Neutrinova

Zpracovala Michaela KrySkova

astrofyzika

Cty¥i experimenty na riznych mistech Zemé, které registruji
sluneéni neutrina, stale potvrzuji rozdil v neutrinovém toku
vzhledem k pFedpovédim jaderné fyziky, Budouci pokusy s novy-
mi detektory neutrin slibuji odhalit pFi¢inu tohoto deficitu.
Plinované detektory mohou také vytvorit nové pole astronomie,
zaloZené na pozorovini neutrin ze vzdilenych, energetickych

astrofyzikalnich zdroju.

Béhem tfi uplynulych desetileti
postoupila neutrinova astrofyzika od
teoretickych vypocth k experimental-
nimu odvétvi. Slunecni peutrina jsou
pozorovana ve <tyfech podzemnich
detektorech a byl zachycen tok neu-
trin ze supermnovy ve Velkém
Magellanové mra¢nu. Pozorovany
pfiliv slune¢nich neutrin je v§ak dva
aZ thkrat niz§i neZ teoretické pfed-
povédi. Rozdily existuji ve viech
dtyfech pfistrojich. To vede k do-
mnénkam, Ze neutrina mohou mit
malé hmotnosti a mohou oscilovat
mezi riznymi typy.

Ve dvacéatych a tficatych letech
vyvinuli vé&dci teoreticky zaklad pro
pochopeni d&jd, které se odehravaji
ve slunednim nitru, Termonukledmi
reakce mezi nejlehéimi  prvky
probihaji pobliZ stfedu Shunce a
poskytuji energii, kterou Slunce
vysila jiZ po &tyfi a piil miliardy let.
Hlavni formou energie je samoziejmé
clektromagnetické  zafeni, ale
odhaduje se, Ze piibliZné tii procenta
energie jsou vysilana ve formé neu-
trin

V prikopnickém experimentu,
ktery probihal 25 let, Davis a jeho
spolupracovnici poprvé zachytili
slune¢ni neutrina pomoci radio-
chemickych postupl - terlem pro
neutrina byl perchlorethylen. Dal3i z
experimenti, japonsky vodni detek-
tor Kamiokande, méfi smér piichodu
neutrin pomoci reakénich elektroni.
Dva  radiochemické  detektory
pouZivajici galinm {(Galex v Itilii a
Sage v Rusku) zachytlly ho;na neutri-
na s mz.kyml energiemi {pod 400
keV), ktera jsou primami sloZkou
sluneéniho neutrinového toku.

V t{moru 1987 byla zachycena
neutrina ze supernovy 1987A jako
sériec pulst ve dvou vodnich

Cerenkovovych detektorech (Ka-
miokande v Japonsku a IMB ve
Spojenych  statech).  Neutrina
pfichazela, jak se o¢ekavalo, nékolik
hodin pied svétlem 2z exploze.
Vypocitana energie, jeZ je vysledkem
smriténi supernavy , je téméf tisic-
krat vE&t§i, neZ pozorujeme jako
svételné zafeni. Teorie naznauje, Ze
vice neZ 99% energie je emitovano
ve formé& neutrin.

Registrace sluneénich neutrin a
zachyceni neutrin ze SN1987A jsou
dva z nejpozoruhodngjiich védec-
kych objevii minulého desetileti.
Poskytuji potvrzeni zakladnich teorii
tykajicich se niter hvézd. Detekce
sluneénich neutrin ukazuje, ze fiizni
energie je zakladnim zdrojem energie
pfichazejici ze Slunce.

Pozorovani astrofyzikalnich neu-
trin umoZiiuje zkoumat nejvnitingjSi
¢asti hvézd, husté oblasti, ze kterych
nemitZe uniknout svétlo. Diky velmi
malé schopnosti interagovat mohou
neutrina z t&chto oblasti uniknout; ale
ze stejného divodu je velice t8zké
tyto Castice zachytit.

