Casticové zareni

Neutrinoveé okno
do vesmiru

Viadimir Wagner

Neutrina jsou Cdsticemi, které jen velice slabé interaguji s hmotou. To jednak skryvd velky

potencidl pro naSe pozndni vesmirnych objektit a déjii, zdrover vSak prindsi problémy pri

Jjejich detekci. Efektivni detekce neutrin by ndm mohla pomoci nahlédnout do nitra hvézd

i supernov. Vznik neutrin velmi casto doprovdzi ty vesmirné déje, pri kterych se uvoliiuje

velké mnoZstvi energie, a jejich schopnost proniknout i velmi hustym prostredim ndm ddvd

moznost studovat hmotu v extrémné hustém a horkém stavu. Umoznila by ndm nahlédnout
dokonce i do nitra nasi rodné planety, coz je iikol velice ndrocny.

Zachycovani neutrin je extrémné narocné
a i to je divod, pro¢ musi byt jejich de-
tektory tak velké. Podstatnd neni ani tak
velikost, ale spiSe kolik protonti, neutront
a elektront, se kterymi neutrina mohou in-
teragovat, detektor m4, tedy spiSe hmotnost
jeho citlivého objemu. Je tomu tak zvlasté
v pripadé, kdy chceme zachytit neutrina
pfichdzejici z vesmirnych objektt, které
jsou ve velkych vzdalenostech. Intenzita
izotropné vyzafenych neutrin klesd zhruba
s kvadratem vzdélenosti od jejich zdroje.
Dalsim problémem je, Ze fada konecnych
produkti reakci jinych ¢éstic je podobnd
tém, které vyvolavaji neutrina. Tyto reakce
vsak probihaji s pravdépodobnosti o mnoho
radt veétsi nez je pravdépodobnost reakci
neutrin. Proto se detektory neutrin umistuji
hluboko do podzemi, kam jiné Castice nez

neutrina tézko pronikaji, a jednou z nejda-

Prvni detektor slunecnich neutrin R. Davise Jr.
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Sluneéni tok (ecmis™)

Zakladni vlastnosti neutrin

NeZz se dostaneme ke konkrétnim detekto-
rim neutrin, pfipomefime si zakladni vlastnosti
téchto Castic. Neutrina patii mezi leptony, cozZ
jsou castice, které neinteraguji silnou interakci.
Interaguji pouze gravitacné, slabé, a v pripade,
Ze se jedna o leptony nabité, tak i elektromagne-
ticky. Nabitymi leptony jsou vSem velmi dobie
znamy elektron a jeho mnohem t&Z8i partneri

mion (zhruba 207x té78i neZ elektron) a tauon
(zhruba 3500x €751 nez elektron, tedy témer
dvakrét t€78i nez proton). Neutrdlnimi leptony
jsou pak pravé neutrina. Ke kazdému nabitému
leptonu existuje partnerské neutrino, mame
tak tfi neutrina: elektronové, mionové a tauo-
nové. K této Sestici leptonti pak existuje Ses-
tice antileptonti (pozitron, antimion a antitauon
a antineutrino elektronové, mionové a tauo-
nové). Dnes vime, Ze neutrina maji nenulovou,
i kdyz jen velice malou klidovou hmotnost.
Dochazi totiz k tzv. oscilacim neutrin. Pfi nich
se neutrino, které vzniklo jako neutrino jednoho
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Energie neutrin (MeV)

Vypoctené spektrum slunecnich neutrin

Detektor SNO vyuZival t6Zkou vodu, po rekon-
strukci na SNO+ se bude vyuZivat kapalny
scintilator

typu, s jistou pravdépodobnosti preméni behem
svého letu k detektoru na neutrino jiného typu,
coz je specificky kvantovy jev, ktery v nasem
klasickém makroskopickém svété mozny neni
a ktery by bez nenulové a rtizné hmotnosti
jednotlivych neutrin neprobihal.

Ruzné typy reakei neutrin s hmotou

Konkrétni moznosti interakce neutrin s hmotou
muZeme rozdélit do dvou skupin. Do jedné pa-
ti reakce specifické pro rtizné typy neutrin a do
druhé ty, které probihaji pro vSechny typy.
Nejdrive se podivejme na reakce, které od-
lisuji jednotlivé typy neutrin. Prvni sada reakci
s atomovymi jadry je mozZna pouze pro elek-
tronové neutrino ¢i antineutrino. V pripadé,
Ze elektronové neutrino zasdhne jadro, muZze
v ném pfeménit neutron na proton a vyprodu-
kovat elektron. Dostaneme tak jadro se stejnym
poctem nukleond, ale bude se jednat o jiny
prvek s poctem protond o jednicku vétSim nez
byl piivodni (plus zminény elektron). K detekci
pak vyuZijeme bud zminéné radioaktivni ja-
dro nebo elektron. Pfi stejné situaci v piipadé
reakce elektronového antineutrina s jadrem se
jeden jeho proton pfeméni na neutron a vznikne
pozitron. Tyto sady reakci se Casto oznacuji
jako inverzni rozpad beta. V obou pfipadech
mohou probéhnout jediné tehdy, pokud ma
neutrino nebo antineutrino dostatek energie,
aby konkrétni reakci zpusobilo. Tato energie
je dana vlastnostmi jadra, se kterym reakce
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probiha a v extrémnim piipadé se muZe bli-
zit k nule. MiiZzeme tak detekovat i neutrina
s velmi nizkymi energiemi a detektory, které
tyto reakce vyuZivaji, jsou zaméfeny praveé
na oblast relativné nizkych energii neutrin.
Bohuzel se pii detekci ztraci informace o sméru
pfiletu a energii piivodniho neutrina.

