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Problém slunecnich neutrin
zpracoval: Jiff Svrsek !

Podle élanki Bruce Scotta, Todda Hansona a ¢élanku Physics News Update

Abstract

Jaderné reakce ve sluneé¢nim jadru vytvareji mohutny proud neutrin. Tato neutrina lze na
Zemi detekovat prostiednictvim obrovskych podzemnich detektoru. Méfeni toku neutrin by
mélo souhlasit s teoretickymi vypocty, které jsou zalozeny na zakladé teoretickych ptedstav o
Slunci a na zakladé standardniho modelu fyziky ¢astic. Tok slunecnich neutrin vsak dosahuje
zhruba poloviny ocekavaného toku podle teorie. Tento rozpor je jaddrem problému slune¢nich
neutrin.
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1 Objev neutrin

Neéktera atomové jadra se po urcité typické dobé (od zlomku sekundy az po nékolik let) premérnujf
v jind jadra a vyzafuji elektrony. Tento rozpad jader se oznacuje jako radioaktivni rozpad beta.
Zakladem tohoto procesu je rozpad neutronu n°, ktery v roce 1930 jeité nebyl znam. Piivodné se
rozpad neutronu jevil nasledovné:

n0 — pt 4 e

kde n° je neutron, p* je kladné elektricky nabity proton a e~ je zdporné nabity elektron.

Vyznamnou otdzkou vsak byla energetickd bilance rozpadu. Po zaniku neutronu se od sebe elek-
tron a proton rozleti kazdy jinym smérem. Rychlost jejich rozletu predstavuje kinetickou energii.
Neutron je ptitom asi o dvé promile hmotnéjsi nez proton. Tento prebytek se pfi rozpadu uvolni a
staci vytvorit jesté elektron a dodat kinetickou energii obéma ¢asticim.

Podstatné je, ze pii tomto principu rozpadu by se mély obé ¢astice rozletét stejnou rychlosti.
Neutron ma hmotnost 1838,7 hmotnosti elektronu, proton 1836,2 hmotnosti elektronu, elektron ma
hmotnost 1. Rozdil dava 1,5 a je umérny kinetické energii, kterd se rozpadem neutronu uvolni a
spottebuje pii rozletu ¢astic.

Rozlet elektronu a protonu byl vSak pozorovan pokazdé s jinou rychlosti. Piebytek hmotnosti
1,5 byl pokazdé stejny, avSak pfesto se rychlost rozletu piipad od piipadu ménila. To znamena, ze
nikoliv cely piebytek se preménil v kinetickou energii. Proto musela existovat ¢astice, ktera jeho
¢ast unasela. Piistroje vSak zddnou c¢astici nezaznamenaly. Zaveér, ktery se odvazil u¢init Wolf-
gang Pauli v prosinci roku 1930, vysvétlil vSechny podstatné nejasnosti, ale pfipravil fyziky o dalsi
jistoty: musi existovat dosud neznaméd castice bez elektrického naboje, kterou nase pfistroje svoji
citlivosti nepostihuji.

Autor teoretické predpovédi neutrina Wolfgang Pauli (1900 - 1958) zaujal ve druhé poloviné
20. let 20.stoleti predni misto mezi zakladateli kvantové mechaniky. Svou bohatou védeckou invenci
zasahl do fady oboru rodici se kvantové teorie. Nejvice se proslavil predpovédi neutrina a tzv.
vylucovacim principem, ktery dnes nese jeho jméno. Podle Pauliho vylucovaciho principu zadné
dva elektrony v atomu se nemohou nachéazet ve stejném kvantovém stavu, tedy nemohou mit stejna

vSechna kvantova ¢éisla (hlavni kvantové ¢islo n = 1,2,3, ... urCuje energii a velikost elektronového
orbitalu, vedlejsi kvantové ¢islo | = 0,1,2,...,n — 1 urCuje tvar elektronového orbitalu, magnetické
kvantové ¢islo m = 0,+1,+2,£3, ..., £l urcuje orientaci elektronového orbitalu v prostoru a spin s

souvisi s vnitinim rotaénim momentem elektronu).

Wolfgang Pauli dale vytvoril zakladni préce v teorii spinu, teorii relativity a fyzice kovi. Byl
znam svou nesmlouvavou kriti¢nosti k cizim i vlastnim napadum. Svou pohotovou kritikou nutil
diskusni partnery k jasnym a pfesnym formulacim a tak se nepfimo podilel i na dalsich objevech.
Neékdy naopak zabranila jeho kriti¢nost uvefejnéni vyznamného objevu.