Motivace pro plénovani prvniho
experimentu se slunecnimi neutriny
byla astrofyzikélni - pfimo testovat
hypotezy, Ze hvézdy zafi a vyvijeji se
diky reakcim jademé fuze ve svém
stfedu. Ale zadalo byt jasné, Ze
pomoci neutrin lze také zkoumat
zdkony c&asticové fyziky. To se tyka
pfedeviim studia vnitfnich vlastnosti
neutrin.

Zakladni duleZitost ma otazka,
zda maji neutrina hmotnost a zda se
preméfiuji {osciluji) z jednoho typu
ve druhy. Pfedpoklada se, Ze jsou tii
typy neutrin @ elektronova (ve),
mionova (vm) a t-neutrina (vo).
Slunce vytvafi jen elektronova neu-
trina, zatimco supermovy mohou pro-
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dukovat viechny tfi typy. Hmotnost
neutrina mutZe poskytnout kli¢
k problému piivodu hmotnosti viech
Castic. Teorie velkého sjednoceni
naznacuji, Ze silna, elektromagne-
ticka a slaba interakce se ve velkych
energetickych méfitkach sjednocuji a
¢ hmotnost neutrina je nepfimo
améma této hodnoté. Jednou cestou
k ovéfeni teorie je hledani rozpadu
protonu a druhou hledani velm
malych hmotnosti neutrin.

Zakladni poznatky o kosmologii,
které vysvétluji pfiCinu zafeni
mikrovinného pozadi, vedou k
zavénu, Ze eéxistuje podobné pozadi
relikinich neutrin. Jestlize nejtéz3i
z téchto neutrin (uvaZuje se v,) ma
hmotnost nékolika elektronvoltd,
mohou byt relikini neutrina dileZitou
soudasti temné hmoty. ‘

Velmi malé hmotnosti neutrin lze
ovéfovat jen pomoci oscilaci. Pro
neutrina s hmotnosti v&t3i nez 1072
eV jsou oscilace hledany v riiznych
experimentech. Tyto pokusy uZivaji
neutrina vytvofena v zemské atmo-
sféfe kosmickym zafenim nebo pro-
dukovand v laboratofi reaktory a
urychlovagi. Pro niZi hmotnosti neu-
trin je jedinou moZnosti studium toku
slune¢nich neutrin. Oscilace vycer-
pavaji tok elektronovych neutrin
pfeménami na v v.. MoZnost
pfemény miZe byt zvétlena kohe-
rentni interakci neutrin se slunedni
latkou - tzv. MSW (Michejeviv,
Smimoviiv a Wolfensteiniv) efekt.

Negkteré budouci experimenty
jsou navrzené k pozorovani neutrin
s mnohem vy3§i energii, neZ maji
sluneéni. Jedna se o neutrina ze
vzdalenych a malo probadanych
astrofyzikalnich zdroji. Neutronové
hvézdy, ferné diry, jadra dalekych
galaxii - tyto objekty mohou byt
zdroji velkého poctu neutrin.

Pokralujici experimenty se
slunetnimi neutriny

Podle teoretickych vypocti maji
neutrina z proton-protonove reakce o
energiich mensich neZ 0.4 MeV tok
okolo 6 x 1010 ¢m2 571, vzacnéjst
neutrina s energiemi aZ do 14 MeV z

B-rozpadu maji tok asi 6 x 106
cm™ s™h

Diky velkému rozsahu energii a
toku je k vyzkumu zapotfebi sady
rozliénych detektori.
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Chlérovy &etektor

Neutrina jsou zachycovana ve
velké nadrzi obsahujici 615 tun per-
ghlércthylenu CyCly. Cilovy izotop,

muze zachytit neutti o a
vytvoﬁt radioaktivni izotop TAr
nasledujicim procesem :

ve+ 3701 ——>3TAr + & (1)

Tato reakce miZe probihat pro
elektronova neutrina s energii vétsi
neZ 0.8 MeV. Reakce jsou registro-

