Neutrinova astronomie

Petr Kulhanek

Mdlokdo si uvédomuje, Ze vsude kolem nds je jeSté jeden neviditelny svét: jsme ponoreni do

more neutrin, které prochdzeji nejen nasim télem, ale i celou Zemi. V tomto vyprdvéni se

vyddme za dobrodruZstvim pozndvdni nepatrnych Cdstic, které interaguji s hmotou jen velmi

sporadicky a které nds tolikrdt zaskocily svymi neocekdvanymi vlastnostmi.

Prehistorie
Zacétek ptibéhu neutrin je kupodivu nato-
lik prehledny, Ze si ho miZeme ilustrovat
chronologicky:

1896: Henri Becquerel objevuje radioak-
tivitu jako podivné zafeni soli uranu.
V nasledujicich patnacti letech se ukdze, Ze
existuji tfi typy tohoto zafeni a Ze atomy
maji jadra, ze kterych toto zafeni vychazi
(Ernest Rutherford, Pierre a Marie Curie
a dal$i). Pro nd§ pfibéh je nejdulezitéjsi
zafeni beta - elektrony, které opoustéji ato-
mové jadro.

1914: Podle zdkona zachovani energie
by mél mit elektron opoustéjici jadro pres-
né definovanou energii. Experimenty z ro-
ku 1914 (Lise Meitner, Otto Hahn, James
Chadwick) vSak zasazuji tomuto tvrzeni
citelnou ranu: energetické spektrum elek-
trond je spojité. To se stava zahadou pro
nasledujicich 16 let.

1930: Wolfgang Pauli navrhl, Ze pokud
spolu s elektronem vznika néjakd dalsi ¢as-
tice, ktera prebira Cast chybéjici energie
elektronu, je problém zdkona zachovini
energie feSitelny. Tato Céastice by musela
byt neutrdlni a mit malou hmotnost.

Jaderna elektrdrna v Savannah River

1932: Neutrdlni Céstice je na svété!
James Chadwick objevuje neutron. Ten je
ale pfili§ hmotny na to, aby mohl byt ¢as-
tici navrzenou Paulim, ktera ma zachranit
zakon zachovani energie pfi beta rozpadu.

1933: F. Perrin ukazuje, Ze hmotnost
hledané ¢astice musi byt vyrazné mensi
neZz hmotnost neutronu. Enrico Fermi
navrhuje, aby se nova c¢dstice nazyvala
neutrino (v ital$tiné ,,maly neutron®).
DZin je vypu$tén a muze zacit honba za
novou castici. Bude trvat témér ctvrt sto-
leti.

intermediaini Higgsovy
gastice castice ).
leptony hadrony

Objev prvniho neutrina (1956)
Slavnému okamZiku objevu neutrina
pfedchdzelo mnoho let teoretickych praci
i experimentdlniho usili. Zjistilo se, Ze
neutrina by méla interagovat s hmotou jen
velmi malo, milionkrat méné nez elek-
tron. Pro neutrina je zemékoule prihledna
jako kus skla pro svétlo. Ukazalo se, zZe
beta rozpad je jednim z piikladi nové,
dosud neznamé, tzv. slabé interakce.
V roce 1945 byla svrZzena prvni atomova
bomba, ktera byla jisté silnym zdrojem
neutrin. Jen nebyl nikdo, kdo by mél chut
je detekovat. Prvni povdle¢né navrhy na
detekci neutrin proto uvazovali o detekci
v blizkosti jaderného vybuchu. S rozvo-
jem jaderné energetiky zacalo byt jasné,
Ze jednodus$s$i to bude v sousedstvi
jaderného reaktoru. Prvni pokusy byly ale
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M| ¢asticova fyzika

F. Reines — objevitel neutrina

netspésné. Byl pouzit detektor s roz-
tokem chléru. Atom chléru by se mél
interakci s neutrinem pfeménit na radio-
aktivni argon, ktery je snadno deteko-
vatelny. Myslenka to byla veskrze sprav-
nd a chlorové detektory se vyuzivaji
k detekci neutrin dodnes. Jen z jaderného
reaktoru proudi antineutrina a nikoli neu-
trina. BohuZel.

