz
neutrínó észlelése a TeV feletti energiákon. Ezzel le-
hetõvé válna az individuális (pont)források neutrínó-
spektrumának észlelése.

A 19. században Olbers felvetette a kérdést, hogy
ha az idõben és térben végtelen Univerzum hõmér-
sékleti egyensúlyban van, akkor miért sötét az éjsza-
ka, miért nem látjuk a végtelen Univerzum végtelen
fotontengerét? Az Olbers-paradoxon feloldását az
õsrobbanásban született, tehát idõben és térben is
véges Világegyetem tágulásának kísérleti kimutatása
hozta el, ami alapvetõen megváltoztatta a körülöttünk
levõ fizikai világról alkotott képünket. Az optikai eset-
hez hasonlóan feltehetjük azt a gondolatébresztõ kér-
dést, miért ilyen sötét a neutrínóégbolt?

A neutrínócsillagászat fiatal tudomány. Viszont a
kozmikus nagy energiájú neutrínóknak már legalább
egy bizonyított forrását ismerjük. A jelenleg ismert
neutrínófluxus alapján már modellszelekciót végezhe-
tünk. Biztosak lehetünk abban, hogy a neutrínócsilla-
gászat jövõje fényes, és a következõ évtizedekben
számos, a nagy energiájú kozmikus neutrínókhoz
kapcsolódó felfedezésrõl fogunk még hallani.
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