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Problém slunečńıch neutrin
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Abstract

Jaderné reakce ve slunečńım jádru vytvářej́ı mohutný proud neutrin. Tato neutrina lze na
Zemi detekovat prostřednictv́ım obrovských podzemńıch detektor̊u. Měřeńı toku neutrin by
mělo souhlasit s teoretickými výpočty, které jsou založeny na základě teoretických představ o
Slunci a na základě standardńıho modelu fyziky částic. Tok slunečńıch neutrin však dosahuje
zhruba poloviny očekávaného toku podle teorie. Tento rozpor je jádrem problému slunečńıch
neutrin.
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1 Objev neutrin

Některá atomová jádra se po určité typické době (od zlomk̊u sekundy až po několik let) přeměňuj́ı
v jiná jádra a vyzařuj́ı elektrony. Tento rozpad jader se označuje jako radioaktivńı rozpad beta.
Základem tohoto procesu je rozpad neutronu n0, který v roce 1930 ještě nebyl znám. Původně se
rozpad neutronu jevil následovně:

n0 −→ p+ + e−

kde n0 je neutron, p+ je kladně elektricky nabitý proton a e− je záporně nabitý elektron.

Významnou otázkou však byla energetická bilance rozpadu. Po zániku neutronu se od sebe elek-
tron a proton rozlet́ı každý jiným směrem. Rychlost jejich rozletu představuje kinetickou energii.
Neutron je přitom asi o dvě promile hmotněǰśı než proton. Tento přebytek se při rozpadu uvolńı a
stač́ı vytvořit ještě elektron a dodat kinetickou energii oběma částićım.

Podstatné je, že při tomto principu rozpadu by se měly obě částice rozletět stejnou rychlost́ı.
Neutron má hmotnost 1838,7 hmotnost́ı elektronu, proton 1836,2 hmotnost́ı elektronu, elektron má
hmotnost 1. Rozd́ıl dává 1,5 a je úměrný kinetické energii, která se rozpadem neutronu uvolńı a
spotřebuje při rozletu částic.

Rozlet elektronu a protonu byl však pozorován pokaždé s jinou rychlost́ı. Přebytek hmotnosti
1,5 byl pokaždé stejný, avšak přesto se rychlost rozletu př́ıpad od př́ıpadu měnila. To znamená, že
nikoliv celý přebytek se přeměnil v kinetickou energii. Proto musela existovat částice, která jeho
část unášela. Př́ıstroje však žádnou částici nezaznamenaly. Závěr, který se odvážil učinit Wolf-
gang Pauli v prosinci roku 1930, vysvětlil všechny podstatné nejasnosti, ale připravil fyziky o daľśı
jistoty: muśı existovat dosud neznámá částice bez elektrického náboje, kterou naše př́ıstroje svoj́ı
citlivost́ı nepostihuj́ı.

Autor teoretické předpovědi neutrina Wolfgang Pauli (1900 - 1958) zaujal ve druhé polovině
20. let 20.stolet́ı předńı mı́sto mezi zakladateli kvantové mechaniky. Svou bohatou vědeckou invenćı
zasáhl do řady obor̊u rod́ıćı se kvantové teorie. Nejv́ıce se proslavil předpověd́ı neutrina a tzv.
vylučovaćım principem, který dnes nese jeho jméno. Podle Pauliho vylučovaćıho principu žádné
dva elektrony v atomu se nemohou nacházet ve stejném kvantovém stavu, tedy nemohou mı́t stejná
všechna kvantová č́ısla (hlavńı kvantové č́ıslo n = 1, 2, 3, . . . určuje energíı a velikost elektronového
orbitalu, vedleǰśı kvantové č́ıslo l = 0, 1, 2, . . . , n− 1 určuje tvar elektronového orbitalu, magnetické
kvantové č́ıslo m = 0,±1,±2,±3, . . . ,±l určuje orientaci elektronového orbitalu v prostoru a spin s
souviśı s vnitřńım rotačńım momentem elektronu).

Wolfgang Pauli dále vytvořil základńı práce v teorii spinu, teorii relativity a fyzice kov̊u. Byl
znám svou nesmlouvavou kritičnost́ı k ciźım i vlastńım nápad̊um. Svou pohotovou kritikou nutil
diskusńı partnery k jasným a přesným formulaćım a tak se nepř́ımo pod́ılel i na daľśıch objevech.
Někdy naopak zabránila jeho kritičnost uveřejněńı významného objevu.