ény pocitanim radioaktivnich jader

Ar. Aby se pfededlo neZadoucim
interakcim zpﬁsobenym kosmickymi
paprsky na povrchu, je. experiment
zaveden 1500 m pod zemi, ve zlatém
dole Homestake v Leadu, JiZni
Dakot€. Asi po dvou mésicich na
sluneénim neutpnovém “svétle” je
utvareni atomi -/ Ar z neutrinového
zachytu 37Cl pfiblizng vyrovnané
ztrat€ zpiisobené rozpadem. V tomto
bodé teone pfedvida piitomnost 54
atomi 37/Ar v 615 tunach C 5Cly.
Primé&my podet pozorovanych atomt‘l
viak dosahuje jen 17. To odpovida
produkci 0.5 atomi) za den, mnohem
méné neZ 1.5 atomd odekavanych na
zakladé standardnibo sluneéniho
modelu.

Ve sluneénich neutrinovych jed-
notkach, SNU, (1 SNU = 10°36 inte-
rakci na cilovy atom za sekundu)
ziskala pozorovani hodnotu 2.55 +
0.25 SNU, coz je okolo jedné tietiny
teoretické pfedpoveédi.

Kamiokande

Nabit4 Castice pohybujici se skrze
hmotu rychlosti blizkou rychlosti

svétla miZze za wCitych podminek

vytvafet kuZelovou svételnou vinu,
nazyvanou Cerenkovovo zafeni.
Citlivé elektronky fotondsobife zaz-
namenaji zablesky své&tla, které
prozrazuji pfitomnost a smér
takovych dstic.

Pokusy provadéné v dole v Jjapon-
skych horach uZivaji 3000 tunovy
vodni detektor Kamiokande s fotona-
sobi¢i schopnymi zachytit ¢lektrony,
které byly zasaZeny sluneénimi neu-
triny. Pozorovana reakce je :

@

Pfi energiich vhodnych pro detek-
ct slunenich neutrin je reakee (2) asi

6

v + e > v 4+ e

Obr. 1 - Enengetické

spektrum pfedpovi-
dané standartnim
sluneénim mode-
lem. Neutrinovy tok
je udavan v jed-
notkach poétu na
cm? za sekundu a
MeV; &arové toky |©
jsou udlvany v
podtu na cm? za
sekundu,
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6x piiznivéj3i pro v, neZ pro v, nebo
v,. 1 pfes nezanedbatelné radioak-
tivni pozadi ze skal v dole, z vody az
kosmického zafeni, byla neutrina jed-
noznatné urfena, protoZe elektrony
zasafené neutriny reagovaly pfede-
viim ve sméru od Slunce k Zemi.

Kamiokande, prvni “aktivni”
(spi%e elektronicky nez
chemicky) experiment, ukizal, Ze
zachycend neutrina jisté€ pfichazeji ze
Slunce a Ze pozorovany tok (nad pra-
hem kolem 8 MeV) je poloviéni ve
srovnéni s teorii. Rozdil mezi pfed-
povédi a pozorovanim je méné ostry
pro energic nad 8 MeV
(Kamiokande) nez pro v3echny
energie nad 0.8 MeV (chlorovy
experiment).

Neni moZné pozménit stivajici
sluneéni model nebo vytvoi‘lt novou
teonii tak, aby soucasné vyhovovala
vysledkim z Kamickande a Z
chiérového detektoru. Neutrina 3B,
kterd  jsou  pozorovana v
Kamiokande, odpovidaji hodnot& v
chlorovém experimentu okoio 3.21 +
0.46 SNUJ, zatimco naméfend hodno-
ta (viz vy3e) je jen 2.55 = (.25 SNU.
V chiorovém detektoru teorie pied-
povida navic 1.2 SNU diky neu-
trinim s nizkymi energiemi {/Be a p-
e-p nentrina). To naznaduje, Ze nizko
energeticka neutrina jsou pfednostné
vylerpavana n&jakym novym proce-
sem slabé interakce {coZ by mohi byt
MSW efekt).

