NOVINKY Z ASTRONOMIE

Neutrinova astronomie
Miroslav Randa’, Pedagogické fakulta ZCU Plzefi

Kralovska §védska akademie v&d udglila Nobelovu cenu za fyziku pro rok 2002.
Jednu polovinu (5 miliond §védskych korun) ziskali spoleéné
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Raymond Davis (*1914 Washington; Masatosi Kosiba (*1926 Tojohasi; eme-

emeritni profesor katedry fyziky a astro- ritni profesor Mezinarodniho stéediska pro

nomie, Pennsylvanska univerzita, Filadel- fyziku elementarnich ¢astic, Tokijsk4 uni-
fie, USA) verzita, Japonsko)

,»Za pritkopnické pFispévky k astrofyzice, specidlné za detekci kosmickych neutrin .

~Dnes jsem ucinil cosi, co by teoretik
nemél ve svém Zivoté nikdy udélat.
Pokusil jsem se nevysvétlitelné objas-

nit nepozorovatelnym.*
W. Pauli
Kdyz si tato pamatna slova zapisoval 4. prosince 1930 Wolfgang Pauli do svého deniku,
netusil, Ze svou pfedpovédi existence nepatrné nenabité &astice (v roce 1933 ji Enrico Fermi
nazval neutrino, &ili cosi jako maly neutron) odstartuje mnohaleté patrani po t&chto Easticich
a jejich vlastnostech a umozni budoucim pokolenim fyzikii za toto patrani udélit nékolik No-
belovych cen za fyziku. Pauli sim ziskal Nobelovu cenu v roce 1945 za objev vyludovaciho
principu, ktery dnes nese jeho jméno. Jesté dal§ich 10 let viak trvalo, neZ byla existence neut-
rina dokézana experimentaln€. Objevem se py$ni Frederick Reines (nositel Nobelovy ceny za
fyziku za rok 1995), ktery spoleéné s Clydem L. Cowanem a dalsimi spolupracovniky pozo-
rovali za pomoci Geigerova-Miillerova potitade scintilace zpfisobené antineutriny ve 400 lit-
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rech vodniho roztoku chloridu kademnatého umisténého v nddei pobli?. Jaderného reaktoru
v Savannah River v JiZni Karoliné (USA).

ObtiZnost detekce neutrin souvisi s velice malym uéinnym prafezem neutring (10 4 om? )s
tedy s tim, Ze neutrina hladce pronikaji veskerou hmotou. Kdybychom chidll & jIstotou dané
neutrino zachytit, museli bychom mu podle [2] do cesty vloZit ocelovou desku 8 tloustkou
nékolika tisic svételnych let.

Nastésti neutrin je ve vesmiru ohromné mnoZstvi. Pochazeji jednak z jadernych reakef ve
hv&zdéch (samoziejme vznikaji i ve Slunci), jednak z procest probihajicich p#i vybusich su-
pernov; kromé toho velké mnoZstvi neutrin ve vesmiru pochézi z dg&ji, které se uskutednily jiz
vranych fazich vyvoje. Dal§i neutrina vznikaji pfi interakcich &astic kosmického zéleni
v atmosféfe i pii dalSich procesech. Jenom neZ jste &linek doZetli do tohoto mista, prolétlo
vémi tadové 10" neutrin, aniZ byste jediné z nich mohli zachytit.

Nejblizéim vydatnym zdrojem neutrin je tedy Slunce, pfesn&ji jaderné reakce v jeho nitru.
Z teorii jadernych reakci vyplyva, Ze v jadfe Slunce dochazi k produkci zéfeni diky pfeméné
protonti na jadra hélia (tzv. pp-cyklus). Proces probihd v n&kolika krocich, jak je zndzornéno
na nasledujicim schématu (jednotlivé v&tve procesu probihaji s riznymi pravdépodobnostmi,
jak ukazuji uvedené éiselné hodnoty):

p+p— 2H+e++ve (99,96 %) p+e +p—> 2H+ve (0,044 %)