Prvni neutrino, pfesnéji feceno antineu-
trino, bylo detekovdno az v roce 1956
Frederickem Reinesem a Clydem Cowe-
nem v experimentu peclivé pfipraveném
v jaderné elektrarné Savannah River
v Jizni Karoliné. Za detektor poslouzilo
400 litrt vody s kadmium chloridem.
Proud antineutrin z jaderného reaktoru je
obrovsky. Drtiva vétSina projde detektorem
bez povSimnuti. Ale pfece jenom: nékdy
antineutrino zainteraguje s protonem,
kterych je ve vodé vskutku velmi mnoho.
Vznikd pozitron a neutron. Osud poz-
itronu je velmi rychle naplnén. Anihiluje
s vSudypfitomnymi elektrony za vzniku
dvou fotond. A co se stane s neutronem?
Ten je zpomalovén srdzkami a ve findle je
zachycen atomem kadmia. Stane se tak asi
15 mikrosekund po anihilaci pozitronu.
I zachyceni neutronu kadmiem je dopro-
vazeno emisi fotonll. Zavér? Bylo-li
zachyceno antineutrino protonem, objevi
se dva zdblesky fotonl s charakteristickym
odstupem asi 15 mikrosekund. A pravé
tyto signdly naméfil F. Reines a C. Cowen
v roce 1956. Neutrino pfestalo byt chi-
mérou a stalo se skutecnou c¢astici.

Doc. RNDr. Petr Kulhdnek, CSc. (*1959)
vystudoval MFF UK, obor teoreticka fyzika,
v souCasné dobé se zabyva fyzikou plazmatu
na katedfe FEL CVUT.




A je tu cela rodinka (1999)

Jak se vSe zddlo v roce 1956 jednoduché!
Dlouho hledané neutrino bylo na svété.
V tu chvili nikdo netusil, Ze neutrina jsou
dokonce tfi. Kdekoli vznika elektron,
doprovazi ho elektronové neutrino ¢i anti-
neutrino. Prdvé toto neutrino objevili
Reines a Cowen v roce 1956.

Pii srazkach kosmického zareni s horni-
mi vrstvami atmosféry vznikaji miony,
objeveny byly jiZ v roce 1934. Tyto cas-
tice jsou velmi podobné elektrontim, jen
jsou té€z81 (maji hmotnost 207 krat vétsi
neZ elektrony) a za dvé mikrosekundy se
rozpadaji na normalni elektrony. Rikdme
jim proto tézké elektrony. Pfi rtznych
srazkach vznikaji miony také v urychlo-
vacich. V roce 1962 ukazali T. D. Lee
aC.N. Yang na urychlova¢i v Brook-
havenu (patfi Kolumbijské université a je
na ostrové Long Island v USA), Ze miony
doprovézi jiny typ neutrina — mionové
neutrino.

V roce 1977 Martin Perl objevil dalsi
elektron — supertézky elektron neboli
tauon. Jeho hmotnost je 3 484 nasobek
hmotnosti elektronu a mé dobu Zivota jen
3x10-13 5. Rozpada se na své leh¢i bratry
(elektron nebo mion) a neutrina. Je jasné,
Ze musi existovat dal§i typ neutrina,
tauonové neutrino. Toto posledni neutrino
bylo objeveno az v roce 1999 v laboratofi
Fermilab.

