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Nové poznatky o hmotnostnich stavech
neutrina

Otokar Dragoun, Praha

Veédecké pozndni je soubor turzeni s riznym stupném jistoty;
nékterd z téchto tvrzend jsou velmi nejistd, nékterd jsou
téEmEF jistd, ale Zadné z nich neni zcela jisté.

Richard Feynman (1918-1988)

1. Uvod

Jednou ze zakladnich vlastnosti kazdé elementarni ¢astice! je jeji klidova hmotnost m.
Casto je zméFena s vysokou presnosti, v pripadé elektronu dokonce s relativni smé-
rodatnou odchylkou 4.0 - 10719 [14]. Uré¢it klidovou hmotnost neutrina m, se viak
dosud nepodafilo. Wolfgang Pauli (1900-1958), ktery neutrino v roce 1930 zaved! jako
szoufaly pokus“ o zachranu zakona zachovani energie?, odhadl i hmotnost této tehdy
hypotetické ¢astice. Ocekaval, Ze bude srovnatelna s klidovou hmotnosti elektronu m.,
tj. zhruba 0.5 MeV. Byl presvédéen, Ze m, nepiekro¢i 1% klidové hmotnosti protonu,
tj. bude platit m, < 10 MeV [56]. Enrico Fermi (1901-1954), tvirce prvni uspésné
teorie rozpadu 3, ukazal jiz v roce 1934, Ze tvar S-spektra zévisi na hodnoté m?2. Po-
rovnal svi vypoctené spektra s tehdy zméfenymi a zjistil, Ze hmotnost m, < m. je
nejspise nulova [32].

Kdyby hmotnost neutrina byla rovna zhruba 1% hmotnosti elektronu, druhého nej-
lehé¢iho fermionu, mohli by ji dne$ni studenti méfit ve fyzikdlnim praktiku. Skutec¢né
hodnota m, je v8ak o nékolik fadd mensi. O jeji zméFeni usiluje jiz tfeti generace
fyzikt®. Prvni hornf mez, m, < 5 keV , uréili Cook et al. [16] z analyzy S-spektra 3°S,
zméreného magnetickym spektrometrem. Souc¢asna hranice m, < 2 eV je vysledkem
mé&feni [-spekter tritia [47], [9] elektrostatickymi retarda¢nimi spektrometry s mag-
netickou kolimaci. Patrani po bezneutrinovém dvojném rozpadu g a néktera kosmolo-

IPouzivame pfirozené jednotky c = i = 1. Proto misto hmotnosti veV/c? piSeme jen eV.

2Fyzikové se zpocatku domnivali, Ze pii rozpadu 3 se matefské radioaktivni jadro (A, Z) preméni
na dvojici dcefiné jadro (A, Z 4 1) a elektron. V tom pfipadé by zakony zachovani energie a hybnosti
vyzadovaly emisi monoenergetickych elektront. Skute¢nost, Zze zméfena spektra 8 jsou spojité, byla
v té dobé& nepochopitelnou zéhadou. W. Pauli a E. Fermi odvazné predpokladali, Ze pri rozpadu S
vznika trojice Castic, tj. matefské jadro, elektron a neutrino (A,Z) — (A,Z + 1) + e~ + Ue, jejichz
energetickd spektra mohou byt v souladu se zdkony zachovani spojita.

3Uspéchy i potiZe pii patrani po hmotnych neutrinech ve spektrech zafeni 8 jsme pfed Casem
popsali v tomto ¢asopisu [21].
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gicka pozorovani nabizeji citlivéjsi, bohuzel v8ak silné modelové zavislé zptsoby ziskani
informace o hmotnosti neutrin. AZ na jednu nepotvrzenou vyjimku [46] vSak tyto me-
tody zatim poskytly jen horni odhady m,. (Mimofadné tspésny standardni model
elektroslabych interakci predpokladal pro jednoduchost m, = 0, i kdyz to zadny fyzi-
kalni zakon nevyzadoval.)

2. Oscilaéni experimenty prokazuji, Ze neutrina jsou hmotné Castice

V poslednich patnécti letech doslo k vyznamnému pokroku, nebot fada nezavislych ex-
perimentu zcela jiného typu prokazala, Ze klidova hmotnost neutrin je kladna. Souvisi
to s myslenkou Bruna Pontecorva (1913-1993) o neutrinovych oscilacich, kterou vyslo-
vil jiz v letech 1957-58. Dnes vime, ze v procesech slabych interakci vznikaji t¥i druhy
neutrin: elektronové, mionové a tauonové, v., v, a v,. Tato neutrina se béhem svého
letu od zdroje k detektoru vzajemné periodicky preménuji — dochazi k tzv. neutrino-
vym oscilacim. Jde o kvantové mechanicky jev,* ktery ve svété nasich rozmér nemé
obdobu. Vznikne-li naptiklad ve Slunci elektronové neutrino, mize se béhem svého letu
zménit na neutrino jiného typu. Pozemsky detektor citlivy jen na elektronova neutrina
ov8em neutrina jinych typt zaznamenat nemtize. To vedlo v minulosti k zdhadnému
,hedostatku* slunecnich neutrin, kdy jejich pozorovana intenzita byla soustavné mensi
nez predpovéd standardniho modelu Slunce.

Dlouholeté spory o tom, zda je tento rozpor zpusoben nespravnym méfenim, ne-
dostateénym popisem termojadernych procesi ve Slunci ¢i nedokonalym modelem
elementarnich ¢astic a jejich interakcei, jsou nyni jiz jen pou¢nou historii. Velky soubor
experimentt se sluneénimi a atmosférickymi neutriny (spolu s neutriny vytvorenymi
v urychlovagich a jadernych reaktorech) jednoznaéné prokazal, Ze neutrina osciluji,
a proto jsou hmotnymi ¢asticemi.