2H+p — 3He+v (100 %)

3He+’He — “He +2p (85 %) 3He+p — *He+e* +v, (0,000 004 %)

3Hef ‘He > "Be+v (15 %)

"Be+e” — "Li+v, (15 %) "Be+p —> B+y (0,02 %)
"Li+p—>2*He 5B > ¥Be" +et +v,
8Be" 2 ‘He

Pro detekei neutrin na Zemi se od roku 1969 pouzivé slune¢ni neutrinové jednotka SNU"
(Solar Neutrino Unit): 1ISNU =107 interakei p¥ipadajicich na jeden atom (ter&) za sekundu.

-2

Cislo 107 je soudinem toku slune&nich neutrin (10'° em™ -s71) a Ginného prifezu neutri-

na (10_46 cm? ). Z uvedeného zpiisobu zavedeni jednotky vyplyva, Ze 1 interakce neutrina za
den piipad4 na zhruba 10-1 000 tun latky.

Pii jednotlivych reakcich pp-cyklu vznikaji neutrina (elektronovd) s rliznou energif a v riz-
nych poétech danych pravdépodobnosti p¥isluiné vétve cyklu:

o pp-neutrina (E < 420keV , tok 6 SNU);

o pep-neutrina (E =1,442MeV , tok 0,014 SNU);

" Jednotlku SNU navrhl spise jako slovni htitku (,,snew*) John Bahcall ve Physical Roview Letters 23, 251 (1969).
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o hep-neutrina (E <18,77 MeV , tok 0,00000080 SNU );
o Be-neutrina (E = 861keV (90 %), resp. E =383keV (10 %), celkovy tok 0,47 SNU,
je tmémy TP);
e B-neutrina (E <14MeV , tok 0,00058 SNU, je tmémy T.%);
kde T, je teplota v nitru Slunce.
Graficky jsou energie a tok jednotlivych typé slune&nich neutrin vyznaéeny na nasleduji-

cim grafu, a to v&etné citlivosti galiovych, chlérovych experimentd a experimentii sledujicich
Cerenkovovo zéfeni.
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Pres velké technické obtiZe se zachytem neutrin se mezi fyziky naSlo n&kolik nadSencd,
ktefi se od poloviny minulého stoleti pokouseli konstruovat jejich diimysiné lapace. Prvni ob-
H past na slunedni neutrina postavil erstvy lauredt Nobelovy ceny Raymond Davis
v nepouzivaném zlatém dole Homestake v USA (stat Jizni Dakota) 1,5 km pod povrchem.
Valcovou nadrz o priiméru 6,1 m a délce 14,6 m naplnil 615 tunami tetrachloretylénu C,Cl,.
Jiz ptedtim, v roce 1946, totiZz Bruno Pontecorvo navrhl pouZit pro zachyceni neutrin s energif
v&t§i nez 0,814 MeV jadro chldru, které se miize po sraZce s neutrinem pfemé&nit na radioak-
tivni jadro argonu reakci

ve+7Clse +3Ar.

V daldi fazi nechal Davis nadrz s C,Cl, probublavat héliem, které s sebou strhlo vzniklé
atomy radioaktivniho argonu a odvedlo je z nddoby. Pomoci dfevéného uhli a kapalného du-
siku (=196 °C) pak byl argon od hélia oddé&len (kontrolni mé¥eni ukézala, Ze i¢innost extrak-
ce atomi argonu z nadrZe je nejméné 95 %). Radioaktivni rozpad argonu s pologasem rozpa-
du 34 dni pak Davis zaznamenéval pomoci Augerovych elektrond proporciondlnim ¢itatem.
Je jasné, pro¢ byla celd nadrZ umisténa hluboko pod zemi: bylo tfeba odstinit kosmické zate-
ni, které by mohlo zplisobovat stejny efekt.
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Frocessing room

Tank chamber

schéma Davisova experimentu (podle [1])

