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Nobelova cena dvéma zakladateliim
neutrinové astronomie

Otokar Dragoun a Milo§ Rysavy, Praha

MortTO: Jeding zpusob, jak zjistit hranice mozného, je zkusit dosahnout alespori kousek
nemozného. (ALVAN CLARK [1804-1887], americky astronom, ktery vytvofil nejvétsi a nej-
dokonalejsi teleskopické ¢ocky své doby.)

Dne 8. fijna 2002 Kréalovska $védska akademie slavnostné vyhlasila laureaty No-
belovy ceny za fyziku 2002. Stali se jimi Riccardo Giacconi (Associated Universities
Inc., Washington, USA) za ,prikopnicky piispévek astrofyzice, ktery vedl k obje-
veni{ vesmirnych zdroji rentgenovych paprski“, a Raymond Davis, Jr. (University of
Pennsylvania, Philadelphia, USA) a Masatoshi Koshiba (University of Tokyo, Tokyo,
Japonsko) za ,prikopnicky pfispévek astrofyzice, zejména za detekci kosmickych
neutrin“. (Zvukovy zéznam nobelovskych pfednasek lauredtu je k dispozici na inter-
netu [1].) Cilem tohoto ¢lanku je priblizit ¢tendftim praci dvou posledné jmenovanych
laureatd a ¢astecné i to, co ji predchézelo a co ji nasledovalo.

Raymond Davis, Jr. se narodil r. 1914. V roce 1942 ziskal doktorat z fyzikalni
chemie na Yale University. Dlouhé 1éta pracoval v Brookhaven National Laboratory.
V roce 1984 odesel do dichodu, ale jiz od roku 1985 opét pracoval na University of
Pennsylvania.

Masatoshi Koshiba se narodil r. 1926. Studia na University of Tokyo ukonéil v roce
1951. Roku 1955 ziskal doktorat z fyziky na University of Rochester v USA. Od
roku 1970 byl profesorem na University of Tokyo; po odchodu do dtichodu v r. 1987
byl jmenovan emeritnim profesorem. V letech 1987 az 1997 byl profesorem na Tokai
University.

Drfive nez popiSeme experimenty, za néz byla Nobelova cena udélena, pfipomeinime
si nékteré zakladni pojmy. Neutrino patii mezi tzv. leptony. To jsou elementarni
Castice, které interaguji slabou, pripadné i elektromagnetickou a samozirejmeé gravitaéni
interakci, nikoli vSak silnou. Patii k nim elektron, mion, tauon a jim odpovidajici
neutrina (a ovSem i jejich anti¢astice). Historicky nazev lepton (z feckého slova leptds
— lehky) souvisi s tim, Ze hmotnosti vSech téchto éastic, zndmych do roku 1975 (t;j.
do objevu tauonu), jsou mensi nez hmotnosti vSech ostatnich elementarnich ¢stic
(s vyjimkou fotonu). Poznamenejme, ze pod pojmem hmotnost zde rozumime klidovou
hmotnost; ta se obvykle udava v jednotkach energie eV (1eV = 1,6 x 10712 J).

Nabité leptony (elektron, mion a tauon) interaguji téZ elektromagneticky, a proto
je snadné jejich detekce. Neutrina elektricky naboj nemaji a i¢inné prifezy pro jejich
interakci s ostatnimi casticemi ¢i atomovymi jadry jsou nesmirné malé, vétSinou
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0 18 fad mensi nez u¢inné prufezy bézné v jaderné fyzice. Neutrino bylo nejdiive
predpovézeno teoreticky. Pri rozpadu (3, kdy se jeden neutron v jadfe méni na proton
a z jadra vyletuje elektron, bylo nepochopitelné, ze tyto elektrony maji spojité energe-
tické spektrum. Zdalo se, Ze je porusen zakon zachovani energie — jeden ze zédkladnich
zdkont fyziky. Aby situaci zachrédnil, vyslovil Pauli [2] v roce 1930 hypotézu, Ze pfitom
vyletuje dalsi neutralni lehka ¢astice — neutrino. Na dikaz existence si vS8ak neutrino
muselo pockat az do roku 1956, kdy byl jednozna¢né prokdzan [3] inverzni rozpad
vyvolany neutriny z jaderného reaktoru.