Naprosta vétSina oscilacnich experimentu je v souladu s pfedstavou, ze neutri-
na ve, v, a vr, vzniklad spolené se svymi nabitymi partnery v interakcich zpro-
stfedkovanych intermedialnimi bosony W+, W~ a Z° standardniho modelu elektro-
slabych interakci, jsou kvantové mechanickou superpozici t¥i vlastnich hmotnostnich
stavi vq, vy a v3:

Vo) =Y Uni-lvi), a=epu7i=123. (1)

Zde U,; je neutrinova sméSovaci matice. Jeji prvky, v nichz vystupuji goniometrické
funkce sméSovacich thlu ;, se oscilaénimi experimenty podafilo zméfit s obdivuhod-
nou presnosti® [14]. Jednotlivé hmotnosti m1, ma a m3 odpovidajici staviim vy, vo
a vz v8ak timto zplisobem stanovit nelze; v oscilacich se projevuji jen rozdily jejich

4Princip oscilaci neutrin vysvétlil v Ceskoslovenském Casopisu pro fyziku Petr Vogel [64]. Podrobny
rozbor neutrinovych oscilaci je v rozsahlé monografii [41].

5Pro smé&ovaci tihel 013 byla dlouho zndma jen horni mez. Oscilaénimi experimenty s reaktoro-
vymi neutriny, na kterych se podileji i kolegové z Ustavu &asticové a jaderné fyziky MFF UK, se
v roce 2012 podarilo tento tihel zméFit s dobrou presnosti [49]. Vime proto, Ze sméSovani vSech t¥f
neutrinovych hmotnostnich stavii je vyznamné, nebot 612 & 34°, 023 =~ 39° a 013 ~ 9°. Pomérné velka
hodnota 613 je povzbuzenim pro budouci experimenty, které budou zkoumat mozné naruseni CP in-
variance v leptonovém sektoru. To by mohlo pfispét k vysvétleni jedné z nejvétsich zahad soucasné
kosmologie — pro¢ je ve vesmiru tak ohromny prebytek hmoty nad antihmotou. Nutné podminky ke
vzniku takovéto asymetrie formuloval jiz v roce 1967 Andrej Sacharov (1921-1989).
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2_
a |Am3,| = |Am3;| = (2.3215:82) - 1072 eV? [14] vyplyva, Ze nejméné dva ze t¥i
stavli v1, vo a 3 maji nenulovou hmotnost. Dale musi byt mi # ms # mg; hod-
noty mq, me a mg vSak zatim zlstavaji neznamé.

¢tverct Am?, = m? —mj3. Z experimentélnich hodnot Am3, = (7.5040.20)-107° eV?

RovnéZz nevime, zda plati nerovnost m; < mg < m3 (normalni hierarchie hmot-
nostnich stavi odpovidajici analogii nabitych leptontt m. < m, < m,) nebo inverzni
hierarchie m3 < my < mo. Ze zméfenych hodnot Am?, dostaneme za predpokladu
mi1 = 0 dolni odhady mo > 8 meV, mg > 46 meV; za predpokladu ms = 0 vyjde
my > 46 meV, mg > 47 meV (vSe se statistickou jistotou 90%). Skute¢né hodnoty m;
mohou ovSem byt i znaéné vyssi, tj. mize platit m; ~ mg &~ ms (tzv. kvazidegenero-
vané hmotnostni spektrum).

Nejnovéjsi vysledky globalni analyzy vSech oscila¢nich experimentd (s vyjimkou
nékolika anomalnich hodnot, o kterych se zminime v 5. kapitole) jsou na obr. 1, pfe-
vzatém z préace [36]. Podobna analyza byla nedavno provedena i skupinou Particle
Data Group [54]. Na obr. 1 jsou nejpravdépodobnéjsi hodnoty Sestice parametri uréu-
jicich oscilace aktivnich neutrin ve, v, a v,: dvou hmotnostnich parametria dm?, Am?,
tif sméSovacich thla 6 a faze J, kterd by narusovala CP invarianci leptonil. Z grafa
lze odecist i intervaly téchto parametri odpovidajici zvolenému intervalu smérodat-
nych odchylek +N,5. Odhadneme-li smérodatnou odchylku 1§ jako jednu Sestinu
intervalu 30, vyplyne z globalni analyzy oscila¢nich dat [36] tato relativni pfes-
nost jednotlivych parametrii: dm? (2.6%), Am? (3.0%), sin® 612 (5.4%), sini; (10%)
a sin” B3 (14%).

Soucasné a budouci moznosti neutrinovych oscila¢nich experimentt byly nedavno
posouzeny v prehledu [12].

3. Nové moznosti spektrometrie zareni

Vyhodou (-spektroskopického zptsobu zkoumani hmotnosti elektronového neutrina
je jeho modelova nezévislost; v principu vyZaduje jen platnost relativistického vztahu
mezi celkovou energif, hybnosti a klidovou hmotnosti elektronu: E2, = p? + m?.

Spektrum zéafeni S pii nulové hmotnosti neutrina kon¢i u hrani¢ni kinetické ener-
gie Ey, ktera je v podstaté dana celkovou rozpadovou energii Qg (tj. rozdilem klidovych
energii materského a dcefiného atomu). Pro neutrino s klidovou hmotnosti m, > 0
skon¢i S-spektrum jiz u energie Fy — m, (viz obr. 2 naseho pfedchoziho ¢lanku [21]
v tomto ¢asopisu). V redlném piipadé neutrina, které je superpozici t¥i hmotnostnich
stavii podle rovnice (1), je S-spektrum sloZeno ze tii komponent s hrani¢nimi energie-
mi Fy — m;. Obr. 2 této prace ukazuje, Ze ve spektru tim vzniknou ,,zahyby“, jejichz
poloha je urdena hodnotami mq, ms a ms. Amplitudu téchto zahybu uréuji ¢tverce
prvki sméSovaci matice |Ue1|?, |Uea|? a |Ues?.