Galiové detektory

Neutrina produkovand zakladni
fizni reakci ve Slunci (proton-
protonova reakce) maji piili nizkou
energii na to, aby byla zachycena
chlérovym  detektorem  nebo
Kamiokande. P-p neutrina jsou viak

radio-

nejpocetnéjdimi neutriny vysilanymi
Sluncem a  jejich tok je
nejspolehlivji pfedpovézen. Moi-
nost pouZiti galia jako detektoru pro
tato neutrina byla diskutovana jiz
pied tficeti lety. Av3ak tento dileZity
experiment bylo moZné uskutednit
teprve v piedchazejicich Sesti letech.

Reakce v detektoru je
Ve t MNGg ——> NGe + ¢ 3)

a ma energeticky prah okolo 0.2
MeV.

Galiové detektory pracuji podob-
né jako chlérovy, extrahujl a pocitaji
radioaktivni atomy ‘1Ge. Podle
teorie by po mésici chodu mélo byt
ve 30 tunach galia pfitomno pfiblizné
16 atomi /1Ge.

Jeden =z galiovych detektorid,
Galex, pracuje v tunelu Gran Sasso
nedaleko Rima. Galex u¥iva 30 tun
galia v roztoku GaClz - HCI. Dalsi
detektor, Sage, rusko—americky ga-
liovy experiment, se nachazi v
podzemni laboratofi pod horou
Andyr3i v Kavkaze. Sage obsahuje
60 tun taveniny galia.

Tyto detektory vyuZivaji galium
ve dvou velmi odliSnych chemickych
podobach. To poskytuje jistou
dislednost v kontrole vysledkd.
Soudasnid méfeni udavai 79 £ 12
SNU (Galex) a 74 + 14 SNU (Sage).
Hodnoty jsou op&t niz8i nez pfed-
povéd’, ktera pro galiové detektory
¢ini 132 £ 7 SNU.

§8¢

Problém  slune¢nich neutrin
nezmizel, Pro viechna dostupnd data
se nehodi Zadnd stdvajici teorie.
Vysledky ziskané ze Ctyf zmindnych
detektorii mohou byt vysvétleny jen v
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Obr. 2 - Umélcova piedstava neutri-
nové observatofe v Sudbury, kleri je
jiz pfed dokonéenim v Ontariu v
Kanadé. Detektor bude umistén
2100 metrl) ped zemi a bude obsa-
hovat 1000 tun tézké vody (D70).
Cerenkovovo zafeni bude
detekovano v 9500 fotonésobidich,
obklepujicich téZkou vodu.

piipadé, kdyby v,, nebo
hmotnosti okolo
tronova neutrina by se pfeméiiovala
na vy, nebo v, pfi prichodu slune¢ni
latkou (MSW efekt). Jen budouci
experimenty mohou stanovit, zda se
jednd o spravné vysvétieni. -

Detektory slunetnich neutrin ve
stavhé

Detektory sluneénich neutrin
spadaji do dvou tfid, “aktivni”
(Kamiokande) a ‘“radiochemické”
{chlérovy a galiové). Aktivni detek-
tory poskytuji informaci o ¢ase pfi-
chodu, sméru a energii jednotlivych
neutrin a v nékterych pfipadech i o
typu neutrin. Jsou viak kompliko-
vané a Casto se potykaji s radioak-
tivnim pozadim. Radiochemické
detektory jsou citlivé jen na elek-
tronova neutrina a poskytuji pouze
hodnotu poctu reakei.