V Davisové nadrzi, kterou kazdou sekundu pronikaly stovky biliont (1014) neutrin, se na-

chézelo tém&F 10°! atomii chléru. Z tohoto obrovského poétu mél Davis zachytit pouze zhru-
ba dvé neutrina za 3 dny! Pfes dimyslnost metody byly vysledky pozorovani jeste hor$i, nez
se ofekavalo: Davisova aparatura zachycovala jen tietinu pfedpovézenych neutrin! Celkem za
vice nez 25 let zachytil Davis 2 000 neutrin, coZ je asi 28 % pfedpokladdaného podtu. Vznikly
deficit zachycenych sluneénich neutrin byl oznaden jako neutrinovy skanddl.

Davisovy vysledky provéfoval od poloviny 80. let druhy laureat Nobelovy ceny Masato§i
Kogiba s detektorem Kamiokande zaloZenym na pozorovani Cerenkovova zéafeni.  Detektor
byl piivodné zkonstruovan v roce 1980 s cilem pozorovat rozpad protonu na pion a pozitron

pomoci reakce

ponl+e,

pro ktery ze standardni teorie elementérnich &stic vychazi stfedni doba Zivota fantastickych

10°2 let, doba, kters mnohonasobn pfevysuje dobu existence vesmiru. Proto musel detektor
obsahovat gigantické mnoZstvi protont (jader vodiku) a samozfejmé byt odstinén od kosmic-
kého zafeni. Za vhodné misto byl proto vybrin opustény zinkovy diil Takajama (Japonsko)
pobliZ méstetka Kamioka, v némZ Kosiba umistil v hloubce 1,7 km pod zem{ nddr¥ s 2 140
tunami &isté vody. I kdyZ ofekdvand energie zableskd byla vysokd (maximdlng 940 MeV
z jednoho rozpadlého protonu), pouZil Ko3iba v&tsi a citliv&j$l fotondsobide s prahovou ener-
gii podstatné niz$i (30 MeV). Tento nestandardni krok ho vlastnd plived] a2 na vysluni védy,
protoZe umoznil vyuzit detektoru i k zachytu slunednich neutrin 8 vysokou energii, tedy
tzv. B-neutrin.

V roce 1986 vybudoval pokradovani experimentu Kamiokande II, ktery byl jiZ zam&fen
na detekei neutrin. Zvétiil nddobu s vodou (na 3 000 tun) a ddle zvy#il citlivost detektoru. P
priichodu vodou se mohlo neutrino (s energif v&tsf ne¥ 7,5 MeV) srazlt s elektronem a piedat
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mu energii postatujici k tomu, aby se elektron zatal ve vodé pohybovat nadsvételnou rychlos-
ti (ovSem mensi neZ rychlost svétla ve vakuu!). P¥i takovém pohybu vznika kuZel slabého Ce-
renkovova zafeni, ktery pfipomina rdzovou vinu od nadzvukového letadla a umoZiuje tak ur-
&it i smér pohybu neutrina. Dalsi obrovskou vyhodou detektoru bylo sledovani interakci neut-
rin v realném case.

Jesté ve zkuSebnim provozu doslo k senzaci: béhem 20s intervalu 23. inora 1987 zazna-
menaly fotonasobiée netekanou spriku 12 neutrin a druhy den se ukézalo, Ze ptivodcem sprs-
ky byla jedna hv&zda v sousedni galaxii, Velkém Magellanové mralnu, kterd vybuchla jako
supernova (SN 1987A). Zpétn& bylo spotteno, Ze detektorem prolétlo celkem 10 triliont

( 1016) neutrin ze supernovy. Ze zpozdéni dopadu neutrin viéi okamZiku exploze bylo urceno,
Ze hmotnost neutrina je nepatrnd — men$i neZ 24 eV - c? (v soutasné dobé& jsou odhady jests
niZ${ — méné nez 0,2 eV-c > [3D.