Celé rodiné téchto Castic fikdme lep-
tony. Jde o tfi elektrony a jejich neutrina.
A samozfejmé také anticastice. Dohro-
mady 6 Castic a 6 antiCéstic, u kterych je
prokézana bodova struktura aZ do 10-18 m:
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VétSinou hovofime o tfech generacich
leptonti. Prvni generaci tvofi elektron se
svym neutrinem. Vyskytuji se zcela
béZné. Druhou generaci nalezneme ve vy-
soce energetickych procesech, naptiklad
pfi interakci kosmického zafeni s atmos-
férou, jde o mion a jeho neutrino. Tteti
generaci (tauon a jeho neutrino) umime
pfipravit jen uméle. Podobné existuji také
tfi generace kvarkii, ze kterych jsou tvofe-
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ny hadrony (t€Zké castice, naptiklad neu-
tron a proton). Jisté se vkradd otazka: az
budeme mit jes$té vétsi a dokonalejsi
urychlovace, objevime ctvrtou nebo
dokonce patou generaci? Zdi se, Ze
odpovéd je zdporna. Existence Ctvrté ¢i
paté generace Castic by méla v rannych
fazich vzniku vesmiru dominantni vliv na
jeho pozdéjsi uspotadani. Zkratka: vesmir
by dnes vypadal uplné jinak, kdyby exis-
tovaly dal§i generace leptond a kvarkd.
Svéd¢i o tom i jiné nezdvislé teoretické
tvahy a experimenty.

Vlastnosti neutrin

Vsechna neutrina jsou velmi malo hmotné
¢astice (néktera maji moZzna i nulovou kli-
dovou hmotnost) se spinem 1/2. Patfi tedy
mezi tzv. fermiony, ,,nesnasenlivé” Cas-
tice, které podléhaji Pauliho vylucovaci-
mu principu. Dvé takové ¢astice se nemo-
hou nachdzet ve stejném kvantovém
stavu.

Neutrina nemaji elektricky naboj a pro-
to jsou necitlivd na elektromagnetickou
interakci. Nemaji ani barevny nédboj silné
interakce a proto neinteraguji ani silné.
Vzhledem k tomu, Ze gravitacni interakce
je na mikroskopické urovni zanedbatelnou
silou, zbyva jediné slab4 interakce, kterou
mohou tyto ¢astice interagovat s hmotou.
A to je divod, pro¢ hmotou tak snadno
prochazeji. To, Ze naSe ruka neprojde
napiiklad skrz desku stolu je zpiisobeno
elektromagnetickou silou, diky niZ existu-
ji elektronové atomarni obaly. Mezi nimi
ajadrem je pusto prazdno. Samo jadro
drzi pohromadé¢ silnou interakci. A na obé
tyto interakce jsou neutrina necitlivé!

Slaba interakce je velmi zvlastni inter-
akce. Zplisobuji ji Castice W+, W— a Z0
objevené v roce 1983 Carlo Rubbiou
a Simonem van der Meerem. Pfi této inte-
rakci se elektron a neutrino stejné gene-
race chovaji jako jedna jedind Castice.
Proto se pisi v jedné zavorce. Asi si
feknete, vZdyt elektron a neutrino jsou
tplné jiné. To ale posuzujete oCima elek-
tromagnetické interakce. Pfi slabé interak-
ci bychom je od sebe opravdu nerozeznali.
Jak uZ jsme si fekli, existuji jeSté tfi gen-
erace kvarkii, ze kterych jsou tvofeny
slozitéjsi castice, hadrony. I kvarky jsou
seskupeny po dvou do generaci a slaba
interakce kvarky dané generace nerozlisi.
To uZ je ale uplné jiny piibéh. Slaba
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Beta rozpad

interakce je zodpovédnid za mnoho roz-
padli elementarnich castic, naptiklad za
rozpad tauonu nebo mionu nebo za beta
rozpad, diky némuz bylo objeveno neutri-
no. Pii beta rozpadu se jeden z kvarkl d
tvoricich neutron slabou interakci pfeméni
na kvark u, vznikne tak proton, elektron
a elektronové antineutrino.