Dalsi mozné reakce, které odliSuji rizné
typy neutrin, jsou reakce neutrin s jadry nebo
elektrony, pii kterych dochazi k pfeméné ne-
utrina na odpovidajici nabity lepton (elektron,
mion nebo tauon). V tomto pfipadé se jedna
o moznost detekce neutrin s vys$$imi energi-
emi. Pfi velmi vysokych energiich neutrin se
v reakcich s hmotou uvoliiuje hodné energie
a muZe vznikat velké mnozstvi dalSich ¢astic
(tzv. sprsky castic). Vznikajici nabité Castice
muiZzeme detekovat pomoci ionizace v mate-
ridlu detektoru. Castice s dostateén& vysokou
energii, které se pohybuji rychlosti vétsi, nez
je rychlost svétla v materidlu detektoru, pak
mohou byt detekovany pomoci Cerenkovova
zdreni. V tomto piipadé se informace o sméru
pfiletu neutrina alesponi ¢astecné zachovava,
¢im je energie neutrina vyssi, tim presnéji.
Pokud se v detektorech vyuzivd tato reakce,
Ize zjistit polohu vesmirného zdroje neutrin
na obloze a je mozné zhruba urcit i energii
pavodniho neutrina.

Mezi typy reakci, které nerozlisuji typ de-
tekovaného neutrina, patii pruzny a nepruzny
rozptyl neutrin. Pruzny rozptyl na elektronech
nebo na jadrech lze vyuzit pro detekci neutrin
s velmi nizkou energii. Neutrino miZe predat
objektu, od kterého se odrazi, tim vice energie,
¢im je objekt leh¢i. Nejvyhodnéjsi je vyuzivat
pruzny rozptyl na elektronech, i pfi ném vsak
predava neutrino jen ¢ast své energie. Energie
odrazenych elektroni ¢i jader, na kterych se
neutrino rozptyluje, je jesté daleko mensi nez
pivodni energie neutrina, coZ znesnadiuje
konstrukei detektoru, ktery by odraZzena jadra
a elektrony zaznamenal. Zatim existuji pouze
navrhy experimentll s moznosti zhruba urcit i
nizkou energii neutrina a pfiblizné odhadnout
i smér jeho piiletu.

Pii nepruzném rozptylu se Cast kinetické
energie neutrina preméni napiiklad na energii
potfebnou k rozbiti deuteronu, kterou zjistime
detekei uvolnéného neutronu. V dalSich pripa-
dech dochazi k reakci s emisi gama zéfent, je-
hoz fotony pak muZeme vyuZit k identifikaci
neutrina. V tomto piipadé se informace o sméru
priletu neutrina ztraci. Vysokoenergetickd neut-
rina pak mohou predat jadru ¢i elektronu velkou
hodnotu energie. V sekundérnich reakcich dojde
k produkci velkého mnoZstvi ¢astic a vzniku uz
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zminéné sprsky castic. Smér pohybu sprsky je
zhruba stejny jako smér pohybu pivodniho neu-
trina a lze také urcit energii pivodniho neutrina
z celkové energie Castic ve sprsce.

Detekce neutrin ze Slunce

Prvnim vesmirnym objektem, jehoZ neutrina
byla zachycena, se stalo Slunce. V jeho nitru
vznikaji elektronova neutrina ponejvice v jader-
nych reakcich, pfi kterych se pfeménuje vodik
na helium. Béhem téchto pfemén se musi ¢ast
protontl pfeménit na neutrony a to je mozné
pouze za soucasného vzniku elektronovych
neutrin. Prispévek ostatnich jadernych reakci
k produkci neutrin je mnohem mensi.

Na pfipojeném obrazku jsou jednotlivé
prispévky do spektra neutrin vyzafovanych
Sluncem podle soucasnych slunecnich modeld.
Je vidét, Ze neutrina ze Slunce maji hodnoty
energii az do 20 MeV. Celkovy tok slunecnich
neutrin je na Zemi 6,5%10%cm=2s-1.

Prvni detektory neutrin

Diky obrovskému usili Raymonda Davise Jr.,
ktery vyuzil reakei elektronovych neutrin, které
premétiovaly chlor (izotop *Cl) na radioak-
tivni argon, vznikl prvni detektor neutrin, a to
radiochemicky. Experiment v podzemi dolu
Homestake vyuzival 615 tun tetrachlorethenu,
z toho chloru bylo 133 tun. Jenom cast pii-
rodniho chloru je potiebny izotop, zbytek je
izotop 33Cl, takZe uZite¢na hmotnost detektoru
byla zhruba 32 tun. Samotné méfeni probihalo
v mésicnich cyklech. Po mésici ozafovani byl
pomoci probubldvani heliem velice efektivné
extrahovan radioaktivni argon. Nastavend pe-
rioda cyklu méfeni byla zaloZena na polocasu
rozpadu radioaktivniho argonu, ktera je 35 dni.