Kosiba diky smérové citlivosti detektoru ovéfil, Ze vétSina neutrin, které mohl v Kamio-
kande zaregistrovat, pfichazi ze Slunce. Stejn& tak potvrdil i dal§i Davisiv vysledek: neutrin
je vyrazn& méné, nez odpovidd modeliim nitra Slunce — experimentalng uréeny pocet neutrin
byl pouze 46 % teoretické hodnoty. )

V prvni poloving devadesatych let pfibyly dal§i experimenty, z nichZ zvla§tni pozornost
zasluhuji galiové experimenty SAGE (umistdny v tdoli Baksan na Kavkaze v Rusku) a
GALLEX (pod horou Gran Sasso, mezi mésty Rim a Teramo v Italii), které vyuZivaly pfe-
ménu "'Ga na radioaktivni germanium Ge po srazce s neutrinem s energii vy$$i nez 0,233
MeV: )

v+ 'Ga et +Ge.
Polocas rozpadu Ge je 11,4 dne. RovnéZ v piipadé galiovych experimentil jsou udivujici
jejich rozméry: experiment SAGE obsahoval 57 tun kovového galia, experiment GALLEX

Total Rates: Standard Model vs. Experiment
Bahcall-Pinsonneault 98

10312 129

77788
6748
0542007

0.47x0.02 =i
B2 2.56:0.23

SuperK Kamioka SAGE GALLEX

Cl H,0 Ga
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100 tun kapalného trichloridu galia (v ném je 30,3 t galia, z toho 12 t "'Ga). Vyhodou obou

Skolskd fyzika 1/2004 9 verze ZS+SS



Randa: Neutrinova astronomie

detektort byla citlivost i na méng energeticka neutrina produkovana pfi hlavni reakci proton-
protonového cyklu ve Slunci. I tyto experimenty potvrdily deficit sluneénich neutrin objeveny
Davisem, protoZe zachytily 53 % (SAGE), resp. 76 % (GALLEX) pfedpokladaného poctu
neutrin.

Vysledky v§ech uvedenych neutrinovych experimenti shrnuje graf na pfedchozi strané.

V roce 1996 byl tymem vedenym KoSibou rozsifen experiment Kamiokande na 50 000 t
vody a pfejmenovéan na SuperKamiokande. Tim se pocet detekovatelnych neutrin podstatng
zvyiil. Fotonasobie, kterych je vice ne% 10 000, denn& registrovaly asi milion zibleskii Ce-
renkovova zafeni. Z toho sice byla vé&tSina zplsobena radioaktivitou pozadi, ale celych 30 za-
bleskd vyvolala slunecni neutrina a 10 neutrina vznikla v zemské atmosféfe. V ervnu 1998
védci na zdkladé studia atmosférickych neutrin — z rtizného poétu neutrin pfichazejicich z ob-
lohy nad detektorem a neutrin pro§lych Zemi — ohlasili dva souvisejici objevy: jednak zmé&fili,
Ze mionové neutrina (a pravdépodobné i ostatni dva typy neutrin, tedy neutrina elektronova a
tauonova) maji nenulovou hmotnost, jednak ovéfili, Ze neutrina osciluji, neboli béhem letu
se pfeméiiuji na jiné typy neutrin. Tim vysvétlili, pro¢ v Davisov€ i vech ostatnich experi-
mentech bylo zachycovano méné neutrin, nez by odpovidalo bezoscilaénim modeliim.

Definitivni potvrzeni oscilace neutrin pfinesly experimenty SNO (Sudbury Neutrino Ob-
servatory) v niklovém dole Creighton pobliZ Sudbury v kanadské provincii Ontario (viz obr.).
V hloubce 2 km pod povrchem zde v&dci vybudovali ohromny detektor neutrin zaloZeny na
detekci Cerenkovova zéfeni v t&7ké vods '

Ve + D 2p+e.
Zafizeni obsahuje 1 000 tun t&€Zké vody (D,0) obklopené 7 000 tun vody ,,lehké” (H,0) a

na rozdil od v&tsiny popisovanych experimentil je schopno zaregistrovat neutrina v§ech typa.
JiZ prvni vysledky publikované v dubnu 2002 skute&né oscilace potvrdily..