V ideélnim pripadé by zméfeni spektra S mélo vést k urceni téchto Sesti dulezitych

6Pocet smérodatnych odchylek N, vyplyva z analyzy experimentélnich dat metodou nejmensich
Gtvercti. V pripadé gaussovského rozlozeni hodnot méfenych veli¢in bychom na obr. 1 (kde na svislé
ose je odmocnina z rozdilu x2 — X?nin) vidéli dvojice symetrickych polopfimek s vrcholy u nejprav-
dépodobnéjsi hodnoty kazdého parametru. Jak patrno, u ¢ty parametrd z Sesti je tato podminka
splnéna s dobrou pfesnosti, zatimco pravdépodobnostni rozdéleni pro sin? 623 a § jsou negaussovska.
Hodnota § blizkd k 7 je ponékud preferovana, ale v oblasti nad zhruba 2§ pro ni nevyplyva zadné
omezeni.
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Obr. 1. Vysledky globalni analyzy Sesti parametra urcujicich oscilace aktivnich neutrin ve, v,
a vy [36]. Grafy urcuji rozsah jednotlivych parametrii pro zvoleny pocet smérodatnych odchy-
lek N,. Plné ¢ary odpovidaji normalni hierarchii hmotnostnich stavi NH (mi1 < ma < ms3)
a prerusované ¢ary inverzni hierarchii IH (ms < m1 < ma2). Dva nezavislé hmotnostni pa-
rametry jsou definovany takto: dm? = m3 —mi > 0 a Am? = m3 — (m] 4+ m3)/2, piicemz
Am? > 0 pro NH a Am? < 0 pro IH.

veli¢in. V redlném zdroji jsou vSak atomova jadra obklopena elektronovym obalem
a ten pfi néhlé zméné jaderného naboje (nap¥. ze Z na Z + 1) miZe pfevzit ¢ast
rozpadové energie (3. Kazda z predchozich tii komponent se pak rozlozi na mnoho
Casteénych spekter (3, z nichZz kazdé bude mit jinou hrani¢ni energii. Pro izolované
atomy a slouceniny s malym poc¢tem elektronti lze nastésti excita¢ni energie elektro-
nového obalu a pravdépodobnosti vzbuzeni jednotlivych koncovych stavi vypocitat
s dostatec¢nou pfesnosti.

K porovnavani méfeného spektra sexp(E) s teoretickou pfedpovédi pro riizné hmot-
nosti neutrina Sgeor(E’, m,) musime znat i rozliovaci funkei spektrometru R(E, E’),
kteréa je odezvou na monoenergeticky signal jednotkové intenzity:

Sexp(E) = / R(E,E') - $te0r(E',m,)dE" . 2)

288 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 58 (2013), ¢. 4
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Obr. 2. Teoreticky tvar koncové ¢asti S-spektra tritia vypocteny pro hierarchické usporadani
hmotnostnich stavi za pfedpokladu, ze Ey = 18.575 keV a m1 = 200 meV. Z této hodnoty m1
a st¥ednich hodnot Am2; = 7.50-107° eV? a Am32; = 2.32- 1072 eV? urcenych v oscila¢nich
experimentech vyplyvaji hmotnosti mo = 200.19 meV a ms = 205.72 meV. Tytéz experimenty
urcuji relativni intenzitu jednotlivych slozek oznacenych B1, B2 a B3: |Ue1 \2 =0.671, |U62|2 =
0.305 a \U53|2 = 0.024. Zahyby na celkovém spektru 8 nastavaji u energii Ey —m;. Z obrazku
je téz patrno, Ze elektronové neutrino je tvoreno prevazné superpozici dvou hmotnostnich
stavii. Pramérna hmotnost mg podle rovnice (3) je v naSem prikladu rovna 200.20 meV.

Integrace v rovnici (2) probiha pies celou oblast, v niZ je pifedpoved Sieor(E’,my)
nenulova. Pfesné uréeni rozliSovaci funkce konkrétniho spektrometru je nevyhnutelnou
podminkou pro ziskani spolehlivé informace o hmotnosti neutrina.

Jak vime z oscila¢nich experimenti, jednotlivé hmotnostni stavy neutrina se od
sebe lisi jen nepatrné a spektrometry zafeni 5 je zatim nedokézou rozlisit (viz obr. 2).
Zmérené spektra § proto analyzujeme stejnym zptisobem jako pred objevem neutrino-
vych oscilaci. Ziskdme tak informaci o primérné hmotnosti elektronového neutrina mg
definované vztahem [29)

m% :Z|U€k|2 “mi . (3)
k

Ani tuto veli¢inu se dosud nepodafilo zmé¥it; zname jen jeji horni mez. Nejlepsi vy-
sledek dosahli fyzikové z Mainzu a Troicka, ktefi zkoumali S-spektrum tritia elek-
trostatickymi retardacnimi spektrometry s magnetickou adiabatickou kolimaci (tzv.
MAC-E-Filter). Tyto pfistroje kombinuji vysoké energetické rozliseni s velkou svétel-
nosti. To jsou spolu s nizkym pozadim nezbytné podminky pro analyzu koncové ¢asti
B-spektra, kterd o hodnoté mg vypovida.

Kolegové z Mainzu uréili m% = —0.6 £ 2.25tat & 2.15yst €V?2 [47]. Z nové analyzy
Casti spekter, zmérenych v Troicku za dostateéné stabilnich podminek, vyslo m% =
—0.67 & 1.89tat £ 1.685yst €V? |9]. Za obvyklého piedpokladu o kvadratickém s¢itant
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nezavislych smérodatnych odchylek o si z téchto hodnot snadno vypocteme jejich
vazeny primér’ m% = —0.64 £ 1.95 eV2. Pfipustime-li i slabé negativni experimen-
talni hodnoty m% dostaneme statistickou metodou [31] hranici mg < 1.6 €V. Oba
vysledky jsou uvedeny s 90% statistickou jistotou (angl. C.L., Confidence Level).