Pomoci tohoto detektoru se podafilo poprvé
potvrdit, Ze neutrina
v nitru Slunce vzni-
kaji. Je tfeba zdlraz-
nit, Ze detektor neméfil
smér, odkud neutrina
pfichazeji, ani jejich
energetické spektrum.
To, ze se detekovana
neutrina pfisuzovala
Slunci, bylo posta-
veno na predpokladu,
7Ze nezname Zadny
redlny trvale fungu-
jici zdroj, ktery by
poskytoval na Zemi
srovnatelny tok neu-
trin s energii v dané

detekovany pocet neutrin sice fadové odpovida
predpokladim ziskanym na zakladé slunec¢nich
modeltl, avsak byl pouze ¢tvrtinovy. Postupné
se podafilo zmenSovat nejistoty ve vypoctech
pomoci slune¢nich modeld i méfeni neutrin de-
tektorem v Homestake. Rozdil mezi predpovida-
nou a naméfenou hodnotou vsak zlstaval zhruba
stejny a stal se prvnim krokem na cesté k objevu
oscilaci neutrin. Detektor v Homestake praco-
val zhruba 31 let od roku 1968 do roku 1999
a dohromady zaznamenal zhruba 2000 interakci
slune¢nich neutrin s jadry chloru.

Detektor zaloZeny na reakci neutrina
s chlorem neumoziioval pozorovat neutrina
vznikla v pribéhu proton—protonového cyklu.
Tyto reakce jsou dominantnim zdrojem ener-
gie i neutrin na Slunci. Proto byla snaha najit
vhodnou reakci pro detekci neutrin s energii
nizs$i. Pfi vyuZiti reakce neutrina s galiem,
které se v pfirodé opét vyskytuje ve formé
smési dvou stabilnich izotopu, probiha reakce
na izotopu 7'Ga, které se pfeméiuje na radi-
oaktivni germanium. Vyhodou této reakce je,
Ze jeji prahova energie je zhruba Ctvrtinova ve
srovnani se zachycenim na chloru. Zachycuji
se tak neutrina s daleko niZ8i energii, a tedy
i ¢ast téch z proton—protonového cyklu.

V mezindrodni spolupraci byly postaveny
a pracovaly dva detektory vyuZzivajici tuto re-
akei. Jednim z nich byl experiment GALLEX
(zkratka z Gallium Experiment) prebudovany
v roce 1997 na experiment GNO (Gallium
Neutrino Observatory), ktery v této podobé
pracoval az do roku 2003 v podzemni labora-
tofi Grand Sasso. Ten mél k dispozici 30 tun
ptirodniho galia, tedy zhruba 12 tun toho sprav-
ného izotopu. Druhym je experiment SAGE
(Soviet-American Gallium Expeiment), ktery je
stdle v Cinnosti v ruské podzemni observatofi

Radiochemické detektory vyuZzivajici galium umoZnily detekovat neutrina z
oblasti. Ukazalo se, Ze p-p cyklu. Experiment GNO byl pokracovatelem experimentu GALLEX.
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Detektor Super-Kamiokande je naplnén vodou a fotonasobice zachycuji
Cerenkovovo zéteni nabitych leptonti s vysokou energii

v Baksanu a studuje neutrina ze Slunce uZz
dvacet let. Ten md k dispozici zhruba 57 tun
ptirodniho galia, tedy necelych 23 tun toho
spravného izotopu. Kazdy z experimenti pou-
Zival jinou chemickou metodu naklddani s ga-
liem i separace radioaktivniho germania, coz
bylo velice dulezité¢ pro vzdjemnou kontrolu
a ovéfeni spravnosti ziskanych vysledki.

Pologas rozpadu izotopu "'Ge je zhruba
11,5 dne, ale i v tomto pfipadé byla hlavné
kvili velmi omezenému poctu detekovanych
neutrin zvolena zhruba mésicni délka cyklu
mefeni. Také zde byl pozorovan vyrazny deficit
neutrin oproti slune¢nim modelim. Vzhledem
k okolnosti, Ze galiovy detektor zachytava i ne-
utrina z proton—protonového cyklu, se potvr-
dilo, Ze deficit neutrin je pozorovan i u neutrin
vzniklych v procesech, které jsou dominantnim
zdrojem energie na Slunci. Vzhledem k ma-
Iému poctu neutrin registrovanych za mésic je
mozno studovat pouze v dlouhodobém méfitku,
zda nedochézi k variacim produkce slune¢nich
neutrin. I tak je velmi uZitecné, Ze detektor
SAGE pokracuje v pozorovani slunecnich ne-
utrin. Kromé hledani dlouhodobych variaci se
stile také dafi sniZovat systematické nejistoty
v méfenich, a tim je zpfesiiovat. Nevyhodou ra-
diochemickych detektort je hlavné nemoznost
prabézného méfeni a nemoznost urceni sméru
priletu neutrina a jeho energie. Zaroveni jsou
citlivé pouze na jeden typ neutrina.