V detektoru se neutrina mohou projevit trojim zptisobem. Prvnim je pruZny rozptyl neutri-
na na elektronu doprovazeny vyzarenim Cerenkovova zéfeni. Tak byla neutrina ‘pozorovéna i
v experimentu SuperKamiokande. Tato reakce vSak neprobiha stejné intenzivné pro viechny
tfi typy neutrin; neutrina mionova a tauonové se rozptyluji podstatné méné &asto neZ neutrina
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elektronova. Druhou reakei je srazka neutrina s deuteronem (jadrem deuteria tvofenym proto-
nem a neutronem) vedouci k rozpadu deuteronu na elektron a dva protony. Tato interakce se
v Sasticové fyzice oznacuje jako ,nabity proud®, protoZe &astice, ktera ji zprostfedkovava, ne-
. ’ z : g : + ye - % s 3 7 Mo
se elektricky naboj (jde o vion W™ & WT). KliGovou pro potvrzeni oscilaci se stala teti re-
akce, pfi niZ se po sraZce s neutrinem deuteron rozpadne na proton a neutron:
v+2D > p+n.

Castice zprosttedkovavajici tuto interakci je nenabité (jde o vion Z° ), proto se interakce
oznacuje slovy ,,neutrdlni proud®. Z jeji podstaty je zfejmé, Ze je stejné& pravdépodobna pro
vSechny tfi typy neutrin, hodi se proto k porovnani jejich po&tu. Z méfeni neutrinového toku
vyplynulo, Ze tok elektronovych neutrin (1,7- 108em™2.571 ) je poloviéni oproti celkovému
toku mionovych a tauonovych neutrin (3,4- 10%cm2 57! )-

Experiment SNO potvrdil oscilace neutrin namé&fenim rlizného neutronového toku pf¥i po-
loze slunce nad obzorem a pod obzorem. P¥i nodni detekei totiz museji neutrina projit Zemi,
kterd oscilace neutrin ovlivituje (oscilace zaviseji na hustot& 1atky, kterou neutrina prochéze-
Ji). Z rozdilnych vysledki ve dne a v noci se pak odvozuje rozdil hmotnosti jednotlivych typt
neutrin (bohuzel pouze rozdil). Podle poslednich zvefejnénych vysledki je rozdil hmotnosti

elektronového a mionového neutrina 0,016V ¢ 2.

Kromé toho probihaji po celém svété i dal§i experimenty na zachyt neutrin, napfiklad
v projektu AMANDA probihajicim pod povrchem ledu v Antarktid® jsou od roku 1997 pozo-
rovény zablesky Cerenkovova zafeni vyvolané interakc{ neutrin. Projekt je velmi ambicidzni:
v pomyslném valci o priméru 120 cm je na 10 kabelech v ledu v hloubkéch 1,5-2 km zavése-
no 300 fotondsobicl. Velmi zndmé je rovndZ italské pokradovéani galiového experimentu
GALLEX, nyni s ndzvem GNO (Gallium Neutrino Observatory) se 100 tunami galia.

Davis a KoSiba svymi objevy vytvoFili nové odvétvi astronomie, neutrinovou astro-
nomii. Ta m4 jiZ dnes velky vyznam pro jadernou fyziku, astrofyziku a kosmologii, ale i
pro dalsi védecké obory.
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Pozn. 1: Barevné ilustraéni obrazky k ¢lanku ve velkém rozliSeni a s popisky jsou k dispozici
na adrese http://www.pef.zcu.cz/pef/kof/pom/nc2002/

Pozn. 2: Druhou polovinu Nobelovy ceny za fyziku za rok 2002 ziskal Riccardo Giacconi
(SdruZeni univerzit, Washington, USA, narozen v Italii) ,,za prikopnické p¥ispévky
k astrofyzice, které vedly k objevu kosmickych rentgenovych zdrojii . Tématu rentge-
nové astronomie bude v&novan &lanek v nésledujicim &isle Skolské fyziky.
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