V soucasné dobé se pripravuje S-spektroskopicky experiment nové generace, jehoz
cilem je faddové zvySeni citlivosti na neutrinovou hmotnost mg. Mezinarodni kolabo-
race KATRIN [45], jiz jsme od roku 2001 spoluzakladateli, stavi v Karlsruhe Institute
of Technology (KIT) velky elektrostaticky spektrometr typu MAC-E-Filter s plynnym
zdrojem molekularniho tritia®. Tento radioaktivni zdroj o délce 16 m a hmotnosti 27 t
bude se svymi Sesti kryogennimi tekutinami (He, N2, T3, Ne, Kr, Ar) a vice nez
500 senzory jednim z dosud nejslozitéjsich kryogennich systémii. Pfi jeho vystavbé se
diky dvoufazové smési plynného a tekutého neonu podafilo dosdhnout pii teploté 29 K
vynikajici stability +8 mK po dobu jednoho tydne [43]. Aparatura pro Ramanovu la-
serovou spektroskopii [35] dokaZe pribézné mé¥it relativni koncentraci jednotlivych
izotopologt molekularniho vodiku. To je pro interpretaci zméreného [S-spektra dule-
Zité, nebot dcefiné ionty, vzniklé pii S-rozpadu To, HT a DT, maji rtzna spektra
vzbuzenych stavi. A neradioaktivni piimési Hy, Do a HD v plynném zdroji zvySuji
energetické ztraty castic 8, ¢imz tvar méreného spektra zkresluji.

Byla dokonc¢ena montaz dratovych elektrod hlavniho elektronového spektrometru
KATRIN (obr. 3). Zaporné piedpéti na téchto elektrodach nedovoli sekundarnim elek-
troniim, tvofenym miony kosmického zafeni v plasti vakuové komory, aby vstoupily do
objemu spektrometru a zvySovaly pozadi detektoru. Byl splnén i jeden z tikoli, za ktery
v UJF AV CR odpovidame: pro kontrolu stability energetické stupnice spektrometru
byl vyvinut radioaktivni standard monoenergetickych elektronii o energii 17.8 keV,
jehoz relativni ¢asova stabilita je lepsi nez +£1.6 - 1075 za mésic [66].

Zacatek tritiovych méfeni v kompletni 70 m dlouhé aparatufe je pldnovan na konec
roku 2015. Za 1000 méficich dnd ma KATRIN dosahnout citlivosti na pramérnou
hmotnost elektronového neutrina mg rovnou 200 meV. To umozni prozkoumat téméf
celou kvazidegenerovanou oblast neutrinovych hmotnosti (m; ~ mg &~ ms). Pfipadna
hmotnost mg = 350 meV by méla byt prokadzana na trovni 5o.

Zajimavou alternativu obvyklych metod spektroskopie zafeni S predstavuji niz-
koteplotni kalorimetry, kterymi se podafilo prozkoumat S-spektrum '8“Re s hraniéni
energii® pouhych 2.5 keV. Korekci na vzbuzené stavy dcefiného iontu a energetické
ztraty Castic 8 nebylo tfeba provadét, protoze s vyjimkou kinetické a klidové energie
neutrina se vSechna energie S-rozpadu preménila na tepelnou energii méfenou kalori-
metrem. Nevyhodou metody je nutnost registrovat celé spektrum g, nikoliv jen jeho
tzkou koncovou ¢ast citlivou na mg. Z experimenti [40], [60] lze ur¢it vaZeny pramér
m3 = —163+210 éV? a odtud metodou [31] hornf hranici mg < 15 €V (90% C.L.). Pro-
jekt MARE chce timto zptisobem dosahnout citlivosti srovnatelné s citlivosti KATRIN,

"Vysledek je 0.30 negativni, coz nepiekvapuje, nebot méfené spektrum nebylo vytvofeno jen &asti-
cemi 3, ale i pozadim. Nespravné, silné zaporné hodnoty m% (aZ n&kolik jednotek o), ziskané v n&kolika
predchozich experimentech, byly zptisobeny nerozeznanymi systematickymi chybami méfeni.

8Psali jsme o ném jiz v &lancich [21], [22]. Podrobna diskuse p¥imych kinematickych metod méteni
neutrinovych hmotnostnich stavi je v nedavném piehledovém ¢lanku [23].

9Cast B-spektra 137 Re citliva na hmotnost neutrina ma 400krat v&tsi relativni intenzitu ne v pii-
padé tritia. Polocas rozpadu '8"Re rovny 4.4 - 100 roki vak znemoziuje zméieni B-spektra tohoto
radionuklidu dosavadnimi zpusoby.
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Obr. 3. Systém dratovych elektrod ve vakuové komote hlavniho spektrometru KATRIN, ktera
mé pramér 10 m a délku 23 m. Nesnadnd montaZz téchto elektrod musela byt provedena
v podminkach €isté bezprasné laboratore. (Fotografie M. Zachera, KIT.)

coz je dilezité vzhledem ke zcela odlisnym zdrojiim systematickych chyb'®. Vyvoj niz-
koteplotnich kalorimetrit s pozadovanym energetickym rozlisenim a rychlou odezvou
na Castice § si vSak vyzada znacné uasili [33]. Po hmotnostnich stavech neutrina by
pak tyto kalorimetry mohly pétrat nejen v B-spektru '®Re, ale i ve spektru vnitiniho
brzdného zé¥eni vznikajictho pii elektronovém zachytu 1%*Ho + e~ — 193Dy + v, [57].
Ve stadiu ovéfovani principu je méfeni (-spektra molekularniho tritia mikrovlnnymi
anténami, které maji registrovat koherentni cyklotronové zafeni vyzafované individual-
nimi elektrony p¥i pohybu v magnetickém poli [38].