Existence neutrina, ptredpovézeného Wolfgangem Paulim v roce 1930, byla experimentilné
prokdzana az po 25 letech. V roce 1956 provedli Frederic Reines a Clyde Cowan, Jr., dva
fyzikové z Los Alamos, rozhodujici experiment, ktery se tykal antineutrin, coz neni podstatné,
protoze jak neutrino tak jeho anticastice se chovaji stejné. Cilem experimentu bylo vyvolat reakci

v, + pt — n® + et

kterd bez pocate¢niho antineutrina 7, nemiuze nastat a je tedy soucasné jeho dikazem. Reakce je
velmi nepravdépodobnd, protoze neutrina jsou mimoiadné necitlivd k jakymkoliv ¢asticim. Proto,



aby nastala, je nutné velké mnozstvi antineutrin. Sou¢in nepatrné pravdépodobnosti pohlceni an-
tineutrina protonem s ohromnym poc¢tem antineutrin dava prijatelnou dobu, béhem niz bude po-
zorovana alespon jedna srdzka. Reines a Cowan pouzili jako zdroj antineutrin vykonny uranovy
reaktor, ve kterém se jidra uranu 235U $tépi na lehéf jadra, z nichz mnohd jsou beta radioaktivni,

tedy vysilaji elektrony a antineutrina.

Takto vytvofenému intenzivnimu zdroji antineutrin byl postaven do cesty blok hmoty, slozeny
z 2 m X 2 m velkych ¢tvercovych desek kapalnych scintildtoru proklddanych vrstvami vody, ktera
byla zvolena proto, ze obsahuje velké mnozstvi protonu v atomech vodiku. Pokud nastala reakce,
projevilo se to nékolika jevy. Vznikly positron rychle anihiloval s néjakym elektronem a vytvoril
dva fotony:

et +e — v+ 7

Tyto fotony vyvolaji zablesky ve scintilatorech. Neutron se pohybuje podstatné pomaleji a muze byt
zaznamenan, pokud je pohlcen nékterym atomovym jadrem. Zvlasté vnimavé pro pohlcovani neu-
tronu jsou atomova jadra kadmia Cd, proto byl do vody pfidan chlorid kademnaty CdCl. Pohlcenim
neutronu kadmium piejde ve svuj isotop, ktery se zbavi prebytecné energie vyslanim jednoho nebo
nékolika fotont. Tyto fotony se rovnéz projevi zablesky na scintilatoru. Pokus tedy probihal tak, ze
pri vyvolani reakce ndrazem antineutrina na proton se ve scintildtoru objevil soucasny zablesk dvou
fotont z anihilace elektronu s positronem a po uplynuti nékolika mikrosekund nastal ve scintilatoru
dalsi zablesk, kdyz neutron byl pohlcen jadrem atomu kadmia.

Experiment probéhl uspésné. Dokézal existenci elektronového antineutrina. V tomto procesu
fyzikové poprvé zamérné vyvolali a zaznamenali proces zpusobeny pouze slabou interakei.

Vzhledem k symetrii mezi elektronovymi a mionovymi leptony se nabizi otédzka, zda by podobnou
reakci nemohlo vyvolat mionové antineutrino 7, pfi zaméné positronu kladnym mionem 7

0

Po technické strance je situace slozitéjsi. Kladny mion je asi 200 krat tézsi nez positron, proto je
k vyvolani pfislusné reakce zapotiebi mnohem vice energie primarniho antineutrina, nejméné 100
MeV. K produkci takovych antineutrin se pouzil protonovy urychlovaé, ktery srazkami protonu s
protony vytvofil piony, z nichz zdporné nabité piony 7~ svym rozpadem

T g+ Yy
vytvorily dostatecné energetickd mionova antineutrina. Experiment byl proveden v roce 1962 pra-
covniky Kolumbijské univerzity na urychlovac¢i v Brookhavenu.

Experimentalnim dukazem existence neutrina antineutrin bylo prokdzano, ze slaba interakce
zpusobuje nejen rozpad Céstic, ale také rozptyl a vznik novych castic. Az do 60. let 20. stoleti
prevladal nazor, ze rozpad, rozptyl a produkce Céstic se pusobenim slabé interakce uskutec¢nuje
piimo, za Ucasti pouze pozorovanych ¢éstic, zatimco procesy zpusobené elektromagnetickou inter-
akef a silnou interake{ se uskutecénuje zprostredkované vyménou intermedidlni ¢dstice (fotonu resp.
mesonu). Dnes jsme pfesvédceni a je experimentdlné prokézano, ze slabd interakce se uskuteciuje
zprostiedkované vyménou tzv. intermedidlnich bosontt W+, W~ a Z°.