Existence neutrina, předpovězeného Wolfgangem Paulim v roce 1930, byla experimentálně
prokázána až po 25 letech. V roce 1956 provedli Frederic Reines a Clyde Cowan, Jr., dva
fyzikové z Los Alamos, rozhoduj́ıćı experiment, který se týkal antineutrin, což neńı podstatné,
protože jak neutrino tak jeho antičástice se chovaj́ı stejně. Ćılem experimentu bylo vyvolat reakci

ν̄e + p+ −→ n0 + e+

která bez počátečńıho antineutrina ν̄e nemůže nastat a je tedy současně jeho d̊ukazem. Reakce je
velmi nepravděpodobná, protože neutrina jsou mimořádně necitlivá k jakýmkoliv částićım. Proto,
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aby nastala, je nutné velké množstv́ı antineutrin. Součin nepatrné pravděpodobnosti pohlceńı an-
tineutrina protonem s ohromným počtem antineutrin dává přijatelnou dobu, během ńıž bude po-
zorována alespoň jedna srážka. Reines a Cowan použili jako zdroj antineutrin výkonný uranový
reaktor, ve kterém se jádra uranu 235

92U štěṕı na lehč́ı jádra, z nichž mnohá jsou beta radioaktivńı,
tedy vyśılaj́ı elektrony a antineutrina.

Takto vytvořenému intenzivńımu zdroji antineutrin byl postaven do cesty blok hmoty, složený
z 2 m × 2 m velkých čtvercových desek kapalných scintilátor̊u prokládaných vrstvami vody, která
byla zvolena proto, že obsahuje velké množstv́ı proton̊u v atomech vod́ıku. Pokud nastala reakce,
projevilo se to několika jevy. Vzniklý positron rychle anihiloval s nějakým elektronem a vytvořil
dva fotony:

e+ + e− −→ γ + γ

Tyto fotony vyvolaj́ı záblesky ve scintilátorech. Neutron se pohybuje podstatně pomaleji a může být
zaznamenán, pokud je pohlcen některým atomovým jádrem. Zvláště vńımavé pro pohlcováńı neu-
tron̊u jsou atomová jádra kadmia Cd, proto byl do vody přidán chlorid kademnatý CdCl. Pohlceńım
neutronu kadmium přejde ve sv̊uj isotop, který se zbav́ı přebytečné energie vysláńım jednoho nebo
několika foton̊u. Tyto fotony se rovněž projev́ı záblesky na scintilátoru. Pokus tedy prob́ıhal tak, že
při vyvoláńı reakce nárazem antineutrina na proton se ve scintilátoru objevil současný záblesk dvou
foton̊u z anihilace elektronu s positronem a po uplynut́ı několika mikrosekund nastal ve scintilátoru
daľśı záblesk, když neutron byl pohlcen jádrem atomu kadmia.

Experiment proběhl úspěšně. Dokázal existenci elektronového antineutrina. V tomto procesu
fyzikové poprvé záměrně vyvolali a zaznamenali proces zp̊usobený pouze slabou interakćı.

Vzhledem k symetrii mezi elektronovými a mionovými leptony se nab́ıźı otázka, zda by podobnou
reakci nemohlo vyvolat mionové antineutrino ν̄µ při záměně positronu kladným mionem µ+:

ν̄µ + p+ −→ n0 + µ+

Po technické stránce je situace složitěǰśı. Kladný mion je asi 200 krát těžš́ı než positron, proto je
k vyvoláńı př́ıslušné reakce zapotřeb́ı mnohem v́ıce energie primárńıho antineutrina, nejméně 100
MeV. K produkci takových antineutrin se použil protonový urychlovač, který srážkami proton̊u s
protony vytvořil piony, z nichž záporně nabité piony π− svým rozpadem

π− −→ µ− + ν̄µ

vytvořily dostatečně energetická mionová antineutrina. Experiment byl proveden v roce 1962 pra-
covńıky Kolumbijské univerzity na urychlovači v Brookhavenu.

Experimentálńım d̊ukazem existence neutrina antineutrin bylo prokázáno, že slabá interakce
zp̊usobuje nejen rozpad částic, ale také rozptyl a vznik nových částic. Až do 60. let 20. stolet́ı
převládal názor, že rozpad, rozptyl a produkce částic se p̊usobeńım slabé interakce uskutečňuje
př́ımo, za účasti pouze pozorovaných částic, zat́ımco procesy zp̊usobené elektromagnetickou inter-
akćı a silnou interakćı se uskutečňuje zprostředkovaně výměnou intermediálńı částice (fotonu resp.
mesonu). Dnes jsme přesvědčeni a je experimentálně prokázáno, že slabá interakce se uskutečňuje
zprostředkovaně výměnou tzv. intermediálńıch boson̊u W+, W− a Z0.