Dals8i zajimavou vlastnosti je tocivost
neboli chiralita neutrin. Ucenad definice
fikd, Ze jde o projekci spinu do sméru
pohybu castice. Neutrino si miZete pred-
stavit jako stelu vypélenou z hlavné s lev-
oto¢ivym nebo pravoto¢ivym drazko-
vanim. Stfela bude roztofend na jednu
nebo druhou stranu. Kdyby v pfirodé plati-
la levoprava symetrie, bude existovat stej-
ny pocet levotoCivych i pravotoivych
neutrin. A mnohem vice: kdybychom
postavili kopii néjakého stroje podle jeho
zrcadlového obrazu, choval by se uplné
stejné. Zkritka nebyl by rozdil mezi
levym a pravym. Pfiroda takova bohuZel
neni.

V roce 1956 byly pozorovany slabé roz-
pady K* mezont, které nezachovévaly
pravolevou symetrii. Zrcadlovy obraz roz-
padu vypadal jinak neZ obraz plvodni.
K ovéfeni tohoto dualeZitého tvrzeni
navrhli T. D. Lee a C. N. Yang experiment
s izotopem kobaltu ¢0Co. Experiment
provedla C. S. Wu z Kolumbijské univer-
sity v roce 1957. Kobalt reaguje na mag-
netické pole. Proto byl izotop 69Co
podroben plisobeni velmi silného magne-
tického pole za nizkych teplot. Magne-
tické momenty atomd kobaltu se pfi nizké
teploté zorientovaly ve sméru magnetic-
kého pole. Pfedem tedy byl zndm smér
magnetického momentu atoml kobaltu
(ve sméru vnéjSiho magnetického pole).
Atom kobaltu podléha beta rozpadu, pii
kterém se ukazalo, Ze ve sméru orientace
vnéjsiho pole vylétd méné elektronl nez
ve sméru opacném. NaruSeni pravolevé
symetrie tak bylo definitivné potvrzeno.
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Homestake — nadoba detektoru

Vratme se ale k neutrinim. Zde je
naruseni pravolevé symetrie stoprocentni.
Neutrina se totiz vyskytuji jen v levo-
to¢ivém provedeni. Pravotocivé neutrino
prosté nenajdete! Nemusime ale véSet
hlavu. Tam, kde pfiroda ubrala na jedné
strané, pfidala na druhé. U antineutrin je to
piesné obracené. VSechna jsou pravo-
tociva.

Jesté jedné dulezité vlastnosti neutrin
jsme se prozatim vyhnuli. Tou je klidova
hmotnost. Maji-li neutrina nulovou Kkli-
dovou hmotnost, pohybuji se rychlosti
svétla a navZdy ziistanou sama sebou (ale-
spoii do pristi srazky). Nemaji-li ale
nulovou klidovou hmotnost, budou se
pohybovat rychlosti slabé podsvételnou
amiZe dojit k tzv. oscilacim neutrin.
Napfiklad neutrino je chvilku neutrinem
elektronovym a pak zase mionovym, atd.
Pravé tyto oscilace byly pozorovany v roce
1998 na aparatufe Super—Kamiokande.
Z pozorovanych oscilaci plyne, Ze rozdil
hmotnosti mionového a elektronového
neutrina je 0,07 + 0,04 eV (V ¢lanku jsou
energie a hmotnosti, tak jak je v ¢asticové
fyzice zvykem, uvedeny v elektronvoltech
(1eV = 1,6 x 10-19 C). Hmotnost a energie
spolu souvisi znaimym Einsteinovym vzta-
hem E=mc2.), co? nutné znamend ne-

nulovou hmotnost mionového
neutrina a mozné i elektrono-
vého. Naméfend hmotnost je
velmi mald. Kdyby ale byla
veétsi jak 17 eV, stacila by jen
hmotnost vSech neutrin ve
vesmiru k jeho kladnému za-
kfiveni a zabranila by neustalé
expanzi vesmiru. O tom se
v minulosti hodné spekulova-
lo, dnes je jasné, Ze neutrina
tuto dlohu ve vesmiru neplni,
jejich hmotnost na takovy
ukol nestaci.