Pro dplnost se jesté zminime o principialni moznosti prokazat S-spektroskopii exis-
tenci kosmického neutrinového pozadi. Kosmologové predpovidaji, Ze jde o neutrina,
které se oddélila od ostatni hmoty jiz 1 s po velkém tiesku a nyni by méla mit ki-
netickou energii fadu 10~* eV [41]. Zatimco detailni prozkoumdni reliktnich fotont
kosmického mikrovinného pozadi naSe poznatky o struktufe vesmiru nesmirné oboha-
tilo, je i samotna detekce reliktnich neutrin souc¢asnymi ptistroji nedosazitelna. Souvisi
to s nesmirné malym aéinnym prufezem interakce nizkoenergetickych neutrin s pro-
stfedim. Autofi praci [48], [44], [28] prozkoumali podminky detekce reliktnich neutrin
spektroskopii monoenergetickych elektronta vzniklych v tzv. indukovaném S-rozpadu
tritia: v, + °H — 3Het +e~. V piipadé experimentu KATRIN bude t¢inna hmotnost
tritiovych molekul pro tuto reakci rovna 66 pg. Méfitelny signal reliktnich elektro-
novych neutrin proto lze oCekavat jen v piipad€, Ze by jejich lokdlni hustota v nasi
Galaxii byla o 9 fada vySsi nez je prumérna Ciselnéd hustota téchto neutrin v celém
vesmiru, (n,,) = 56 cm ™3 [44]. I pfesto by negativni vysledek KATRIN vylou¢il né-
které z modelt gravita¢niho shlukovani neutrin.

100¢gekavame samozfejmé, Ze spravna méFeni spekter B riiznych izotopti — piipadné i riznymi
metodami — povedou v ramci experimentalnich nejistot ke stejné hodnoté mg.
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Podle soucasnych modelové nezéavislych experimentt je relativni prispévek relikt-
nich neutrin k celkové hmotnostni a energetické bilanci vesmiru v intervalu 0.1%
a% 15%. Dolni hranice vyplyva z méfeni neutrinovych oscilaci za predpokladu, Ze pri-
spiva jen jeden hmotnostni stav. Horni hranice vychézi z dosavadnich B-spektrosko-
pickych méreni za predpokladu kvazidegenerovaného spektra neutrinovych hmotnosti.
Pripravovany experiment KATRIN bud pfispévek neutrin k celkové hmoté a energii
vesmiru urci, nebo jej omezi na nejvyse 1%.

Je mozné, Ze kromé trojice aktivnich neutrin v,, v, a v; jsou v prirodé jesté i sterilni
neutrina. Moznosti zkoumani téchto hypotetickych ¢astic probereme v 5. kapitole.

4. Patrani po dvojném bezneutrinovém rozpadu

Ve tficatych letech minulého stoleti byla nejen vyslovena hypotéza o existenci neutrina
a vypracovana Uspé&$na teorie jednoduchého rozpadu S, napt. (A,72) — (A, Z +1)
+e~ 4+ V.. Byly téz teoreticky zkoumany dvé moznosti dvojného rozpadu g, pfi kterém
by se protonové ¢islo Z mateiského jadra zménilo o dvé jednotky. Prvnim z téchto pro-
cesii je rozpad 2v38, pii kterém dochézi k soufasné emisi ¢tyt leptont, tj. (4,2) —
(A, Z+2)+2e~ +2v,. Tento vzacny rozpad se sice podafilo pozorovat aZ v roce 1987,
ale dnes je jiz u 11 sudo-sudych jader prozkouman. Zméfené polocasy T /o(2v303)
jsou v rozmezi 7 - 10'® az 2 - 10?4 roki [13], &mZ o mnoho fadd pievysuji staFi vesmi-
rul.4-1019 1.

Druhy predpovédény typ dvojného S-rozpadu, bezneutrinovy rozpad (napf.
(A, Z) — (A, Z +2)+2e7), se dosud jednoznaéné prokizat nepodafilo.'! Pokud v pii-
rodé existuje, je jeho polodas delsi nez 10%° let. Objev rozpadu 0v33 by mél dalekosahlé
dasledky. Pfedevsim by vyvratil zakon zachovani celkového leptonového ¢isla. Déle by
prokazal totoZnost neutrin s antineutriny, tzn. majoranovsky (v = 7) a nikoliv dira-
covsky (v # 7) charakter neutrin.'? A kdyby Ovj33 rozpad probihal prevazné emis
a opétnou absorpci lehkého virtualniho neutrina,'® stalo by se méfeni jeho polodasu
citlivou metodou urceni efektivni hmotnosti elektronového neutrina mgg. Tato dtlezita
veli¢ina je definovana vztahem

mgs =y my - |Uei|? - €2H)], (4)
k

kde U,y je sméSovaci matice, jejiz prvky byly v oscilac¢nich experimentech urceny s dob-
rou pfesnosti. Majoranovskeé faze ¢(k) jsou v8ak zatim zcela neznamé (0 <q(k) <27).
Kromé toho, s¢itanci v rovnici (4) mohou byt zaporna ¢isla. Tim se rovnice (4) pro mgg
podstatné lisi od podobné rovnice (3) pro veli¢inu mg.

L Autofi [46] prohlasuji, Ze existenci rozpadu 76Ge — 76Se + 2e~ prokazali na statistické
drovni 6.40. Vzhledem k tomu, Ze analyza jejich spektra byla komplikovana a ¢aru odpovidajici
soudtu energii obou emitovanych elektront vytvofilo jen (7.05 £+ 1.11) udalosti, ¢ekd komunita fy-
zik® netrpélivé na ovéfeni ¢i vyvraceni tohoto tvrzeni nezévislymi experimenty. O numerické analyze
spekter jsme v tomto ¢asopisu jiz psali [20].

12Kinematickymi experimenty nelze mezi témito alternativami rozhodnout.

13 Alternativni mechanizmy, vyzadujici kromé majoranovského charakteru neutrin jesté existenci
novych ¢astic a novych interakci, jsou spolu s odkazy na originalni prace stru¢né diskutovany v pre-
hledu [11].
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Probihéa-li OvBS rozpad vyménou majoranovskych neutrin, plati pro jeho polocas
rovnice

1/T1j2(0vBB) = Goy - | Moy |* - m3 5. (5)

Kinematicky faktor Gy, je presné vycislitelny, zatimco vypocet jaderného mati-
cového elementu My, je silné modelové zavisly. Souvisi to s nutnosti uvazit vsechny
virtualni vzbuzené stavy intermedialniho jadra (A, Z + 1). Soucasny stav teorie roz-
padu 0vB35 je podrobné popsan v praci [63], podle které by zméfeni rozpadu OvS3j3
v dostateéném poctu izotopi umoznilo prozkoumat jeho mozné mechanizmy a jed-
noznaéné ur¢it hodnotu mgg. Autofi jiné teoretické prace [24] v8ak doporuéuji p¥i
interpretaci experimentalnich tdaji o Ty (0v33) vétsi ostrazitost.