2 Problém slunečńıch neutrin

Jaderné reakce ve slunečńım jádru vytvářej́ı mohutný proud neutrin. Tato neutrina lze na Zemi
detekovat prostřednictv́ım obrovských podzemńıch detektor̊u. Měřeńı toku neutrin by mělo souh-
lasit s teoretickými výpočty, které jsou založeny na základě teoretických představ o Slunci a na
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základě standardńıho modelu fyziky částic. Tok slunečńıch neutrin však dosahuje zhruba poloviny
očekávaného toku podle teorie. Tento rozpor vyvolal závažné otázky. Je částicová fyzika ne-
správná? Je nesprávný model slunečńıho nitra? Je metoda měřeńı chybná? Tyto otázky byly
jádrem problému slunečńıch neutrin.

Proběhla řada přesných experiment̊u, které si mimo jiné kladly za ćıl vysvětlit nesoulad po-
zorováńı se standardńım modelem. Někteř́ı fyzikové očekávali, že by tyto experimenty mohly po-
sunout fyziku vysokých energíı za standardńı model.

Středně stará hvězda hlavńı posloupnosti jako je Slunce se jen zvolna vyv́ıj́ı. Tlak zp̊usobený
horkým plynem a tlakem zářeńı vyrovnává gravitačńı přitažlivost hmoty hvězdy. Zářivá energie
hvězdy vzniká nukleárńımi reakcemi v jádru hvězdy. Tyto reakce postupně vedou k pomalým
změnám struktury hvězdného nitra.

Př́ımo pozorovat slunečńı jádro nelze. Pr̊uměrná volná dráha foton̊u v jádře je velmi krátká.
Fotony jsou pohlcovány atomy látky v jádře a znovu jsou emitovány. Pr̊uměrná doba, za kterou
foton opust́ı povrch Slunce, je kolem 10 milión̊u let. Proton- protonová reakce v jádře Slunce však
vytvář́ı neutrino

PP1 : p+ + p+ −→ 1D + e+ + νe (0,26 MeV)

které lze bezprostředně pozorovat, protože jeho vazebná energie je velmi malá. Teoreticky bychom
taková neutrina měly pozorovat na Zemi. Vlastnost neutrin p̊usob́ı v jejich detekci závažné praktické
problémy. Prvńı měřeńı neutrin provedl Davis a jeho kolektiv, když nechal naplnil velké cisterny
roztokem perchlóretylénu. Podařilo se jim detekovat pouze neutrina s vysokou energíı ze slabě
prob́ıhaj́ıćıch reakćı

PP2 : 7Be + e− −→ 7Li + νe (0,80 MeV)

PP3 : 8B −→ 8Be + e+ + νe (7,2 MeV)

V prvńı polovině 90. let 20. stolet́ı proběhl experiment GALLEX,který použil galliový detekčńı
systém. Tento systém mohl sledovat neutrina z reakce PP1 a poskytl tak poprvé jednoznačné
potvrzeńı proton-protonové reakce v jádře Slunce.

Problém slunečńıch neutrin však přetrval. Každý experiment naměřil méně neutrin, než
předpov́ıdá teorie. Bylo pozorováno kolem 1/3 až 2/3 očekávaného počtu slunečńıch neutrin v
závislosti na chybě měřeńı. V př́ıpadě systému GALLEX bylo pozorováno 80 jednotek, ale bylo
očekáváno 120 jednotek. Tento rozd́ıl neodpov́ıdá standardńı statistické odchylce pozorováńı. Pro
vysvětleńı těchto rozd́ıl̊u byly uvažovány dvě hypotézy:

1. Teplota slunečńıho jádra je poněkud nižš́ı, než se p̊uvodně předpokládalo.

2. Nějaký jev p̊usob́ı na změnu toku neutrin během jejich letu od Slunce k Zemi.

Třet́ı možnost, že v jádru Slunce prob́ıhaj́ı zcela jiné procesy, než předpokládáme, jako je např.
existence černé d́ıry, se seriózně neuvažovaly.