Vyskyt neutrin
Reliktni neutrina:
V dobé priblizné jednu sekun-
du po Velkém tfesku (vesmir
mél teplotu 1010K) vzrostla
sttedni volnd draha neutrin na-
tolik, Ze prestala interagovat
s latkou. Do této doby byla
diky srdzkdm v termodynam-
ické rovnovdze s ostatnim za-
fenim a hmotou. Od této chvi-
le neutrina Ziji vlastnim Zivotem a postup-
né chladnou. Dnes by reliktni neutrina
méla mit teplotu kolem 2 K, vSude kolem
nas jich je 300 v kazdém cm3 a nesou
v sobé obraz vesmiru z doby jejich odd-
¢leni od latky. Mnohem pozdé€ji doslo
k podobnému oddéleni fotondt od latky,
které dnes pozorujeme jako reliktni
mikrovlnné zatfeni o teploté 2,73 K.
Teplota reliktniho mikrovinného zéfeni je
vy$§i neZ teplota reliktnich neutrin,
protoZe mezitim doSlo k anihilaénim pro-
cestim, které vesmir zahftaly.

Slune¢ni neutrina: V centru Slunce
probiha termojaderna syntéza vodikovych
atoml na hélium (pp fetézec a v menSim
méftitku CNO cyklus), pii které dochazi ke
vzniku neutrin s energiemi az do 20 MeV.
Ta se z nitra Slunce §ifi prostorem a za-
plavuji celou slune¢ni soustavu. U nasi
Zemé by kazdym centimetrem ¢tvere¢nim
nastavenym smérem ke Slunci mélo za
kazdou sekundu protéct 70 miliard ne-
utrin. Vétsina z nich prolétne bez povsim-
nuti nasi Zemi, ale néktera pfece jen uviz-
nou v neutrinovych detektorech. Zde se
zachycend neutrina pocitaji v tzv. Slu-
necnich neutrinovych jednotkach (SNU —
Solar Neutrino Unit, 1 zachycené slune¢ni
neutrino na 1036 atomi detektoru). Jiz
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prvni experimenty v detektoru Homestake
ukézaly, Ze detektor zachyti pfiblizné tfet-
inu ofekdvaného poctu neutrin. Tento vy-
sledek byl pozdéji potvrzen na detektoru
Gallex (zcela jiného typu). Problém nedo-
statku slune¢nich neutrin je s nejvetsi pra-
vdépodobnosti vysvétlitelny oscilacemi
neutrin (detektor je necitlivy k jinym ty-
pum neutrin, kterd vznikla oscilacemi).

Neutrina z explozi supernov: Exploze
supernov jsou doprovdzené prekotnou ter-
mojadernou syntézou a k jejim produktim
samozfejmé patfi i neutrina. Odhaduje se,
Ze supernovu pii explozi miZe jednora-
zové opustit kolem 1057 neutrin. Poprvé
byla neutrina tohoto typu zaznamendna pii
explozi supernovy SN 1987A ve Velkém
Magellanové mrac¢nu. Detektor IMB
(Irvine—-Michigan—-Brookhaven) detekoval
8 neutrin za pouhych 5 sekund. Normalni
frekvence je jedno neutrino za tyden.

Neutrina atmosféricka: Pri interakci
c¢astic kosmického zafeni s hornimi vrstva-
mi atmosféry vznikaji asi 20 km nad zemi
sprsky Castic, jejichZ soucasti jsou i neut-
rina. Jde sice o nepravidelné, ale zato vytr-
valé zdroje neutrin. Pravé diky atmos-
férickym neutrinlm byly objeveny na
detektoru Super—Kamiokande v Japonsku
oscilace neutrin a nenulovd hmotnost ale-
spoii jednoho neutrina.