Puvodné se myslelo, Ze se neutrina tGcastni pouze rozpadu 8. Dnes vime, Ze se tyto
¢astice podileji na mnoha dilezitych procesech zptisobenych slabou interakci: v ob-
rovském mnozstvi vznikaji pfi jaderné fazi v nitru hvézd a pri prichodu kosmického
zareni zemskou atmosférou. Piebiraji vétSinu energie pii vybuchu supernovy. Hojné
se vyskytuji i tzv. reliktni neutrina, vznikla kratce po Velkém tiesku. (Jejich celkovou
hmotnost zatim neznéme, ale neni vylouceno, ze tvofi az 25 % temné hmoty vesmiru.)
A pravé detekce a vyzkum mimozemskych neutrin je to, co vedlo k letosni Nobelové
cené pro nase dva laureaty.
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Obr. 1. Energetickéd zavislost hustoty neutrinového toku na povrchu Zemé vypoctend podle
standardnfho sluneéniho modelu [5]. Jednotky jsou cm™2s~'MeV~' pro spojitd spektra
a cm~2s™! pro diskrétni spektra. Usecky v horni Gasti obrazku ukazuji, jakou Gast spek-
tra registruji rizné detektory. Pro jednoduchost jsou zobrazeny jen ty slozky neutrinového
spektra, které maji rozhodujici vyznam pro popisované experimenty.

Zde je namisté jesté nékolik slov o vyvoji neutrinové astronomie. V roce 1939
navrhl Bethe [4] teorii termojaderné syntézy ve hvézdach. Nejdiive dochazi ke
slouéeni dvou protonti podle rovnic p +p — 2H + e + v, (tzv. neutrina pp) nebo
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p+e +p— 2H+ v, (neutrina pep). Druhy proces probih4 se 400krat mensi prav-
dépodobnosti. Nasleduji reakce bez tucasti leptont, které daji vzniknout bery-
liu "Be. To se poté v 99,89 % piipadii pfeméni elektronovym zachytem na lithium,
"Be + e~ — "Li + v, ve zbylych pfipadech se slouéi s protonem za vzniku béru ®B.
Ten se déle rozpada B — 8Be + et + v,. Energetick4 spektra neutrin z jednotlivych
reakci jsou znazornéna na obr. 1.

V roce 1946 piisel Pontecorvo s podrobné rozpracovanou ideou [6], Ze by neutrina
mélo byt mozné detekovat v reakci obraceného rozpadu [, konkrétné 37Cl+v —
— 3TAr + e~. Vzniklj 2"Ar se rozpadé s polocasem 35 dni elektronovym zachytem
zpét na 37Cl. P¥itom jsou z atomového obalu dcefiného chléru emitoviny Augerovy
elektrony, které lze snadno detekovat.

Bohuzel neutrina pp maji energii nizsi, nez je prah této reakce, jenz ¢ini 814keV
(viz obr. 1). U¢inny priifez reakce pro vznik "Be nebyl dostate¢né znam a oéekavalo
se, 7ze bude ptili§ nizky. Az v roce 1958 byl tento G¢inny prufez zmétfen a ukazalo se, Ze
je tisickrat vyssi, nez se predpokladalo. To vedlo k nadéji, Zze ve Slunci muze vznikat
8B v mnozstvi postacujicim k pozorovatelnému toku neutrin s nadprahovou energii.
V roce 1963 vypocetl Bahcall, Ze G¢inny prufez vyse uvedené reakce na chléru je
(diky supradovolenému pfechodu do vzbuzeného stavu argonu) dvacetkrat vyssi, nez
se predpokladalo. Pak jiz nic kromé technické obtiznosti nestélo v cesté uskuteénéni
navrhovaného experimentu. Touto cestou se vydal jako prvni profesor Davis.