1. Pr̊uběh jaderné reakce velmi těsně záviśı na teplotě, protože je nutné, aby tepelný pohyb částic
překonal silné jaderné śıly. Pokud by teplota standardńıho modelu Slunce byla nižš́ı o 6by výsledky
systému GALLEX plně souhlasily s teoríı. Tento závěr publikoval ve svém článku John Bah-
call. Skupina slunečńıch seismolog̊u, která pozoruje malé oscilace ve spektrálńıch čárách zp̊usobené
tlakovými rázovými vlnami uvnitř Slunce však namı́tala, že taková změna teploty odporuje jejich

4



pozorovaným výsledk̊um.

2. Byl navržen mechanismus, podle něhož neutrina vzájemně interaguj́ı a periodicky se měńı z
elektronového neutrina na mionové a tauonové. V tomto př́ıpadě bychom museli pozorovat zlomek
celkového počtu neutrin, protože detektory sleduj́ı pouze elektronová neutrina. Podle teorie tento
zlomek neńı přesně 1/3. Uvedený mechanismus, nazývaný jako ”oscilace neutrin” však vyžaduje,
aby všechna neutrina měla nenulovou a vzájemně r̊uznou hmotnost, což se stalo předmětem doka-
zováńı prostřednictv́ım řady r̊uzných experiment̊u.

Aby bylo přijatelné prvńı uvedené vysvětleńı s t́ım, že Slunce je v termodynamické rovnováze,
bylo nutné provést některá daľśı nezávislá pozorováńı s ćılem omezit velikost chyb. Dále bylo nutné
jako nevěrohodná zamı́tnout některá dř́ıvěǰśı měřeńı chlórovým detektorem. Daľśı naměřená data za
deľśı obdob́ı měla poskytnout podstatně lepš́ı výsledky při jejich statistickém vyhodnoceńı. Druhé
vysvětleńı vyžadovalo nutnost ověřit zmı́něný předpoklad nenulové klidové hmotnosti neutrin.

3 Vyřešeńı problému slunečńıch neutrin

Andrew Hime z Laboratoře vědy a technologie neutron̊u (P-23) a vědecký ředitel programu neu-
trinové observatoře SNO (the Sudbury Neutrino Observatory) v Los Alamos koncem srpna 2001
oznámili ve Středisku neutronové vědy v Národńı laboratoři Los Alamos (the Los Alamos Neu-
tron Science) své výsledky. Data ze SNO prokázala, že část elektronových neutrin vyzařovaných
Sluncem se během svého letu k Zemi oscilaćı přeměńı na mionová a tauonová neutrina. Výsledky
SNO vyřešily v́ıce než 30 let starou záhadu chyběj́ıćıch neutrin a poskytuj́ı d̊ukaz, že neutrina maj́ı
nenulovou hmotnost. Práce Andrewa Himea navázala na dlouhou tradici výzkumu neutrin v
Národńı laboratoři v Los Alamos LANL, the Los Alamos National Laboratory.

Výsledky experiment̊u z 90. let 20. stolet́ı prokázaly, že problém slunečńıch neutrin neńı
zp̊usoben závažnou chybou standardńıho modelu Slunce, ale oscilacemi neutrin.

Mezinárodńı tým vědc̊u zkombinoval prvńı výsledky observatoře SNO s výsledky řady exper-
iment̊u japonského detektoru the Super Kamiokande a źıskal tak solidńı d̊ukaz oscilace neutrin.
Důkaz transformace slunečńıch neutrin a oscilace neutrin v detektoru je současně základem d̊ukazu,
že neutrina nemaj́ı nulovou hmotnost, jak se p̊uvodně předpokládalo. Oscilace neutrin může exis-
tovat pouze tehdy, pokud neutrina maj́ı nenulovou hmotnost.

Před v́ıce než 60 lety Wolfgang Pauli teoreticky předpověděl existenci částic bez elektrického
náboje, které existuj́ı ve třech formách: elektronové neutrino, mionové neutrino a tauonové neu-
trino. Existenci neutrin prokázali v roce 1955 Frederick Reines a Clyde Cowan Jr. v Národńı
laboratoři v Los Alamos pomoćı detektoru ”Herr Auge”. Frederick Reines obdržel za tento objev
v roce 1995 Nobelovu cenu za fyziku.

V roce 1996 tým fyzik̊u z Národńı laboratoře v Los Alamos použil komoru naplněnou 60 000
galony čistého minerálńıho oleje s 1220 detektory, kapalný scintilačńı detektor neutrin (the Liq-
uid Scintillator Neutrino Detector) k d̊ukazu, že neutrina vytvářená v lineárńım urychlovači maj́ı
nenulovou hmotnost.