Detektor, ktery potvrdil
oscilace neutrin

Detektor, ktery by s kone¢nou platnosti rozresil,
zda jsou chybéjici neutrina v radiochemickych
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experimentech
problémem slunec-
nich modelii nebo
fyziky samotného
neutrina (tedy osci-
laci), musel deteko-
vat nejen elektro-
nova neutrina, ale
také vSechna neut-
rina dohromady. To
byl hlavni davod,
pro¢ se zacal bu-
dovat detektor SNO
(Sudbury Neutrino
Observatory) umis-
tény v kanadském
dole Creighton
Mine.
objem detektoru

Pracovni

byl vyplnén tisici
tunami t€zké vody.
NédrZ s ni byla vnofena do bazénu se sedmi
tisici tunami obycejné vody, kterd slouzila
pro odstinéni pozadi. Cely objem detektoru
sledovalo téméf 9500 velkych fotondso-
bica, které zaznamenavaly svétlo vznikajici
Cerenkovovym jevem.

V tomto typu detektoru se vyuzivaji pro
detekcei slunecnich neutrin tfi typy jejich re-
akei s elektrony nebo jadry deuteronu. Prvni
je pruzny rozptyl na elektronech. Ten sice
probiha pro vSechny typy neutrin, ale v pii-
padé elektronového neutrina zhruba s Sestkrat
vetsi pravdépodobnosti. To znamend, Ze nelze
rozhodnout, zda se v nitru Slunce produkuje
méné elektronovych neutrin, nez se pred-
pokladalo, nebo se jejich Cast pfeménila na
jiné typy téchto ¢astic. Druhou moznosti je
reakce elektronového neutrina s neutronem
v deuteronu, pii které dojde k jeho preméné
na proton a produkci elektronu. Tato reakce je
citlivd pouze ke zminénému typu neutrina.

Velice dulezitd pak je reakce tfeti, kdy do-
chézi k nepruznému rozptylu libovolného ne-
utrina na deuteronu, kterému preda energii
presahujici jeho energii vazebnou. Tuto reakci
Ize identifikovat pomoci vzniklého neutronu.
V prvni fazi se vyuzival pouze zachyt neutronu
na deuteronu. Neutrony intenzivné zpomalené
pruznym rozptylem na deuteronech v tézké
vodeé jsou s velmi vysokou pravdépodobnosti
zachyceny deuteronem. Vznikne jadro tritia
s velkym prebytkem energie, kterého se zba-
vuje vyzarenim sekvence fotonti gama, které
predavaji energii elektronim fotoefektem,
comptonovskym rozptylem nebo produkci paru
elektronu a pozitronu. Pokud ma elektron do-
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state¢nou energii, produkuje Cerenkovovo za-
feni a detektor jej tak ,,uvidi*. V druhé fazi byla
do t€Zké vody navic priddna stl (dvé tuny),
ktera obsahuje chlor. Izotop 33Cl tvoii téméf
76 % ptirodniho chloru a zichytem zpomale-
ného neutronu timto izotopem chloru vznikd
jadro %Cl s velmi vysokym piebytkem energie
a jeste vetsi pravdépodobnosti detekce.

Reakce rozbiti jadra deuteronu v nepruzném
rozptylu neutrina umoznila zjistit celkovy po-
et neutrin, které prichdzely ze Slunce a ten
odpovidal predpovédim slunecnich modeli.
Naopak prvni dvé reakce ukézaly, Ze i detektor
SNO zaznamendva méné elektronovych neut-
rin a zbytek musi byt jiné typy. Potvrdilo se tak,
Ze dochézi k pfeménam mezi jednotlivymi typy
neutrin — jejich oscilacim. V prvni fazi bylo
v letech 1999-2001 ziskdno zhruba 306 dni
Cistého méfeni a detekovano bylo témér 3000
neutrin. V druhé fazi s doplnénim soli pak
detektor pracoval v letech 20012003, ziskal
zhruba 395 dni Cistého asu méfeni a detekoval
néco mélo pres 4700 neutrin. Oboje méfeni
vzajemné velice dobfe souhlasila a ukdzala, Ze
pouze zhruba 35 % neutrin ze Slunce dorazi na
Zemi v podobé elektronového neutrina, zbytek
dorazi jako neutrina jiného typu. Studovaly se
i Casové zmény toku neutrin ale kromé téch,
které jsou dany excentricitou obézné drahy
Zemé kolem Slunce, tedy zménou vzdalenosti
Zemé od Slunce, se Zadné najit nepodafilo.
Detektor SNO uZ svoji ¢innost ukonc¢il a v sou-
Casnosti probihd jeho prestavba, pfi které do-
stane tplné jinou napli.

Super-Kamiokande

Toto zafizeni je v soucasnosti stile zdaleka
nejveétsi detektor pro zachycovani neutrin ze
Slunce. Jedna se o detektor, ktery je vlastné
velkou valcovou nadrzi vyplnénou velmi Cistou
vodou. Jeji rozméry jsou uctyhodné, vyska je
414 m a pramér 39,3 m. Celkové obsahuje

50000 tun vody, ovsem pro detekci slouzi jen
vnitini ¢ast s hmotnosti 22000 tun. Vznikajici
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Super-Kamiokande urcil, Ze slunecni neutrina
opravdu pfichazeji ze Slunce



Cerenkovovo zafeni zachytivd 11000 velkych
fotonasobicti. Jeho predchiidcem byl detektor
Kamiokande, jehoZ vnitini ¢ast obsahovala
pouhych 680 tun vody. Na rozdil od detektoru
SNO vyuziva Super-Kamiokande pro detekci
slunecnich neutrin pouze jejich pruzny rozptyl
na elektronech.