Radiochemicky detektor slunec¢nich neutrin Homestake

Na zakladé Pontecorvovy myslenky a po pfedbéznych experimentech [7] a vypo-
Ctech [8] dospéli radiochemik Raymond Davis, Jr. a astrofyzik John N. Bahcall k rea-
listickému navrhu, jak ovéfit, zda na Zemi dopadaji neutrina vytvotfena termojadernou
fazi na Slunci.

Ve zlatém dole Homestake v Jizni Dakoté (USA) byla v hloubce 1,5 km pod zemi vy-
budovéna laborator, jejiz hlavni souc¢asti byla nadrz se 615 tunami tetrachlorethylenu
C4Cly, coz je nehorlava tekutina pouzivana v chemickych ¢istirnach. Nadrz o praméru
6,1m a délce 14,5m (viz obr. 2) musela vyhovét dvéma néroénym pozadavkim.
Z povrchu oceli nesméji byt emitovany ¢astice a stopovych primési prirozenych radio-
nuklid®, nebot by mohly vytvofit falesné atomy 37Ar, a tim zkreslit poéet té&chto atomii
vytvofenych slunecnimi neutriny. Kromé toho musi byt nadrz dokonale tésné, aby z ni
74dné atomy 37Ar neunikly. Proto byla kazda &ast nadoby peclivé zkontrolovana na
pfipadnou emisi ¢astic a a kvalita kazdého svaru byla ovérena. Stejnd pozornost byla
vénovana pripadné radioaktivité a tetrachlorethylenu. Nakonec bylo tfeba odstranit
z C9Cly vsechen rozpustény vzduch, aby se v ném minimalizovalo mnozstvi atmo-
sférického argonu. Detektor obsahoval 2,2 x 1039
7,2 x 108 cm™2s7! elektronovych neutrin s energii vyssi nez 0,81 MeV emitovangch

atomt 37Cl a byl ozafovan tokem
Sluncem a schopnych vytvofit atom 37Ar. Uéinny priifez pro interakci takovychto
neutrin s atomovym jadrem 37Cl je 1,1 x 10742 cm?. Jsou-li uvedend ¢isla spravna,

muiiZzeme ocekavat, ze kazdy den vznikne v detektoru primérné 1,5 atomu 37Ar. Uvedme
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Obr. 2. Prvni detektor slunecnich neutrin, ktery vybudoval Raymond Davis, Jr. v hloubce
1500 m ve zlatém dole Homestake v USA. Na obrazku stoji Davis na lavce nad nadrzi
obsahujici 380000 litrti tetrachloretylenu. (Foto BNL.)

jiz nyni, ze experiment toto ocekavani nepotvrdil, protoze stale daval zhruba tiikrat
mensi hodnotu. To vedlo k tricetileté zahadé nedostatku slunecnich neutrin, kterou se
podarilo definitivné vyresit az v roce 2002.

Vratme se v8ak k popisu chlérového neutrinového experimentu. Jeho tispéch zéavisel
na tom, zda se Raymondu Davisovi podari spolehlivé extrahovat nékolik mélo desitek
atomil 37Ar (vzniklych pii dlouhodobé expozici nddrze sluneénimi neutriny) z kapaliny
obsahujici 10%° jinjch atomt a zda dokaze vytvofené atomy 37Ar spoéitat. Chemicky
vzdélani ¢tenaii si jisté s potéSenim piectou podrobny popis celé procedury [9], my se
omezime na princip. Po zpravidla dvoumeési¢ni expozici byl do nadrze s 380000 litry

3 za normélnich

tetrachlorethylenu pfidan stabilni izotop ¢Ar v objemu desetin cm
podminek, ktery slouzil jako nosi¢ radioaktivniho 37Ar. Poté byla nadrz probubldvana
proudem helia, ktery s sebou unésel atomy argonu. K dokonalé extrakci argonu byly

tfeba statisice litr helia. Po chemickém ¢isténi argon, ktery mé bod tuhnuti —189 °C,
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pfimrzl v pasti s dfevénym uhlim ochlazenym tekutym dusikem na —196 °C. Po ohfiati
pasti se argon uvolnil, byl zméfen jeho objem a hmotnostni spektrum. Takto byla
pokazdé kontrolovana Uéinnost extrakce argonového nosice, kterd dosahovala 95 %.