Řešeńı záhady chyběj́ıćıch neutrin bylo možné až konstrukćı a provozem detektoru neutrinové
observatoře SNO (the Sudbury Neutrino Observatory), nádoby z akrylového plastu o pr̊uměru 12
metr̊u, naplněné těžkou vodou a umı́stěné v hloubce v́ıce než 6800 stop pod zemı́ v niklovém dolu
nedaleko Sudbury ve státě Ontario. Detektor SNO použ́ıvá pole 9456 fotonásobič̊u, které zachycuj́ı
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slabé záblesky Čerenkovova zářeńı vznikaj́ıćı zachyceńım zhruba 10 slunečńıch neutrin denně v asi
1000 litrech těžké vody. Výstavba detektoru SNO začala v roce 1990 a byla dokončena v roce 1998.
Prvńı měřeńı začala v roce 1999.

Po v́ıce než desetilet́ı vědci Národńı laboratoře v Los Alamos sehrávali kĺıčovou roli při kon-
strukci, uváděńı do provozu a kalibraci detektoru SNO a prováděli prvńı práce při redukci a analýze
shromážděných měřeńı. Skupina se také pod́ılela na návrhu a konstrukci detektoru neutrálńıch
proud̊u, který bude dokončen v roce 2002 a ještě zvýš́ı citlivost detektoru SNO. Tým výzkumńık̊u
z Los Alamos a detektoru SNO v době publikováńı této zprávy tvořili 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 oscilaćı elektronových neutrin v zářeńı Slunce bude mı́t zásadńı význam pro porozuměńı
vesmı́ru na jeho mikroskopické úrovni, protože oscilace neutrin nebyla součást́ı standardńıho modelu
elementárńıch částic. Nepochybně dojde k daľśımu posunu v teorii neutrin nebo ke vzniku nových
teoríı.

4 Nobelovy ceny za fyziku pro rok 2002

Nobelovy ceny za fyziku pro rok 2002 byly uděleny za práce, které vedly k rozvoji dvou nových
oblast́ı astrofyziky: roentgenové astrofyziky a fyziky neutrin.

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

V 60. letech 20. stolet́ı Raymond Davis jako prvńı detekoval neutrina pocházej́ıćı ze Slunce.
Množstv́ı slunečńıch neutrin však bylo menš́ı než předpovědi, které učinil John Bahcall (Institute
for Advanced Study, Princeton), a tak se zrodil ”problém slunečńıch neutrin”. Všechna pozděǰśı
měřeńı daľśımi detektory, jako byl SAGE a Gallex, také nezaznamenala očekávaný počet neutrin,
která vznikaj́ı při termonukleárńıch reakćıch v jádru Slunce. Nejlepš́ım vysvětleńım pro nižš́ı počet
slunečńıch neutrin byla představa, že elektronová neutrina se během letu od Slunce k Zemi měńı na
jiné typy, jako jsou mionová neutrina, která nelze zaznamenat pozemńımi detektory.

Tuto hypotézu poprvé ověřoval detektor Kamiokande, jehož tým jako prvńı prokázal rozpad pro-
tonu. Masatoshi Koshiba a jeho kolegové, kteř́ı pracovali na novém detektoru Super-Kamiokande,
konečně tuto hypotézu potvrdili pozorováńım asymetríı mezi množstv́ım neutrin z kosmického
zářeńı, která prošla hmotou Země, a množstv́ım neutrin, která prošla pouze atmosférou Země.
Vědci prokázali, že neutrina skutečně osciluj́ı mezi třemi svými typy: elektronovým, mionovým
a tauonovým. Daľśı d̊ukaz o oscilaci neutrin provedla neutrinová observatoř SNO (the Sudbury
Neutrino Observatory) v Los Alamos, která je schopna detekovat všechny tři typy neutrin. Obser-
vatoř oznámila, že pozorovala všechny typy neutrin, jejichž celkové množstv́ı odpov́ıdá očekávanému
množstv́ı slunečńıch neutrin.

Detekce neutrin má pro astrofyziku velký význam. Neutrina zřejmě sehrála d̊uležitou roli při
vzniku prvńıch galaxíı. Jsou také formou energie, která pocháźı př́ımo ze slunečńıho jádra. Foton̊um
vznikaj́ıćım ve slunečńım jádru trvá milióny let, než se dostanou k povrchu. Měřeńı množstv́ı neutrin
z vesmı́ru přináš́ı také d̊uležité informace o erupćıch supernov. Např́ıklad při erupci supernovy
1987A byl také zaznamenáno několik neutrin.
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