Faessler et al. [26], [27] se zabyvali nejistotou vypoctenych maticovych elementa Mg,
a jejich vzajemnou korelaci pro riizna atomova jadra. V aproximaci ndhodnych fazi kva-
zicasticoveho modelu (QRPA) vypocitali pro kazdé z osmi uvazovanych jader 24 hod-
not My, odpovidajicich riznym vstupnim podminkam jejich modelu. Smérodatnou
odchylku kazdého z téchto soubortu vyjadrili konzervativné tak, aby interval My, +
o(My,) zahrnoval vSech 24 hodnot (a nikoliv jen 68% z nich, jak by odpovidalo
normélnimu rozdéleni ndhodnych veli¢in). Do rovnice (5) dosadili polocas Ovgg roz-
padu "*Ge z experimentalni prace [46], 71 2(0v383) = (2.2310:31) - 10% 1, a svoji pred-
povéd Moy, + o(Mp,) pro toto jadro [26].

Za predpokladu spravnosti viech téchto tdaji by efektivni hmotnost neutrina mgg
méla byt s 90% statistickou jistotou v intervalu 170-450 meV. Tento odhad mgga, spolu
s teoretickymi hodnotami My, + o(My,) podle [26] umoznil pfedpovédét polocasy
OvpBp rozpadu zbyvajicich jader. Na obr. 4 jsou tyto pfedpovédi porovnany se zméte-
nymi dolnimi hranicemi polo¢ast ostatnich jader. Kombinovany vysledek nedavnych
experimentii [10] a [39] pro 13¢Xe, Ty/2(0vBB) > 3.4- 10%° r, vylucuje téméf cely pied-
povédény interval (0.7 — 4.4) - 10251 [26]. Pro posouzeni spravnosti experimentu [46]
budou diilezité vysledky novych méfeni rozpadu "Ge [3], [34], nebot piimé srovnani
polocast Ty /2 (0v33) pro toto jadro nebude zatizeno nejistotou vypoctenych jadernych
maticovych elementi.

Experimenty, zkoumajici 2v50 rozpad a patrajici po Ov33 rozpadu v fadé atomo-
vych jader, maji dlouhou tradici. Pro potlac¢eni pozadi zpisobeného kosmickym za-
Fenim jsou méfici aparatury umistény v podzemnich laboratotich. Zkoumané izotopy
(o hmotnosti az desitek kg, ¢asto obohacené hmotnostni separaci) musi mit extrém-
né nizkou radioaktivitu pfimési fadu 1 uBq/kg ¢i jesté mensi. I radioaktivita kon-
strukénich a stinicich materiali musi byt co nejnizsi. Aktivni stinéni zbytkového toku
kosmickych miont a zafeni fotonii v a neutronii z okolnich hornin podzemni labora-
tofe je nutnou podminkou minimalizace spektralniho pozadi pod hledanym signalem
OvpBp rozpadu. Pozadavky na soucasné a budouci experimenty tohoto typu jsou po-
drobné diskutovany v pfehledu [11]. Tam je téZ popis vice neZ osmi pfipravovanych
experimentii.!* My zde pro ilustraci kratce popiSeme jeden z nich, patrajici po OvSf3
rozpadu "%Ge.

Experiment GERDA [3] je instalovan v podzemni laboratofi Gran Sasso ve st¥edni
Italii. Jako zdroj a soucasné i detektor vyuziva polovodic¢ové diody vyrobené z ul-

14 Aktivnimi ucastniky pfipravovaného experimentu SuperNEMO jsou i pracovnici Ustavu technické
a experimentalni fyziky CVUT, ktefi maji zkuSenosti se stinénim neutronid i eliminaci stopovych
mnoZstvi radonu. Viz napf. [51].
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= Exp. limits, 90 % C.L. E Klapdor et al. (+NME), 90 % C.L.
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Obr. 4. Porovnani zméfenych dolnich hranic polo¢asu 0v33 rozpadu sedmi jader (vodorovné
sloupce zleva) s teoretickymi pfedpovédmi (vodorovné obdélniky zprava). Piedpovédi véetné
jejich neurcitosti byly vypocteny [27] za pFedpokladu, Ze polocas Ovj3f rozpadu Ge uve-
deny v praci [46] odpovida skute¢nosti. Viechny udaje jsou na urovni 90% statistické jistoty.
Obrazek je pfevzat z prace [27].

tra ¢istého germania (HPGe) s priimérnym obohacenim “°Ge na 86.3 % (v piirozené
smési je jen 7.4% tohoto izotopu). Sest detektor o celkové hmotnosti 14.6 kg je
ponoieno bez jakéhokoliv obalu do 64 m? tekutého argonu o ¢&istoté 99.999 %. Ten
je jak chladivem germaniovych detektori na pracovni teplotu 89 K, tak i stinénim
proti zbytkovému zafeni z okoli. Kryostat s argonem je ponofen do 580 m? ultra &isté
vody. Vodu sleduje 66 fotonasobici, které detekei Cerenkovova zafen{ pusobi jako veto
pro kosmické miony, jez pronikly 1400 m horniny nad detektory. Voda téZz moderuje
a zachycuje neutrony vytvorené pfirozenou radioaktivitou a hadronovymi sprskami vy-
volanymi miony. V okoli 2039 keV, kde by se projevila spektralni ¢ara svédéici o Ov34
rozpadu "®Ge, je energetické rozliseni detektort 4.5 keV.