0'® stabilnich a zhruba deseti (!) radioaktivnich atomi argonu

Extrahovana smeés 1
byla zavedena do plynového proporcionalniho spektrometru. Ten registroval Augerovy
elektrony s energii okolo 2,6 keV, které v 90 % piipadii emituji atomy dcefiného 37Cl po
radioaktivni pfeméné 37Ar (17 /o = 35d). Ke zjisténi celkového poctu vzniklych atomi
37TAr byl kazdy vzorek méien asi 8 mésict.

Vzhledem k nepatrnému mnozstvi atomti 3“Ar vytvofenych sluneénimi neutriny
bylo tfeba se presvédcit, kolik dalsich atomt tohoto izotopu vzniklo v nadrzi jinymi
zptsoby. Slo piedeviim o spriky kosmického zéfeni zptisobené miony, které mohly
vyvolat parazitni reakci 37Cl(p, n)3"Ar. Podle zavére¢né zpravy o experimentu [10] tak
vznikalo 0,047 £ 0,013 atom@ za den. Pozadi vyvolané neutrony z okolni skaly bylo
odhadnuto na 0,03 & 0,03 atomii za den. Céstice o emitované ze stén nadrze zvysily
pozadi nejvyse o0 0,017 atomii 37Ar za den. Podle vipoctu zvysila atmosféricka neutrina
pozadi o 0,0004 za den.

Zasadni vyznam méla i minimalizace pozadi v proporcionalnim spektrometru.
Citujme ze vzpominek protagonisti [11]: ,Jeden z rozhodujicich okamzik raného
vyzkumu slunecnich neutrin nastal v roce 1968, kdyz jsme odpocivali na slunci po
plavani v bazénu Kalifornského technologického institutu. Gordon Garmire (dnes
hlavni Fesitel projektu Chandra X-ray satellite) pfistoupil k Raymondovi, pfedstavil se
a fekl, Ze slysel o chlérovém experimentu. Rekl, Ze by mélo byt mozné vyznamné snizit
pozadi diskriminaci podle ndbéhové hrany impulsu zptisobem uzivanym u proporcio-
nélnich poéitacu v experimentech se satelity. Uzitecné impulsy zpisobené Augerovymi
elektrony z rozpadu 37Ar maji strmou néb&hovou hranu, éimz se 1isi od pomaleji
narustajicich impulsid pozadi, vyvolaného kosmickym nebo  zafenim. Raymond se
po navratu do Brookhavenu zeptal mistnich elektronickych expertti, zda by se tento
zpusob dal pouzit v jeho velmi malych proporcionalnich poéita¢ich. Prvni odpovéd
byla negativni: tehdy existujici zesilovace nebyly dostatecné rychlé, aby se daly v téchto
malych pocitacich solarnich neutrin pouzit. Nicméné po asi ro¢ni praci t¥i prvotiidnich
elektronickych inZenyrt Narodni laboratofe v Brookhavenu, a to V. Radecy, B. Cha-
seho a L. Rogerse, byla vyvinuta dostatecné rychlé elektronika, kterd dokazala méfit
nabéhovou dobu impulsi v Raymondovych proporcionalnich pocitacich. Toto »plo-
varenské« zdokonaleni mélo zasadni vyznam jak pro tspéch chlérového experimentu,
tak i pro nésledné radiochemické galiové experimenty se slunec¢nimi neutriny SAGE,
GALLEX a GNO. Méfeni ndbéhové doby a energie odpovidajici impulsu podstatné
snizuje pozadi v radiochemickych experimentech. Lze dosdhnout pozadi az jeden
impuls za tfi mésice.“

Davisovo meéfeni slunec¢nich neutrin zacalo v roce 1967 a pokracovalo témeér
nepfetrzité az do roku 1994. Podle zavéreéné publikace [10] byla denni pro-
dukce slune¢nich neutrin 0,48 + 0,03 (stat.) = 0,03 (syst.) za den, coz odpovida
2,56 4 0,16 (stat.) £ 0,16 (syst.) SNU. (1SNU = 10736 neutrinovych zachyti na jed-
nom terc¢ikovém jadie za sekundu.) Nejnovéjsi predpovéd standardniho sluneéniho
modelu, dobfe ovéfeného srovnanim s helioseismickymi méfenimi, je 8,6ﬂé SNU [12].
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Neutrinovy spektrometr Kamiokande