2 Problém slunec¢nich neutrin

Jaderné reakce ve slune¢nim jadru vytvafeji mohutny proud neutrin. Tato neutrina lze na Zemi
detekovat prostiednictvim obrovskych podzemnich detektoru. Meéfeni toku neutrin by mélo souh-
lasit s teoretickymi vypocty, které jsou zalozeny na zdkladé teoretickych predstav o Slunci a na



zakladé standardniho modelu fyziky castic. Tok slune¢nich neutrin vsak dosahuje zhruba poloviny
ocekavaného toku podle teorie. Tento rozpor vyvolal zavazné otézky. Je cCasticova fyzika ne-
spravna? Je nespravny model slunec¢niho nitra? Je metoda méfeni chybna? Tyto otézky byly
jaddrem problému sluneénich neutrin.

Probéhla fada pfesnych experimentu, které si mimo jiné kladly za cil vysvétlit nesoulad po-
zorovani se standardnim modelem. Nékteti fyzikové ocekavali, ze by tyto experimenty mohly po-
sunout fyziku vysokych energii za standardni model.

Stredné stard hvézda hlavni posloupnosti jako je Slunce se jen zvolna vyviji. Tlak zpusobeny
horkym plynem a tlakem zafeni vyrovnava gravitaéni pfitazlivost hmoty hvézdy. Zafiva energie
hvézdy vznikd nukledrnimi reakcemi v jadru hvézdy. Tyto reakce postupné vedou k pomalym
zménam struktury hvézdného nitra.

Ptfimo pozorovat slunecni jadro nelze. Prumeérnd volna driha fotonu v jadfe je velmi kratka.
Fotony jsou pohlcovany atomy latky v jadfe a znovu jsou emitovany. Prumeérna doba, za kterou
foton opusti povrch Slunce, je kolem 10 miliénu let. Proton- protonové reakce v jadie Slunce vsak
vytvari neutrino

PP1: pm + pt — D + et 4 v, (0,26 MeV)

které lze bezprostiedné pozorovat, protoze jeho vazebnd energie je velmi mala. Teoreticky bychom
takové neutrina mély pozorovat na Zemi. Vlastnost neutrin ptsobi v jejich detekci zavazné praktické
problémy. Prvni méfeni neutrin provedl Davis a jeho kolektiv, kdyz nechal naplnil velké cisterny
roztokem perchléretylénu. Podafilo se jim detekovat pouze neutrina s vysokou energii ze slabé
probihajicich reakci

PP2: "Be + e — "Li + v, (0,80 MeV)

PP3: 8B — ®Be + e + v, (7,2 MeV)

V prvni poloviné 90. let 20. stoleti probéhl experiment GALLEX ktery pouzil galliovy detekéni
systém. Tento systém mohl sledovat neutrina z reakce PP1 a poskytl tak poprvé jednoznacné
potvrzeni proton-protonové reakce v jadie Slunce.

Problém sluneénich neutrin vsak pretrval. Kazdy experiment naméfil méné neutrin, nez
predpovidd teorie. Bylo pozorovano kolem 1/3 az 2/3 o¢ekdvaného poctu sluneénich neutrin v
zévislosti na chybé méfeni. V piipadé systému GALLEX bylo pozorovano 80 jednotek, ale bylo
ocekavano 120 jednotek. Tento rozdil neodpovida standardni statistické odchylce pozorovani. Pro
vysvétleni téchto rozdilu byly uvazovany dvé hypotézy:

1. Teplota slunecniho jadra je ponékud nizsi, nez se puvodné predpokladalo.
2. Néjaky jev pusobi na zménu toku neutrin béhem jejich letu od Slunce k Zemi.

Tieti moznost, ze v jadru Slunce probihaji zcela jiné procesy, nez piedpokladdame, jako je napf.
existence ¢erné diry, se seridzné neuvazovaly.

1. Prubéh jaderné reakce velmi tésné zavisi na teploté, protoze je nutné, aby tepelny pohyb ¢éstic
prekonal silné jaderné sily. Pokud by teplota standardnitho modelu Slunce byla nizsi o 6by vysledky
systému GALLEX plné souhlasily s teorii. Tento zavér publikoval ve svém ¢lanku John Bah-
call. Skupina slune¢nich seismologi, kterd pozoruje malé oscilace ve spektralnich ¢ardach zpusobené
tlakovymi rdzovymi vlnami uvniti Slunce v8ak namitala, ze takova zména teploty odporuje jejich



pozorovanym vysledkum.