Neutrina umélého pivodu: V dnesni
dobé jiz i ¢loveék pii své Cinnosti, nékdy
chténé a nékdy nechténé, produkuje neut-
rina. Neodmyslitelné doprovazi vybuch
atomové bomby, ¢innost vSech jadernych
elektraren (antineutrina se stfedni energii
4 MeV) a vznikaji zpravidla jako vedlejsi
produkty v nékterych urychlovacich (typ-
ické energie 10 MeV az 100 GeV).
Naptiklad na komplexu urychlovaci
v Brookhavenu vznikaji stovky miliont
neutrin za hodinu.

Principy detektoru
Chlorové detektory: Chlorové detektory
jsou vlastné obfi nadrZe s roztokem latky
obsahujici chlor, napfiklad s tetrachlor-
etylenem. Prochdzejici neutrina se obcas
zachyti v jadfe chléru a prfeméni jeden
z neutronl na proton a elektron:

n+v, -» pt+e-.

Touto reakci se atom chléru 37Cl
pfeméni na snadno detekovatelny radioak-
tivni argon 37Ar s polotasem rozpadu 35
dnt. Chlorové detektory jsou citlivé na
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neutrina s energiemi vys§imi nez 0,8 MeV.
Na tomto principu je zaloZen napfiklad
prvni neutrinovy detektor Homestake.

Galiové detektory: Jsou zaloZeny na
podobném principu jako detektory chlo-
rové, jen ucinnou latkou je roztok soli
galia. Neutron v jadfe galia se po
zachyceni neutrina zméni na proton
azgalia Ga 71 se stane snadno deteko-
vatelné radioaktivni germanium Ge 71
s polo¢asem rozpadu 11,4 dne. Galiové
detektory jsou citlivé na neutrina s energie-
mi vyS$8imi nez 0,2 MeV, polapi tedy vétsi
mnozstvi neutrin neZ detektory chlorové.
Jako typicky pfiklad galiovych detektorti
jmenujme detektor Gallex nebo detektor
SAGE.

Vodni detektory: Zpravidla jde o vel-
kou nadobu naplnénou lehkou nebo téZkou
vodou. VyuZivé se slabé interakce neutrin
s neutronem, pifi které vznikd elektron
nebo mion s rychlosti vyS$si neZ je rychlost
svétla ve vodé. Za leticim elektronem nebo
mionem se vytvaii charakteristickd kuze-
lovitd rdzova vlna elektromagnetického
zéfeni (tzv. Cerenkovovo zafeni), ktera je
detekovana fotondsobici na sténé nadoby.
Z velikosti kuzZele 1ze zjistit, zda $lo o neu-
trino elektronové nebo mionové. Nadoba
s vodou je umisténa hluboko pod povr-
chem Zemé. Typickymi detektory tohoto
typu jsou Super—Kamiokande, SNO
a IMB. Detektory na stejném principu
existuji i pod motskou hladinou nebo
hluboko pod antarktickym ledem (napiik-
lad detektor AMANDA) a vyuZivaji
ptirozeného vyskytu molekul vody.

Detektory zaloZené na inverznim beta
rozpadu: Detektory vyuZivaji zachytu
antineutrina protonem, produktem reakce
je neutron a pozitron:

Sleduji se charakteristické zdblesky
vzniklé anihilaci pozitronu a zichytem
p v, rnte.
neutronu v jadfe vhodného prvku. Na
tomto principu bylo objeveno prvni neutri-
no v jaderné elektrdrné Savannah River

v roce 1956.

Detektory s neutrinovymi svazky:
Neutrinové svazky vznikaji v protonovych
urychlovacdich pfi interakci protoni s bery-
liovym ter¢em. Detekuji se produkty inter-
akce neutrinového svazku s protony, neu-
trony a elektrony pfi vysokych energiich.
Na tomto principu bylo objeveno mionové
neutrino v Brookhavenu v roce 1962.