Existuji vSak i jiné zpisoby detekce neutrin. Napiiklad dojde-li k pruznému rozptylu
neutrina na elektronu, odrazeny elektron obvykle pokracuje ve sméru incidentniho
neutrina. Jestlize se pohybuje v néjakém médiu (napf. ve vodé) rychlosti vyssi, nez
je rychlost svétla v tomto médiu, vysila Cerenkovovo zéafeni, které lze detekovat
fotonasobici. Pfi vhodné usporadané geometrii 1ze navic urc¢it i smér priletu neutrina
a jeho energii (viz napf. [13]). Druhy z laureatt, profesor Koshiba, inicioval stavbu
velkého spektrometru zalozeného na tomto principu. Ptivodné ho zaméril na hledéani
mozného rozpadu protonu. Od roku 1986 — po sniZeni prahové energie i pozadi ve
spektrometru — zacal méfit sluneéni neutrina reakci v + e~ — v + e~. Energeticky
prah pruzné rozptylenych elektront byl nejprve 9,3 MeV, od ¢ervna 1988 pak 7,5 MeV.

Spektrometr byl umistén ve skalnim masivu Japonskych Alp v hloubce 825 m pod
povrchem. Jeho zaklad tvortila valcovd néddrz o priméru 14,4m a vysSce 13,1 m, ktera
obsahovala 2140 tun ¢isté vody. Fotony Cerenkovova zafeni, vzniklé ve vnitini ¢asti
spektrometru, byly registrovany 948 fotonasobi¢i s mimoradné velkym primérem
50 cm. Dokonaly cistici systém zajistil, ze atenuacni délka urcujici zeslabeni Ceren-
kovovskych fotonti ve vodé byla vidy vétsi nez 50m. Vlivem iontovych vyménika
byla koncentrace uranu a radonu (moznych zdroji parazitnich efektl) ve vodé mensi
nez 10~* Bq/litr, coZ p¥iznivé ovlivnilo pozadi. Vnitini ¢ast spektrometru obklopoval
antikoincidenéni systém dalSich 123 stejné velkych fotonasobi¢t usporadanych v geo-
metrii 4n. Vodni vrstva tohoto systému o stiedni tloustce 1,5m tvofila navic stinéni
proti neutroniim a zafeni . Elektronicky systém zpracovaval idaje jednotlivych foto-
nasobici, ze kterych bylo nakonec vypocéteno misto interakce neutrina ve spektrometru
a urcena jeho energie a smér priletu.

Pri vyzkumu slune¢nich neutrin spektrometrem Kamiokande dosdhl Masatoshi
Koshiba se svymi spolupracovniky tii vyznamnych vysledk:

e prokdzal, Ze neutrina objevend Davisem skuteéné pfichézeji ve sméru od Slunce (viz

obr. 3),

e zméril vysokoenergetickou cast spektra téchto neutrin a zjistil, ze jeho tvar souhlasi
s predpovédi standardniho modelu Slunce,

e potvrdil nezavislym zpisobem Davisiv poznatek, Ze na Zemi piichdzi mnohem
méné slunecnich neutrin, nez predpovidaji stile zdokonalované vypocty podle
téhoz standardniho slune¢niho modelu. Pro ¢ast toku slunecnich neutrin od-
povidajicich 8B vychdzi v jednotkdch 10°cm~2s~! z experimentu Kamiokande
2,80 0,19 (stat.) 4 0,33 (syst.) [16], kdezto teorie predpovida 5,057¢3 [5]. (Po-
znamenejme, ze piredpovéd toku neutrin 2B je nejobtiznéjsi; soucasns neurcitost
piedpovédi toku neutrin pp je 1% a toku neutrin “Be je +10 % [5].)
Spektrometr Kamiokande, pracujici na rozdil od radiochemickych detektort v real-