2. Byl navrzen mechanismus, podle néhoz neutrina vzajemné interaguji a periodicky se méni z
elektronového neutrina na mionové a tauonové. V tomto piipadé bychom museli pozorovat zlomek
celkového poctu neutrin, protoze detektory sleduji pouze elektronova neutrina. Podle teorie tento
zlomek neni presné 1/3. Uvedeny mechanismus, nazyvany jako “oscilace neutrin” viak vyzaduje,
aby vSechna neutrina méla nenulovou a vzdjemné ruznou hmotnost, coz se stalo predmétem doka-
zovani prostiednictvim fady ruznych experimentu.

Aby bylo prijatelné prvni uvedené vysvétleni s tim, ze Slunce je v termodynamické rovnovaze,
bylo nutné provést néktera dalsi nezavisld pozorovani s cilem omezit velikost chyb. Dale bylo nutné
jako nevérohodna zamitnout néktera diiveéjsi méreni chlérovym detektorem. Dalsi namétrend data za
delsi obdobi méla poskytnout podstatné lepsi vysledky pfi jejich statistickém vyhodnoceni. Druhé
vysvétleni vyzadovalo nutnost ovérit zminény piredpoklad nenulové klidové hmotnosti neutrin.

3 VyresSeni problému sluneénich neutrin

Andrew Hime z Laboratote védy a technologie neutronu (P-23) a védecky teditel programu neu-
trinové observatofe SNO (the Sudbury Neutrino Observatory) v Los Alamos koncem srpna 2001
oznamili ve Stfedisku neutronové védy v Narodni laboratofi Los Alamos (the Los Alamos Neu-
tron Science) své vysledky. Data ze SNO prokazala, ze ¢ast elektronovych neutrin vyzafovanych
Sluncem se béhem svého letu k Zemi oscilaci pfeméni na mionova a tauonova neutrina. Vysledky
SNO vytesily vice nez 30 let starou zéhadu chybgjicich neutrin a poskytuji dikaz, ze neutrina maji
nenulovou hmotnost. Price Andrewa Himea navéazala na dlouhou tradici vyzkumu neutrin v
Nérodni laboratofi v Los Alamos LANL, the Los Alamos National Laboratory.

Vysledky experimentu z 90. let 20. stoleti prokézaly, ze problém slune¢nich neutrin neni
zpusoben zivaznou chybou standardniho modelu Slunce, ale oscilacemi neutrin.

Mezinarodni tym védcu zkombinoval prvni vysledky observatore SNO s vysledky fady exper-
imentu japonského detektoru the Super Kamiokande a ziskal tak solidni dukaz oscilace neutrin.
Diikaz transformace slunecnich neutrin a oscilace neutrin v detektoru je soucasné zakladem dukazu,
ze neutrina nemagji nulovou hmotnost, jak se puvodné predpoklddalo. Oscilace neutrin muze exis-
tovat pouze tehdy, pokud neutrina maji nenulovou hmotnost.

Pted vice nez 60 lety Wolfgang Pauli teoreticky predpovédél existenci ¢astic bez elektrického
naboje, které existuji ve tfech formach: elektronové neutrino, mionové neutrino a tauonové neu-
trino. Existenci neutrin prokazali v roce 1955 Frederick Reines a Clyde Cowan Jr. v Néarodni
laboratofi v Los Alamos pomoci detektoru ”Herr Auge”. Frederick Reines obdrzel za tento objev
v roce 1995 Nobelovu cenu za fyziku.

V roce 1996 tym fyzika z Nérodni laboratofe v Los Alamos pouzil komoru naplnénou 60 000
galony ¢istého minerdlniho oleje s 1220 detektory, kapalny scintilaéni detektor neutrin (the Lig-
uid Scintillator Neutrino Detector) k dukazu, Ze neutrina vytvdfend v linedrnim urychlovaci maji
nenulovou hmotnost.

Reseni zdhady chybéjicich neutrin bylo mozné az konstrukei a provozem detektoru neutrinové
observatore SNO (the Sudbury Neutrino Observatory), nddoby z akrylového plastu o pruméru 12
metri, naplnéné tézkou vodou a umisténé v hloubce vice nez 6800 stop pod zemi v niklovém dolu
nedaleko Sudbury ve staté Ontario. Detektor SNO pouziva pole 9456 fotondsobicu, které zachycuji



slabé zéblesky Cerenkovova zéfen{ vznikajici zachycenim zhruba 10 sluneénich neutrin denné v asi
1000 litrech tézké vody. Vystavba detektoru SNO zacala v roce 1990 a byla dokoncena v roce 1998.
Prvni méfeni zacala v roce 1999.