Jeden radiochemicky detektor a
tfi aktivni jsou ve stavbé. Vechny
tyto detektory budou mit mnohem
vy3Si hodnotu poctu reakci; pro
aktivel detektory €ini tento podet
nékolik tisic reakci za rok. Vysoké

hodnoty umoZni hledat &asovou

zavislost neutrinového toku, zejména
ofekdvanou sezonni proménlivost

Neutronova astrofyzika

Ve méla:
6.003 eV a elek-

zplisobenou orbitalni excentriciton
Zemég (efekt okolo 7%): '

Neutrinova observatof Sudbury
(SNO)

Deuderium (“t67ky vodik”, 2H, s
neutronem a protonem v jadie) je
vybomyri cilem pro neutrina. Mohou
probihat dv& interakce

Ve T 2H————)p + p +e (4a)

v, *+ ZH—>p+ n+ vy (4b)

X
Reakce (4a) miZe byt zphsobena
pouze elektronovymi neutriny, zatim-
co kiiZek v reakci (4b} plati pro neu-
trina viech 3 typd. Kdyby bylo reg-
istrovdno vice neutrin pomoci reakce
(4b) nez pomoci (4a), byl by to
plimy dikaz pfemény elektronovych
neutrin na neutrina jin¢ho typu.

SNO 1lezi pobliz Sudbury v
Ontariu, v jednom z nejhlubgich dolé
na zapadni polokouli. V hloubce
2070 m pod povrichem byla
vyhloubena velka jeskyné, aby poj-
mula detektor obsahujici 1000 tun
t€Zké vody. SNO zalne pracovat v
roce 1996. Odekavana hodnota je
vice neZ 10 reakci za den.

JestliZe se slupne¢ni neutrina
skuteén® pfeméiiuji a oscilaéni para-
metry jsou pfihodné, projevi se to
rozptylovym efcktem na tvaru ener-
getického spektra elektronu v reakci
(4a).

Superkamickande

Jedna se o mnohem dokonalejsi
verzi sou¢asného Kamiokande. Tento
ohromny detektor bude uzivat 50 000
tun vody. Za¢ne pracovat také v roce
1996. Zména ve tvaru energetického
spektra neutrin pfedpovézend MSW
efektem zde miZe byt pozorovina
pomoci spektra energii rozptylenych
elektromi,

Superkamiokande i SNO registruji
pouze neutrina $ energiemi nad 5
MeV.

Borexino

Borexino bude prvni aktivni
detektor s cilem pozorovat tok neu-
trin s nizkymi energiemi diky elek-
tronovému zachytu na jadru berylia,
Detektor obsahuje standardni scinti-
laéni kapalinu. Jestlize MSW inter-

pretace je spravnd, bude pozorovany
tok /Be neutrin velmi redukovan. -

Jédovy detektor

Iodovy radiochemicky detektror
(1271) bude podobny chlérovému,
ale ofekava sc vy33i podet reakel na
cilovy atom za den. Planovany 100
tunovy detektor je nyni ve stavbé v
dole Homestake pobliZz soucasného
chléroveho experimentu a zaéne pra-
covat v poloving roku 1993,

Byla provadéna kalibraéni méfeni
- zkoumala pfeménu *<'I na 27Xe,
vyvolanou neutriny. Tyto pekusy jsou
nutné k stanoveni relativni citlivosti
pfistroje na 7Be a 8Be neutrina.

Vyvoj novych detektord
shimefnich neutrin

5000 tunovy detektor Tkarus bude
instalovan v laboratofi Gran Sasso a
mél by zahajit &innost v roce 1998.
Tkarus je zaloZen na inverznim [-
procesu

Ve + 404 > e + MK»

Detcktor uziva kapalného argonu
s cilem méfit produkované elekirony
a gama paprsky z rozgla{du excito-
vaného stavu drasliku *,

§8§

Hlavnim budoucim cilem je méfit
energii a ¢as pfichodu neutrin s
nejniZsi energii, p-p neutnn, kterd
jsou registtovana radiochemickym
postupem v galiovych detekorech,

Neutrina s vysokymi energiemi

Tato neuntrina maji energie nad 1
TeV (<1012 eV = 10° MeV). Mohou
byt vytvafena vysoce energetickymi
sraZkami mezi jadry nebo mezi
protony a fotony, které vyrabéji
sekundami Castice. Mezi né patfi
piony a miony, kter¢ vysilaji neutrina
jako prokukty svého rozpadu.