Slavné detektory
Homestake (1967-1993): Prvni detektor
neutrin byl postaven v opusténém zlatém
dole v Jizni Dakoté. Slo o vodorovné
uloZenou vélcovou niddobu naplnénou 615
tunami tetrachloretylenu. Detektor byl uve-
den do provozu v roce 1967 za vydatného
pfispéni R. Davise. Administrativné spada
pod Brookhavenské laboratote. Jde o chlo-
rovy detektor, ve kterém mél byt podle
teorie méfen tok neutrin 8 SNU. Skutecné
namétend hodnota byla jen 2,5 SNU. Tim
byl poprvé v historii otevien vySe zminény
problém slune¢nich neutrin.

Gallex (1991-1997): Mezinirodni de-
tektor byl umistény v Italii mezi mésty Ter-
amo a Rim v blizkosti tunelu pod horou
Grand Sasso. Nddoba obsahovala 30 tun
vodného roztoku galia ve formé gali-
umtrichloridu. Pro tento detektor teorie
predpovidala tok zachycenych slune¢nich
neutrin 132 SNU. Naméfend hodnota byla
(78 £6) SNU a potvrdila tak nezavisle
vysledky méfeni detektoru v Homestake.
Od roku 1998 je na stejném misté provo-
zovan ryze italsky detektor GNO (Gallium
Neutrino Observatory), ve kterém bude

postupné mnoZstvi roztoku galia zvySeno
na 100 tun.

Super-Kamiokande (1996): Japonska
neutrinovd observatof z roku 1996 umi-
sténd 1700 m pod povrchem hory Ikena
Jama ve starém zinkovém dole pobliz
mésteCka Kamioka. Nadoba detektoru
obsahuje 50 000 tun vody, na sténich je
13 000 fotondsobicl, primér nadoby je 40
metri. Detektor detekuje Cerenkovovo
zéfeni elektronu nebo mionu vzniklého
srazkou elektronového nebo mionového
neutrina s neutronem. Z tvaru kuZele
Cerenkovova zdfeni Ize snadno odligit elek-
tronové a mionové neutrino. V priméru je
zachyceno jedno atmosférické neutrino
(vzniklé z kosmického zareni v atmosfére)
za hodinu a pil. V roce 1998 byl ozndmen
objev oscilaci neutrin: byla pozorovina
jina skladba neutrin ze sméru nad detek-
torem neZ ze sméru skrze Zemi. Neutrina
prosla Zemi méla cas na oscilace.

AMANDA (Antarctic Muon and Neu-
trino Detector, 1995): Detektor vrtany
v antarktickém ledu. Prvni pfedbézné vrty
pochazeji jiz z let 1991 a 1993. Problémy
s bublinami v ledu byly prekondny az

Super-Kamiokande — kuZele Cerenkovova zéreni zachycené fotondsobidi
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vroce 1995, ktery lze povaZovat za
pocatek prace neutrinového detektoru. Do
antarktického ledu jsou hloubeny horko-
vodnim vrtdkem vrty o priméru 50 cm do
hloubky asi 2 km. Vrty zamrznou za dva
dny. Ve vrtu zlstdvd zamrzla struna
s optickymi moduly. Kazdy modul je spo-
jen s povrchem nezavislym elektrickym
kabelem a optickym vldknem, které vede
k YAG laseru na povrchu. Optické vldkno
slouzi ke kalibraci optického modulu.
Veskerd pomocnéd elektronika je na
povrchu. Vrty jsou soustfedény v kruhové
oblasti o priméru 120 m. Neutrino inter-
agujici s neutronem vytvorfi relativisticky
elektron ¢i mion, ktery za sebou zane-
chavd v ledu charakteristicky kuzel
Cerenkovova zéfeni. Pravé ten je dete-
kovan zamrzlymi optickymi moduly.
Rozmisténi moduld umoZiiuje pros-
torovou rekonstrukci kuZele. Ziskané
uhlové rozliSeni pro neutrina z kosmic-
kého zéfeni je pod 1°. Zatizeni je schopné
detekovat kromé béZnych neutrin s ener-
giemi nékolik MeV i vysoce energetickd
neutrina s energiemi vys$§imi nez 1000
GeV a otvird nam tak zcela nové okno pro
pozorovani vesmiru.