Byl to prvni detektor, ktery umoznil urcit
smér priletu neutrina. Pfi rozptylu piebira elek-
tron ptivodni smér neutrina jen ¢astecné, vy-
sledkem je tak jisté rozmazani. Zatim je thlové
rozliSeni tohoto méfeni pouze zhruba 26°, tedy
mnohem vice, nez je dhlovy rozmér Slunce na
obloze. I tak se vSak spolehlivé potvrdilo, Ze
pozorovana neutrina prichazeji ze Slunce.

V soucasnosti se uvazuje o budouci re-
konstrukci tohoto zafizeni, ktera by Super-
Kamiokande pfeménila na Hyper-Kamiokande.
Ten by mél v maximalni pfedpokladané vari-
anté aZ milion tun vody.

Soucasna generace detektoru
- BOREXINO, KamLLAND a SNO+

Vceelku pochopitelné chceme pozorovat neut-
rina z reakct, které jsou v nitru Slunce nejcas-
t&jsi, a tedy potfebujeme detekovat neutrina
s co nejniz§i energii. Proto byly postaveny
dva detektory zaloZené na vyuziti kapalného
scintilatoru a dalsi (upraveny SNO, nazyvany
SNO+) se planuje. Elektron, ktery nema
dostatecnou kinetickou energii, neprodukuje
Cerenkovovo zéfeni. MiZe vSak ionizovat
a excitovat atomy a molekuly v materialu,
kterym se pohybuje. Pokud vybereme vhodny
materidl, bude se pfi vybijeni vybuzenych
stavli molekul vyzarovat svétlo, které mohou
zachytit fotonasobice. V soucasnosti se vyu-
Zivéa velice Cisty minerdlni olej, tedy v pod-
staté¢ smés uhliku a vodiku. Reakce, které
se vyuzivd pro detekci nizkoenergetickych
neutrin, je pruzny rozptyl na elektronech.

Nejnizsi dostupnd energie detekovanych
neutrin je velmi silné zévisld na Cistoté pou-
zitého materidlu a co nejpeclivéjsim odstra-
néni radioaktivnich piimési, hlavné radonu.
V soucasnosti se podafilo detekovat neutrina
vznikajici i v prabéhu pfemény "Be.

Mensim z detektort je Borexino, které ma
citlivy objem 300 tun minerdlniho oleje a na-
chazi se v evropské podzemni laboratofi Gran
Sasso. Zacal pracovat v poloviné roku 2007.
Priibéh Cisténi je v jeho pripade€ dspésny, a tak
se mu jako prvnimu podafilo detekovat neu-
trina z reakce pfemény ’Be, jejich pocet byl
zhruba 48 za den na 100 tun oleje.

Druhym takovym detektorem je pak
KamLAND (Kamioka Liquid-scintillator Anti-

Casticové zareni

Neutrino Detector), ktery ma oleje uz 1000 tun
a je umistén na stejném mist¢ jako detektor
Super-Kamiokande. Ma za sebou fadu tspécht
v detekei elektronovych antineutrin z japon-
skych reaktorti a studiu jejich oscilaci. Byl
prvni, ktery detekoval antineutrina z rozpadu
radioaktivnich prvki v nitru Zemé.

Kapalny scintilator nahradi t¢Zkou vodu také
v detektoru SNO. V tomto pripadé bude mit
vznikly detektor SNO+ také zhruba 1000 tun
tekutiny, kterou bude opét uhlovodik (LAB
— linear alkyl benzen). V nejblizsich letech tak
budou pracovat tfi scintila¢ni detektory zamé-
fené na snizeni dolni energetické hranice pro
pozorovéni neutrin ze Slunce. MiiZeme se tedy
t&it na intenzivni zkouméani prispévku jednotli-
vych reakci do produkce energie nasi hvézdy.

Co se zatim zjistilo

Neutrina v nitru Slunce opravdu vznikaji a ne-
utrina detekovana na Zemi prichdzeji opravdu
ze Slunce. Existuje hruby souhlas mezi slu-
necnimi modely a detekovanym tokem neut-
rin u Zemé. Pokud si uvédomime, Ze energii
trva zhruba 40000 let, nez se dostane z nitra
Slunce k povrchu, je jasné, Ze v soucasnosti
pozorované svételné zareni ze Slunce odpo-
vida pribéhu jadernych reakci v nitru zhruba
pred touto dobou. Naopak neutrina proleti
hmotou Slunce bez zdrZeni, a pozorujeme tak
aktudlni stav jeho nitra. Pozorovani ukazuji,
Ze béhem této doby se stav nitra Slunce ne-
zménil. Jak se predpokladalo, v toku neutrin
nejsou pozorovany kratkodobé zmény odpo-
vidajici jedenactiletému slunecnimu cyklu,
ten se tyka pouze vnéjSich vrstev. Pozoruji
se pouze ro¢ni variace zpusobené zménami
vzdalenosti Zemé od Slunce.