Nedavno publikovanym vysledkem prvni faze experimentu GERDA [5] je dolni
hranice polo¢asu tohoto rozpadu T},3(0vp3) > 2.1 - 10%° roku s 90% statistickou
jistotou.'® V druhé fazi, pravdépodobné ve spolupraci s pfipravovanym experimentem
MAJORANA [65], se ma hmotnost “5Ge zvysit na 1 tunu, ¢imZ by se citlivost na mgg
méla zvysit az na 20 meV. To by umoznilo prozkoumat oblast s inverzni hierarchii
neutrinovych hmotnosti.

15Pfipomeiime, Ze autofi [46] — zatim jako jedini — povazuji OvBf rozpad za spolehlivé prokazany
a v pripadé 76Ge — 76Se + 2e~ pro ngj udéavaji polocas TI/Q(OV,BB) = (2.23;*8‘?)411) 10201,
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Obr. 5. Spektra elektront a fotond zaznamenanych v experimentu GERDA [3]| germaniovymi

hem "®Ge. Expozice byla 6.1 kg -r. Spojita spektra odpovidaji sou¢tu energii dvojic elektront
vzniklych pFi 2088 rozpadu “®Ge. Nizkoenergetickou Gast spektra vytvori prevazné Gastice
z rozpadu 2°Ar a fotony brzdného zaFeni téchto Gastic. Cisté B-zarice *°Ar (Ty )2 = 2697,
Qs =565keV) a *®Ar (T2 = 331, Qs = 600 keV s dcefinym *’K) vznikaji kosmogenni akti-
vaci pifrodniho argonu v atmosfére. Mérna aktivita 3°Ar je 1 Bq/kg. Spektralni cary s vyssi
energii patii ke y-kvantim emitovanym v rozpadech pfirozenych radionuklida. Svisly sloupec
u rozpadové energie Qg = 2039 keV se Sifkou 20 keV oznacuje oblast ¢ary ocekavaného
0vf3B rozpadu "®Ce. Pozadi v této oblasti je na trovni 0.02 impulzi/ (keV-kg-r).

5. Existuji kromeé neutrin tii znamych typi i sterilni neutrina?

Jak jsme jiz uvedli ve 2. kapitole, 1ze naprostou vétsinu experimentt s neutrinovymi
oscilacemi vysvétlit pomoci tii vlastnich hmotnostnich stavi vy, 2 a v3. Je v8ak
nékolik vyjimek, které vyzaduji dalsi jeden ¢ dva tzv. sterilni hmotnostni stavy vs.
Tato hypoteticka neutrina sice prostiednictvim intermedialnich bosoni W+, W~ a Z°
neinteraguji, ale mohou se s aktivnimi neutriny smésovat, coz vede k jejich vzijem-
nym k oscilacim. PopiSeme kréatce ¢tyfi druhy experimentti naznacujicich na trovni
2-3 smérodatnych odchylek moznost existence sterilnich neutrin.

(i) Prvni anomaélii tohoto typu zjistil experiment LSND, ktery zkoumal oscilace
U, — U. s energii antineutrin £ ~ 30 MeV na vzdalenosti L ~ 30 m. Autofi [6]
pozorovali pfebytek 7, na trovni 3.8 smérodatnych odchylek o nad o¢ekdvanym
efektem tii aktivnich neutrin. K vysvétleni tohoto prebytku byly tfeba oscilace
v, — Ve s hodnotou 0.2 eVZ < Am? < 2.0 eV?, ktera je mnohem vétsi nez
v experimentech se sluneénimi a atmosférickymi neutriny (Am? ~ 107° eV?
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(i)

(iii)

(iv)
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a 1073 eV?2). Podobny piebytek zaznamenal i kontrolni experiment MiniBo-
oNE [7], ale soubor méFeni nevede ke zcela konsistentnim vysledktim a je t¥eba
jej doplnit.

Jiz pfed dvaceti léty trapila fyziky otazka, proc je tok slunecnich neutrin méfeny
v radiochemickych experimentech o jednu az dvé tfetiny mensi, nez predpovida
standardni model Slunce. Aby ovéfili absolutni ué¢innost svych detektori, pro-
vedli acastnici experimentit GALLEX a SAGE kontrolni méfeni. Do detektort
vlozili radioaktivni zaFi¢e ®! Cr a 37 Ar s mimofadné silnou aktivitou 106 Bq. Oba
izotopy se rozpadaji elektronovym zachytem doprovazenym emisi elektronovych
neutrin. K jejich detekci byla vyuzita stejna interakce jako pri detekei slune¢nich
neutrin:

ve + MGa— ™Ge+e. (6)

7 aktivity zari¢u, urcené spolehlivé nékolika nezavislymi metodami, a pozorova-
ného poétu vytvofenych atomt "' Ge vyplynulo, Ze zminénou zéhadu slunec¢nich
neutrin nemohlo zpisobit chybné méfeni detektory GALLEX a SAGE. Dnes
vime, Ze pri¢inou tohoto zdanlivého nesouhlasu jsou mnohostranné ovéené neut-
rinové oscilace. Ve Slunci a béhem letu k Zemi se néktera z elektronovych neutrin
zméni na neutrina jiného typu, ktera se v reakei (6) nedetekuji.

Presto v8ak urcita diskrepance ztstava. Neutrinovy tok kalibra¢nich zarica R,
zméfeny v experimentech GALLEX i SAGE je ponékud mens$i nez predpové-
dény tok R,. Autofi [42] uvazili i nejistotu v teoretickych Gé¢innych prifezech
reakce (6) pro rizné skupiny monoenergetickych neutrin emitovanych pfi elektro-
novém zéchytu v 5*Cr a 37Ar a zjistili, Ze primérna hodnota poméru R,,/ R, =
0.76‘_"8:8‘2. Tato odchylka od ocekédvané jednotkové hodnoty na drovni 2.70 se
nazyva galliovou anomaélii. Pokusime-li se ji vysvétlit pfeménou elektronového
neutrina na hypotetické sterilni neutrino, v, — vs, dostaneme pro ni omezeni
sin? 20 > 0.07 a Am? > 0.35 eV? [42].