Po vice nez desetileti védci Narodni laboratote v Los Alamos sehravali klicovou roli pfi kon-
strukci, uvadéni do provozu a kalibraci detektoru SNO a provadéli prvni prace pii redukci a analyze
shromézdénych méfeni. Skupina se také podilela na navrhu a konstrukci detektoru neutralnich
proudu, ktery bude dokonéen v roce 2002 a jesté zvysi citlivost detektoru SNO. Tym vyzkumniku
z Los Alamos a detektoru SNO v dobé publikovdni této zprdvy tvofili Andrew Hime, Mel
Anaya, Tom Bowles, Steve Brice, Mike Dragowsky, Malcolm Fowler, Andre Hamer,
Klaus Kirch, Azriel Goldschmidt, Geoff Miller, Bill Teasdale, Jerry Wilhelmy and Jan
Wouters.

Objev oscilaci elektronovych neutrin v zafeni Slunce bude mit zdsadni vyznam pro porozuméni
vesmiru na jeho mikroskopické tirovni, protoze oscilace neutrin nebyla soucasti standardniho modelu
elementarnich ¢astic. Nepochybné dojde k dalsimu posunu v teorii neutrin nebo ke vzniku novych
teorii.

4 Nobelovy ceny za fyziku pro rok 2002

Nobelovy ceny za fyziku pro rok 2002 byly udéleny za préace, které vedly k rozvoji dvou novych
oblasti astrofyziky: roentgenové astrofyziky a fyziky neutrin.

Nobelovu cenu za fyziku pro rok 2002 obdrzeli Raymond Davis (University of Pennsylvania
and Brookhaven Natl. Lab), Masatoshi Koshiba (University of Tokyo) a Riccardo Giacconi
(Associated Universities Inc.).

V 60. letech 20. stoleti Raymond Davis jako prvni detekoval neutrina pochézejici ze Slunce.
Mnozstvi sluneénich neutrin vsak bylo mensi nez predpovédi, které ucinil John Bahcall (Institute
for Advanced Study, Princeton), a tak se zrodil "problém slunecénich neutrin”. Vsechna pozdéjsi
méfeni dalsimi detektory, jako byl SAGE a Gallex, také nezaznamenala o¢ekdvany pocet neutrin,
kterd vznikaji pfi termonukledrnich reakcich v jadru Slunce. Nejlepsim vysvétlenim pro nizsi pocet
slunec¢nich neutrin byla predstava, ze elektronové neutrina se béhem letu od Slunce k Zemi méni na
jiné typy, jako jsou mionova neutrina, kterd nelze zaznamenat pozemnimi detektory.

Tuto hypotézu poprvé ovéroval detektor Kamiokande, jehoz tym jako prvni prokazal rozpad pro-
tonu. Masatoshi Koshiba a jeho kolegové, ktei{ pracovali na novém detektoru Super-Kamiokande,
kone¢né tuto hypotézu potvrdili pozorovanim asymetrii mezi mnozstvim neutrin z kosmického
zareni, kterd prosla hmotou Zemé, a mnozstvim neutrin, kterd prosla pouze atmosférou Zemé.
Védci prokézali, Ze neutrina skutecné osciluji mezi tfemi svymi typy: elektronovym, mionovym
a tauonovym. Dalsi dukaz o oscilaci neutrin provedla neutrinovd observatoi SNO (the Sudbury
Neutrino Observatory) v Los Alamos, kterd je schopna detekovat vSechny tii typy neutrin. Obser-
vatof oznamila, ze pozorovala vSechny typy neutrin, jejichz celkové mnozstvi odpovida o¢ekdvanému
mnozstvi slunecnich neutrin.

Detekce neutrin mé pro astrofyziku velky vyznam. Neutrina ziejmé sehrala dulezitou roli pfi
vzniku prvnich galaxii. Jsou také formou energie, ktera pochézi piimo ze slunecniho jadra. Fotonum
vznikajicim ve sluneé¢nim jadru trva miliény let, nez se dostanou k povrchu. Méfeni mnozstvi neutrin
z vesmiru pfinasi také dulezité informace o erupcich supernov. Napiiklad pii erupci supernovy
1987A byl také zaznamenédno nékolik neutrin.