Ukézalo se, Ze zakladni predstavy o pribéhu
jadernych reakci v nitru Slunce jsou v poradku
a pozorovani neutrin je potvrzuji. Zatim se
daifi studovat energetické spektrum neutrin ze

RuUzné pohledy na detektor BOREXINO
spolu s detailnim vyobrazenim pouZivaného
fotonasobice (vpravo nahore)

Slunce jen velmi hrubé, takZe dokaZeme oce-
nit podil riznych reakci jen velmi priblizné.
V budoucnu by vsak pfesné zméfené neutri-
nové spektrum mohlo pfispét k ur¢eni pfesnych
pomert mezi riznymi reakcemi. To by se dalo
vyuzit jako velmi pfesny teplomér slunecniho
nitra. Na stavbé nitra Slunce zavisi i presny
pribéh oscilaci slunecnich neutrin, takZe pomér
mezi jednotlivymi neutriny muze piinést dalsi
dtlezité informace o ném.

Uhlové rozliseni je zatim velmi malé.
V soucasnosti je nas obraz Slunce v neutrino-
vém oboru o vice neZ fad vétsi neZ opticky,
prestoZe termojaderné reakce, pii kterych vzni-
kaji neutrina, probihaji pouze v jednom pro-
centu celkového objemu Slunce. I v této oblasti
by se situace méla v budoucnu zlepsovat.

Detekce neutrin ze supernov

BohuZel se dosud podafilo detekovat neut-
rina pouze z jedné supernovy. Od té doby se
¢eka na supernovu v blizkém okoli, kterou
by mohly stile se zlepSujici detektory za-
chytit. Béhem vybuchu supernovy se zhruba
99 % energie uvolni pravé v podobé neutrin.
Vznikaji vSechny typy neutrin i antineutrin
v znacné Sirokém rozmezi energii. Samotny
hlavni zablesk neutrin trva néco mezi deseti
az patnacti sekundami, pficemz maximum se
nachazi v prvnich par sekundach. Teprve za
néjakou dobu, kterd je zavisld na radé vlast-
nosti vnéjsich obalek supernovy, se za nim
vyda zablesk svételny. Prvnimi zafizenimi,
kterd nas o supernové mohou informovat,

jsou tak neutrinové experimenty.
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Ta prvni a zéroven zatim posledni super-
nova, ze které se nam podafilo zazname-
nat neutrina (pfesnéji antineutrina), se na
pozemském nebi rozzafila 23. tnora 1987.
Detektor Kamiokande v Japonsku detekoval
11 antineutrin, velice podobny detektor /MB
(Irvine-Michigan-Brookhaven) v USA pozo-
roval 8 antineutrin a scintila¢ni detektor BNO
(Baksan Neutrino Observatory) v Baksanu na
Kavkaze pozoroval 5 antineutrin. Pozorovany
neutrinovy zéblesk byl kratsi neZ tfinict se-
kund. Pfipomeiime, 7e zaznamenand super-
nova vybuchla ve Velkém Magelanové oblaku
ve vzdalenosti ca 150000 svételnych let.

Na zachycovéni neutrin ze supernov je za-
méfen jeden specidlni detektor, a sice scinti-
laéni detektor LVD (Large Volume Detector)
v podzemni laboratofi Gran Sasso v Italii. Ten
obsahuje zhruba 1000 tun kapalného uhlovo-
dikového scintilatoru. Detekuje neutrina, stejné
jako uz zminéné podobné detektory Borexino
a KamLAND, pomoci jejich pruzného roz-
ptylu na elektronech a reakcich na protonu
a uhlikovém jadfe (at uz nepruzného rozptylu
nebo reakei s produkei elektronu ¢i pozitronu).
Neutrina ze supernovy mohou mit vyssi energii
nez ty ze Slunce a navic jde i o antineutrina,
takZe se uplatni i reakce na jadrech.

Rozdil mezi detektory, které zachytily neut-
rina ze supernovy SN1987A, a soucasnymi je
nejen ve zvySeni hmotnosti pracovniho objemu
detektoru, ale i ve sniZeni energetického prahu
detekce a efektivnim potlaceni radioaktivniho
pozadi. To znamena, Ze soucasné detektory jsou
schopné zachytit zhruba o 1ad az dva rady vice
neutrin neZ ty ptivodni. Pokud navic supernova
vybuchne v nasi

Galaxii, muZe
detektor neutrin
zachytit nékolik
tisic az desitek ti-
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sic. Pokud se spusti nova generace detektort,
jako je naptiklad Hyper-Kamiokande, mohou
jich byt az stovky tisic. Takto by bylo mozné
ziskat velice slu$na energetickd spektra a ur-
¢it i pomér mezi jednotlivymi typy neutrin,
a diky tomu dostat podrobnéjsi informace
o prubéhu vybuchu supernovy a procesech,
které pii nich probihaji. Na druhé strané lze
pozorovat neutrina ze supernov vybuchujicich
v daleko vétSich vzdalenostech. Planovand
nova generace detektorti by méla dohlédnout
do vzdalenosti, kde se nachazi zhruba pade-
satka galaxii. Cetnost registrovanych vybuchi
by tak mohla byt v relativné blizké budouc-
nosti dokonce zhruba jeden za rok.