Interpretace nékterych oscila¢nich experimentt s reaktorovymi antineutriny vy-
Zaduje presnou znalost jejich absolutniho toku a energetického spektra. Oboji
zévisi i na ¢asové proménném mnoZstvi Stépnych produkti, které jsou vesmés za-
Fi¢i B, a tedy i na zpusobu provozovani reaktoru. Nedavné vypodéty neutrinového
toku emitovaného jadernymi reaktory [53| vedly ke zvySeni ptivodné uvazovanych
tokil o 3.5 %. Pfi nové interpretaci oscilaénich experimentii s blizkymi detektory
(L <100 m) vychézi pozorovany tok 7, mensi nez o¢ekavany. Jde o tzv. reakto-
rovou anomalii na drovni asi 30, kterou lze vysvétlit prfedpokladem o ubytku 7,
zpiisobeném jejich oscilaci s parametrem Am? ~ 1 eV2. Autoii [67] vSak zjistili,
ze dalsi pfepocet zahrnujici neddvno zméfenou hodnotou smésovaciho thlu 643
snizi reaktorovou anomalii na pouhych 1.4 %.

Dulezité, i kdyz silné modelové zavislé informace o neutrinovych hmotnostnich
stavech lze ziskat i z kosmologickych pozorovani [41]. Jde zejména o pFesna
méfeni teplotnich fluktuaci kosmického mikrovinného pozadi a podrobné ast-
ronomické pfehlidky obrovského poctu galaxii. Kromé obvyklé Sestice fyzikal-
nich parametria standardniho kosmologického modelu lze ze zmérenych soubori
dat urcit i horni hranici sou¢tu neutrinovych hmotnosti > m; a efektivni pocet
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neutrinovych rodin Neg (tj. aktivni v., v,, v a hypotetickd vy ¢i dokonce vg;
a Vg2). Podrobnosti jsou v nedavnych prehledovych pracich [1], [50]. Z oscilag-
nich experimentt vyplyva, Ze v pripadé hierarchického usporadani neutrinovych
hmotnosti je > m; > 0.06 V. Kosmologické horni meze Y m; < 0.2 az 1.3 eV
zéaviseji na tom, kterd méfeni jsou zahrnuta do analyzy. Casto uvadény odhad
> m; < 0.6 €V je povazovan za konzervativni. Soucasnou situaci dokumentuji
dvé nedavné publikace. Autori [8] analyzuji data z oscilaénich experimenti a kos-
mologickych prehledii se zavérem, Ze tato data naznacuji existenci sterilnich neut-
rin s hmotnosti kolem 1 eV s nejpravdépodobné&;jsi hodnotou m, = 1.27+0.12 V.
Na druhé strané spoluprace PLANCK zkoumajici prostorové teplotni anizotro-
pie reliktniho fotonového zafeni povazuje za jeden ze svych hlavnich vysledki, Ze
pocet neutrinovych rodin je roven tfem. V kombinaci s dalsimi astronomickymi
prehledy dospivaji i k hodnotam Neg = 3.327055 a S"m; < 0.28 eV [4].

Rozsahlé simulaéni vypocty [59], [37], [25] ukazuji, Ze pFipravovany S-spektrosko-
picky experiment KATRIN [45] umozni i G¢inné patrani po sterilnich neutrinech
s hmotnosti jednotek eV. Pro velmi malé smé&Sovaci tihly se sin® 26, < 0.1 by mohlo vést
k nejost¥ejsimu omezeni oscila¢niho parametru Am?; [25]. V aktualnim piehledu [18]
jsou uvedeny argumenty ve prospéch toho, Ze skrytou hmotu vesmiru tvori sterilni
neutrina s hmotnosti okolo 2 keV. Autofi [30] jsou naopak presvédéeni, Ze soucasna kos-
mologické data zadna pridavna neutrina nevyzaduji. Podrobnou diskusi v8ech aspekti
sterilnich neutrin véetné popisu pripravovanych ¢ planovanych 21 experimentt lze
nalézt v nedavné rozsahlé analyze [1].

6. Zavér

V tomto prehledu jsme se mohli zminit jen o nepatrné ¢asti probihajicich ¢i pfipra-
vovanych neutrinovych experimentii. Shrnuti pokroku v teoretické oblasti'® prenecha-
vame nékterému z Ceskych specialistii v této oblasti. O rozvoji oboru svédéi i to, Ze
archiv Cornell University Library zvefejiiuje v poslednim desetileti kazdoro¢né vice
nez 600 preprinti, v jejichZ nédzvu se vyskytuje slovo neutrino. Je potésitelné, Ze se na
tomto wsili podileji i ¢esti fyzikové. Jsou aktivnimi ticastniky neutrinovych experimentii
Daya Bay [17], KATRIN [45], NOvA [55] SuperNEMO [61] a TGV [19]. Organizuji
i mezinarodni skoly [62] a pracovni konference odborniku [52], [15].

Citujme na zavér ze shrnuti experimentélni ¢éasti celosvétové konference neutrino-
vych fyzikia z roku 2010 [58]: ,,Vyzvy, pied kterymi stojime, jsou dobfe znamy, mozna
lépe nez ve vétsiné badatelskych oblasti. Zmérime hmotnosti neutrin, uréime, zda
jsou svymi anti¢asticemi, zjistime, je-li tfeti smé&Sovaci thel nenulovy,!” a objevime,
zda neutrina porusuji CP invarianci. ZiskAme pfitom nové a fundamentalni poznatky
o vesmiru, které ndm mohou poskytnout jen neutrina.*

Podékovani. Tento ¢lanek vznikl za podpory GA CR (grant ¢. P203/12/1896).

16Napi. zcela nedavna prace [68] predvida na zakladd jednoduché sméSovaci matice neutrinové
hmotnosti 28, 28 a 56 meV.
1TVyfeseno v roce 2012, viz napi. [49] a 5. poznamku pod &arou tohoto &lanku.
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