Dalsi vyznamné detektory: Neutri-
novych detektort je dnes na svété mnoho
desitek. Kromé vySe uvedenych detektorii
k tém zndméjSim patii jeste:

® SNO (Sudbury Neutrino Observatory)
— podzemni t&€Zkovodni Cerenkovilv de-
tektor v Ontariu v USA. Je uréen zejména
pro detekci slunecnich neutrin.

* SAGE (Soviet American Gallium
Experiment) — galiovy sovétsko americky
detektor, je umistén na Kavkaze hluboko
pod vesni¢kou BakSan. Detekuje slune¢ni
neutrina od energie 233 keV. V provozu je
od roku 1990.

* NOMAD (Neutrino Oscillation MAg-
netic Detector) — detektor u synchrotronu
SPS v komplexu CERN. Detektor pracov-
al do roku 1999.

® IMB (Irvine-Michigan-Brookhaven) —
podzemni vodni detektor, proslavil se
detekci neutrin ze supernovy SN 1987A
a nezavislym potvrzenim oscilaci neutrin
z analyzy starSich dat.

® CHOOZ — detektor v Ardenich v se-
verni Francii pod jadernou elektrarnou
Chooz. Pracuje od roku 1996.

Neutrina tvofi svét sam pro sebe. Je
vSude kolem nds amy ho pfili§ nevni-
mame. Vyzkum ne-
utrin ndm ale maze
pomoci korigovat
naSe predstavy o
svété  elementar-
nich castic, zkou-
mat termojaderné
reakce v nitru hvézd,
sledovat procesy pfi
explozich supernov.
Jednou, mozZna v
nadchéazejicim sto-
leti, se snad astro-
nomiim podafi dete-
kovat reliktni neut-
rina. Pak bychom
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neutrinovyma oc¢ima uvidéli svét pouhou
sekundu po jeho zrodu. Fantazie? Snad,
i kdyZ nikdy nefikejme nikdy.

Dodatek — Nobelovy ceny udélené
protagonistum pribéhu

® 1906: J. J. Thompson — objevitel elek-
tronu.

® 1908: E. Rutherford — objevitel ato-
mového jadra, odlisil alfa a beta rozpad.
® 1935: J. Chadwick — objevitel neutronu,
nalezl strukturu deuteronu.

® 1938: E. Fermi — pojmenoval neutrino,
konstruktér prvniho jaderného reaktoru,
vyznamné prace v kvantové teorii.

® 1945: W. Pauli — navrhl existenci neutri-
na, vyznamné prace v kvantové teorii.

® 1957: T. D. Lee a C. N. Yang — obje-
vitelé mionového neutrina, price k na-
ruSeni levopravé symetrie, vyznamné
prace v kalibra¢nich teoriich.

® 1979: S. L. Glashow, A. Salam, S. Wein-
berg — teorie elektroslabé interakce.

® 1984: C. Rubbia, S. Meer — objevitelé
castic slabé interakce.

® 1995: F. Reines — objevitel neutrina;
M. Perl - objevitel tauonu (téZkého elek-
tronu).

Dalsi informace
http://www.aldebaran.cz, sekce ASTRO. Ele-
mentarni ¢astice, interakce, fotogalerie.
http://wwwlapp.in2p3.fr/neutrinos/anexp.html,
prehled neutrinovych experimentt.
http://www.hep.anl.gov/ndk/hypertext/solar_
experiments.html, pfehled detektori slunec-
nich neutrin.
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