Toho, Ze neutrina prichdzeji dfive nez za-
¢ind svételné zjasnéni, se snazi vyuZit orga-
nizace SNEWS (Supernova Early Warning
System). Jde o sdruzeni nékolika velkych
neutrinovych detektort, které jsou schopné
neutrinovy zéblesk zaznamenat. V piipadé,
Ze jej zachyti, okamzit¢ odeSlou informaci
jak profesiondlnim, tak amatérskym astrono-
mickym pracovistim. Ta pak mohou okamzité
zaméfit dalekohledy pfislusnym smérem a za-
chytit co nejdfive zrod svételného zjasnéni.
Prostiednictvim sité AstroAlert ¢asopisu Sky
& Telescope mohou obdrzet tuto informaci
i CeSti amatérsti astronomové.

Kazdy ze zucastnénych detektord sleduje,
jestli v nastaveném ¢asovém okné zhruba deset
sekund nezaznamena sprsku z vice neutrin.
Signal od vzdalené supernovy mize byt velmi
slaby, proto je dulezité, aby do sledovaci sité
bylo zapojeno vice detektorti. Dilezité je, aby
od sebe jednotlivé neutrinové detektory byly co
nejvice vzdalené. Jen tak Ize vyloucit koinci-
dence signdld vzniklych jinymi procesy.

Z téch, které jsme jiz zmitovali, jsou v sou-
Casnosti do organizace aktivné zapojeny expe-
rimenty Super-Kamiokande, Borexino a LVD.
Mezi dal$imi detektory
zapojenymi do tohoto pro-

RUzné pohledy na detektor
KAMLAND a zafizeni, které
Cisti naplri tohoto detektoru

jektu jsou i ty, které se snazi detekovat neut-
rina s velmi vysokymi energiemi, kterd mohou
vznikat pravé i pri vybuchu supernovy.

Detekce neutrin s velmi
vysokymi energiemi

Neutrina s vysokou energii lze detekovat
i v fadé jiz zminénych detektort. Pfi jejich
reakcich vznikaji nabité leptony odpovidajici
pfislusnym neutrinim ¢i antineutrinim. Pfi
vyssich energiich se kromé pruzného roz-
ptylu uskuteciiuje i celd fada reakci neutrin
s elektrony a jadry s produkei leptont. Pokud
dochazi k reakci s jadrem a neutrino ma vyso-
kou energii, mohou se produkovat i hadrony.

Pokud chceme zachytit neutrina s vyso-
kou energii, kterd k nam prichazeji z vesmiru,
musime se vyporddat s jednim problémem.
Pri reakcich jader kosmického zafeni vyso-
kych energii s jadry v atmosféfe vznika sprska
hadrond, tedy ¢astic interagujicich silnou inter-
akei. Patii mezi né jak nukleony, tak i mezony.
Nejlehéi mezony pi vznikaji ve velmi velkém
mnozstvi a vétSinou se rozpadaji za vzniku
velkého mnoZstvi neutrin, kterd vytvaii pozadi,
v némzZ se primdrni neutrina z vesmiru ztraceji.
V principu jsou tfi moZnosti jejich vyloveni
z pozadi atmosférickych neutrin. Prvni pfi-
pad, kdy budeme mit ¢asové kratky intenzivni
zablesk téchto neutrin, napf. jiZ zmifiovany
vybuch blizké supernovy nebo zablesk gama
zateni. Druhym piipadem je intenzivni loka-
lizovany zdroj, v tomto piipadé je dulezité
dhlové rozliseni a presnost uréeni sméru piiletu
neutrina. Tfeti moZnost vyplyva z toho, Ze po-
Cet atmosférickych neutrin klesa velice rychle
s energii. Primédrni neutrina vznikajici ve velmi
energetickych procesech by méla mit vyssi
energii. Pokud tedy budou neutrinové detektory
dostate¢né velké a dokazi zachytit i velmi fidké
pfipady neutrin s velmi vysokou energii, ulovi
i primarni neutrina z kosmickych délek.

Pocet kosmickych neutrin s vysokou aZ ex-
trémné vysokou energii je vSak maly a s ros-
touci energii velmi rychle klesa. Detektory,
které je maji Sanci zachytit, tak potiebuji
velmi velky objem prusvitného prostiedi.
Jako citlivy objem detektoru se proto vyu-
Ziva voda ve velkych jezerech ¢i mofich, led
v Antarktidé nebo atmosféra Zemé.

Vyuziti moiské vody
- projekt Antares
Jednou z moznosti je vyuziti rozsahlych pri-
rodnich vodnich rezervoart, jako jsou velka
a hluboka jezera nebo mote. Je potieba vyu-
Zit kilometrové vrstvy vody, které slouzi ne-



jen k detekci neutrin, ale i jako stinéni od

kosmického zafeni. Takovym detektorem je
systém Antares budovany v hloubce 2500 m
ve Stfedozemnim mofi. Lano o délce zhruba
460 m je ukotveno na dné a nadnaseno bdji na
druhém konci. Pracovni ¢ast osazend fotona-
sobici je dlouha zhruba 300 m a za¢ina 100 m
nade dnem. V soucasné dobé¢ ma detekcni
systém dvanact téchto linii, vzdalenost mezi
nimi je zhruba 70 m. Dohromady maji zhruba
tisicovku fotondsobict, které pozoruji plochu
ca 0,1 km?. V budoucnu by mél detektorovy
systém pokryt nékolik ¢tverecnich kilometru.