ném Case, ziskal jesté jedno cenné prvenstvi [17]: dne 23. tinora 1987 v 7 hodin 35 minut

univerzalniho ¢asu zaznamenal zablesk 12 neutrin, kterd vznikla pied 170000 lety pii
vybuchu supernovy SN 1987A ve Velkém Magellanové mracénu. Podle teoretickych
predstav se pfi tomto gravitacnim kolapsu, ktery vedl ke vzniku neutronové hvézdy,
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Obr. 3. Uhlové rozlozeni elektronovych neutrin s energii E, = 10,1 MeV, registrovanjch
Koshibovym spektrometrem Kamiokande [14]. Jak je patrné, neutrina p¥ichéazeji ve sméru od
Slunce (cos © = 1) a je jich v souladu s Davisovym méfenim méné, nez pfedpovida standardni
slune¢ni model (histogram). O dvanéct let pozdéji byl tento vysledek potvrzen s vyrazné lepsi
statistikou spektrometrem Super-Kamiokande [15].

uvolnila energie asi 3 x 10%6 J. Béhem nékolika sekund bylo emitovano 10°® neutrin se
stfedni energii okolo 15 MeV. Z nich 106 prolétlo spektrometrem a u 12 z nich byla
urcena energie a doba piiletu. Poprvé se tak podafilo zaregistrovat neutrina vznikla
mimo nasi galaxii. Jde o prvni experimentalni diikaz spravnosti teorie supernov a dalsi
pionyrsky ¢in Masatoshi Koshiby.

Rozvoj neutrinové astronomie

Dalsi radiochemické detektory byly zaloZeny na reakci v, + "'Ga — "'Ge + e~ s na-
slednym rozpadem germania elektronovym zachytem. Ten byl detekovan pomoci Au-
gerovych elektronti jako pii rozpadu 37Ar. Prahové energie reakce je pouhjch 233 keV,
takze galiové detektory jsou citlivé i na neutrina pp. Jejich vyuziti navrhl V. A. Kuzmin
z Lebedévova tstavu v Moskvé jiz v roce 1965 (tj. v dobé, kdy s chlérovym detektorem
— necitlivim k neutrindm pp — zaéinal Davis). Tehdy vSak bylo galium vzacné. Poz-
déji se jeho produkce zvysila a experiment se spolehlivéji prfedpovézenymi neutriny pp
mohl za¢it. I kdy# je tok téchto neutrin o éty¥i fady vyssi nez tok neutrin z rozpadu 8B
(viz obr. 1), je ke vzniku jednoho atomu "*Ge za den tfeba galiovy teré o hmotnosti
30 tun.

Zatétkem devadesatych let se rozbéhly dva galiové experimenty: SAGE (Soviet
American Gallium Experiment) v podzemni laboratofi v Baksanu na Kavkaze a evrop-
sky GALLEX (Gallium Experiment) v pohoii Gran Sasso severovychodné od Rima.
Prvniho projektu se ztGcéastnil i Davis. Vérohodnost vysledkt téchto radiochemickych
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detektort® znacné stoupla po jejich absolutni kalibraci monoenergetickymi neutriny
z rozpadu radioaktivniho 51Cr, vyrobeného s obrovskou aktivitou (2-6) x 10¢ Bq.
Oba experimenty potvrdily Davisovo pozorovani, ze slune¢nich neutrin je méné, nez
se oCekdvalo. Naméfend hodnota byla mensi nez 80 SNU [18, 19], kdezto podle
standardniho modelu Slunce m&a byt 124-132 SNU. To v8e jiz sméfovalo k objevu
neutrinovych oscilaci — samovolné preméné elektronovych neutrin na jina neutrina
v dusledku kvantové mechanické interference.

I spektrometrie mimozemskych neutrin se dale rozvijela. Pokracovanim Kamiokande
se stalo Super Kamiokande; jde o stejny typ spektrometru, ale podstatné vétsi (50 000
tun ultracisté vody, 13000 fotondsobi¢i). V tomto experimentu byly v roce 1998
poprvé jednozna¢né prokazany oscilace atmosférickych neutrin [20].