SraZky jsou piedpokladany v dvo-
jhv&zdnych systémech, kde je jedna
sloZka neutronovoun hv&zdou a pada
na ni hmota z druhé sloZky. SraZky se
také mohou odehravat v aktivnich
galaktickych jadrech (AGN).

Tok vysoce energetickych neutrin
z takovych zdrojii. vSak nemiuiZe byt
piesné vypodten. Teprve hledanim
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astrofyzikalnich neutrin ov&fime pro-
cesy, jez se odehravaji hluboko v
nitrech hv&zdnych systémii.

Neutrina mohou byt registrovana
pomoci reakce mionového neutrina s
jadernou &astici - produktem je
nabity mion. Tento mion s energif
n¢kolika TeV bude cestovat mnoho
kilometni v zemi nebo ve vodé.
Rychle se pohybujici miony prozradi
modry zablesk Cerenkovova zafent,
ktery se vytvofi pfi priichodu miond
latkou, konkrétné vodou nebg ledem.

. Detektory s adinnymi oblastmi
nékolika set ¢tverednich metrii byly
postaveny v dolech; stavé&ji se Ctyfi
nové- pfistroje s oblastmi okoto 20
000 m~ a Blanuji se pfistroje s rozsa-
hem 1 .

Dosud nebyla pozorovana Zadna
neutrina ze zdroji mimo sluneéni
soustavu, s vyjimkou neutrin ze
supernovy SN1987A. Odhady toki
astrofyzikalnich neutrin ze zdroji
jako napf. AGN naznaluji, Ze pro
udelnou registraci je zapotifebi oblast
vEtS nez 0.1 km<. Navic je nezbying
velka tloustka detektoru. Témto
poZadavkim vyhovuje pouze uZiti
velkych vodnich mas - jezer, mofi,
oceani - nebo polamiho ledu.

Prvni pfistroje navrzené specialné
pro detekci vysoce .energetickych
neutrin jsou nyni ve stavb& na Sibifi
v Bajkalském jezefe, pobliZ
Havajskych ostrovii v oceanu
(Dumand), na jiZznim polu v silném
polamim ledu (Amanda) -a ve
Sttedomo¥{ pobliz Pylosu v Recku
(Nestor).

-Neutrinova astronomie vSak bude
potiebovat teleskop s efektivmi
mionovou  registracni oblasti
nejméné 1 km?. Dva z hlavnich cild
takového teleskopu jsou : 1) hledani
neutrin z procesu anihilace slab&
interagujicich ¢astic temné hmoty a
2} pozorovani jednotlivych AGN s
dobrou statistikou. :

Ctyti experimenty ve stavbé pied-
stavuji 50 ndsobny nardst velikosti
prvnich detektord, ale je potiebny
daldi takovy wvzrist k dosaZeni
poZadované citlivosti.

§4¢

| Astronomie poslednich padesati-

let se rozvinula od optické aZ k
astronomii zkoumajici celé elektro-
magnetické: spektrum. Neutrinova
astronomie a astrofyzika otevird nové

8

okno do vesmiru. Budeme schopni | §poleénost Astropis
nahliZet do nejhlub3ich ¢asti hvézd a

galaxii. Neutrinova astrofyzika je

pledzvésti novych moZnosti vyzku- vydala shirku basni s
mu pro 21. stoleti. kosmickym nadechem
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CORONA PRAGENSIZ

ve spolupraci s prazskou pobockou CAS
si Vas dovoluje pozvat na vystavu astronomického
softwaru pod nazvem

> ASTROSOFT 2000 <

vystava se bude konat koncem fijna nebo zadatkem listopadu
v prazském planetariu (presny termin se dozvite
z astronomického tisku)

svij stanek bude mit na vystavé i Spoleénost Astropis
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