Fotonésobice zaznamenaji Cerenkovovo zd-
feni zplisobené nabitymi Casticemi vzniklymi
v reakcich neutrin ve vodé ve sméru letu pl-
vodniho neutrina. Detektor zatim pozoroval
pouze neutrina vznikajici v interakci jader kos-
mického zafeni v atmosféfe. Hledani diskrét-
nich zdrojti zatim nebylo uspésné a detektor je
zatim pfili§ maly, aby zachytil neutrina s dosta-
te¢né vysokou energii, kde uz by bylo atmosfé-
rickych neutrin méné neZ priméarnich.

Vyuziti ledu — projekt Ice Cube

Dalsi moznosti je vyuZiti mohutnych vrstev ledu
antarktického pevninského ledovce. Tloustka
ledu zde dosahuje nékolika kilometri. Pomoci
horké vody v ném lze vytvofit diru hlubokou
dva kilometry, do které se spusti lano osazené
v dolni kilometrové casti fotonasobi¢i. Voda
opét zamrzne a fotonasobice umoziuji zachytit
Cerenkovovo zafen{ vznikajici pii priiletu nabi-
tych ¢astic vzniklych v reakcich neutrin. Presné
tak funguje detektor Ice Cube. Do konce roku
2011 by mél byt detektorovy systém o osmde-
sati liniich s celkové 4800 fotonasobi¢ovymi
moduly dokoncen. Vzdalenost mezi liniemi je
125 m. Celkovy objem detektoru bude po do-
konceni zhruba jeden krychlovy kilometr.

Ice Cube je jiz nyni daleko vétsi nez Antares,
presto i on zatim zachytil pouze atmosféricka
neutrina. Obrovskou vyhodou neutrin oproti

Casticové zaFeni

Linie s fotonasobici
projektu Antares pfi-
pravena ke spusténi
z lodi do vody. Nahore
je zobrazen detailni
i pohled na jednotlivé
fotondsobice.

vysokoenergetickym nabitym ¢ésticim z ves-
mirnych objekti je fakt, Ze jejich drdha neni
ovlivnéna magnetickymi poli v mezigalaktic-
kém prostoru a zachovéva se u nich informace
o poloze zdroje, ze kterého piiletély. Zadné
Casové nebo prostorové diskrétni zdroje kos-
mickych neutrin se vSak zatim identifikovat
nepodafilo. ZvétSovani detektoru a dlouhodobé

jeho vyuzivani by mohlo tuto situaci zménit.

Vyuziti atmosféry Zemé
— projekt Auger
Treti moZnost je vyuZiti vzdusného oceanu.
Tento zpusob vyuziva projekt Auger, jehoz
hlavni ¢innosti ovSem neni detekce neutrin.
Vice informaci o Augeru najdete v samostat-
ném C¢lanku J. Ebra v tomto Cisle.

Zavér
Na predchozich strankach jsem se snazil uké-
zat, Ze neutrinova astronomie se uZ vymanila
z détskych plenek a hlavné v oblasti detekce
slunecnich neutrin bylo dosaZeno vyznamnych

uspéchi. Podarilo se ziskat dulezité informace
o procesech probihajicich v nitru Slunce, ale

Experiment IceCube je bu-
dovan v Antarktidé — vpravo
jsou zobrazeny detailni po-
hledy na experimentalni
zalizeni, dole pak zaznam
detekce neutrina v ramci
tohoto experimentu.

také o velmi exotickych vlastnostech samot-
nych neutrin. Tyto objevy byly ocenény v roce
2002 Nobelovou cenou (Raymond Davis Jr.,
Masatosi Kosiba). V soucasnosti dokon¢ované
neutrinové detektory slibuji vyznamny pokrok
ve zkoumdni teploty, chemického sloZeni nitra
Slunce i procest, které v ném probihaji. Pfitom
by se dalo vyuzit i vlastnosti jejich oscilaci,
jejichz pribéh zavisi na parametrech prostiedi,
kterym se pohybuji. V blizké dobé se da oce-
kévat detekce druhé supernovy v neutrinovém
oboru a postupny prechod na jejich detekci
s frekvenci zhruba jedné za rok. To by mohlo
postupné vést k velmi ¢asnym zachytim svétel-
nych zablesk a v piipad¢ zachyceni supernovy
v na$i galaxii nebo v jejim nejbliz§Sim okoli
i k podrobnému zkouméni pribé¢hu kolapsu
velmi hmotné hvézdy a vlastnosti extrémné
husté jaderné hmoty, kterd pti vybuchu super-
novy vznikd. Dokoncované velké piistroje pro
detekci vysokoenergetickych neutrin by mohly
umoznit prvni identifikaci kosmickych neutrin
ze vzdélenych vesmirnych objekti. Ta by méla
nést informace o téch nejenergeti¢téjSich pro-
cesech, které ve vesmiru probihaji, jako jsou
napiiklad zablesky gama zareni.

Poznamka zavérem

Clanek o neutrinech je zaméfen na detektory ves-
mimych neutrin a jejich moznosti. To je divodem,
pro¢ jsem napsal ¢lanek, ktery na néj volné navazuje,
zaméfeny na podrobny popis astrofyzikalnich procest,
pii kterych neutrina vznikaji. Pfispévek by mél vyjit
ve slovenském Casopise Kozmos, bude také obsahovat
filozofické tivahy o tom, jak by mohla neutrina i ve
velmi vzdélené budoucnosti prispét k naSemu poznéni,
pfipadné i rozvoji
lidské civilizace.
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