Dalsim vyraznym krokem vpfed je neutrinovy spektrometr Sudbury Neutrino Ob-
servatory (SNO). Je umistén v dole Creigton nedaleko Sudbury v Ontariu (Kanada).
Tvofi jej nddoba s 1000 tun té7ké vody (D20) a 9600 fotonasobiéi, ponofena do 7000
tun lehké vody (H20) v jeskyni vysky desetipatrové budovy. Diky t&7zké vodé lze méfit
nezavisle jak tok elektronovych neutrin, tak i tok wvSech neutrin (tj. elektronovych,
mionovych a tauonovych) dohromady. Rozdil pak udava tok neelektronovgch neutrin,
které predchozi detektory bud neregistrovaly viibec, nebo jen se sniZenou uc¢innosti.
Vysledky méfeni v SNO poprvé jasné prokdzaly [21], Ze nedostatek sluneénich neutrin
ve vSech predchozich experimentech byl zptisoben neutrinovymi oscilacemi. Tticetileta
zahada slunecnich neutrin tak byla v roce 2002 vyfeSena. Naméreny celkovy tok
slune¢nich neutrin je v dokonalém souladu s predpovédi standardniho modelu Slunce.
Oscilace elektronovych antineutrin byla prokazana doslova pfed nékolika dny v nejno-
v&j$im experimentu KamLAND [22], jehoz 1000tunovy kapalny scintildtor analyzuje
antineutrina z nékolika desitek japonskych reaktort vzdalenych primérné 180km od
spektrometru.

Fyzikalni jev povazujeme za prokazany, lze-li jej pozorovat opakované, na rtznych
mistech a pokud mozno riznymi metodami. Neutrinové oscilace, jejichz moznost zva-
zoval Bruno Pontecorvo [23] jiz v roce 1957, tyto pozadavky splituji. Mohou vSak nastat
jen v tom pripadé, nemaji-li vSechna neutrina nulovou hmotnost. Pfredpoklad nulové
hmotnosti neutrin byl vlozen do jinak mimofadné tspésného standardniho modelu
elektroslabych interakci, ktery vybudovali a v nescetnych pripadech ovérili ¢asticovi
fyzikové. (Dtivodem tohoto pfedpokladu byl zfejmé rozumny pozadavek jednoduchosti,
nebot neni znam zadny fyzikalni princip, ktery by nehmotna neutrina vyzadoval.)
Objev neutrinovych oscilaci, na jehoZ poc¢atku byly Davisovy a Koshibovy odvazné
experimenty, ma proto pro casticovou fyziku zasadni vyznam a povede k hlubsimu
poznani mikrosvéta. Usili obou laureat@t Nobelovy ceny nachazi odezvu i ve svété
nejvétsich rozmeért: hmotné neutrina mohou byt soucasti temné hmoty vesmiru.

A co bude déle? Vime, Ze hmotnost neutrin je nenulova, ale jeji skuteénou hodnotu
nezname. Z nejnovéjsich méteni tvaru spektra § tritia [24] zatim vyplyva jen horni
hranice m, < 2,2eV. O sméSovaci matici, kterou se fidi neutrinové oscilace, vime
jesté méné. Nemuzeme zde zachazet do podrobnosti, ale i leto$ni vrcholnd konference
Casticovych fyzikh a astrofyzikt potvrdila [25], Ze k uréeni hmotnostnich stavi neutrin
i jejich smésovani bude tifeba vyuzit vSechny tfi druhy neutrinovych experimentii:
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oscilacni, kinematické i dvojného rozpadu (. Naroc¢nost budovanych zafizeni je na

hranici soucasnych technickych moznosti, stejné jako tomu bylo pred ¢asem u letos-

nich laureatt. V mezinarodni spolupraci se napt. pripravuje kinematicky experiment

KATRIN, ktery mé byt na hmotnost neutrina fadové citlivéj$i nez predchozi experi-

menty. Je potésujici, ze zaklddajicimi ¢leny projektu jsou i ¢esti védei [26].
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