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Objev oscilaci neutrin byl ocenén Nobelovou
cenou za fyziku 2015

Rupert Leitner, Praha

Abstrakt. Nobelovu cenu za fyziku pro rok 2015 ziskali stejnym dilem Takaaki Kajita z Tokijské
univerzity v Japonsku a Arthur Bruce McDonald z Queen’s University v Kingstonu v Kanadé
za objev oscilaci neutrin. Oficidlni citace nobelovského vyboru zni: ,for the discovery of
neutrino oscillations, which shows that neutrinos have mass‘.

Takaaki Kajita Arthur Bruce McDonald

Nobelova cena za fyziku pro rok 2015 je v poradi uz ¢tvrta cena udélena za fundamentalni
objevy v neutrinové fyzice. V roce 1988 ji ziskali L. Lederman, M. Schwartz a J. Steinberger za
objev mionového neutrina. Paradoxné az sedm let poté v roce 1995 byl ocenén objev prvniho
druhu neutrina (elektronového antineutrina) F. Reinesem a C. Cowanem (ten se bohuzel udé-
leni ceny nedozil). Za dalsich sedm let v roce 2002 ziskali cenu R. Davis jr. za dlouhodoby de-
tailni vyzkum sluneénich neutrin a M. Koshiba za detekci neutrin z vybuchu supernovy 1987A.
Clanky o téchto cenach publikovaly také Pokroky matematiky, fyziky a astronomie [3], [5], [2]-

Prof. RNDr. RUPERT LEITNER, DrSc., Matematicko-fyzikalni fakulta UK, V Holesovickach 2,
18000 Praha 8, e-mail: rupert.leitner@mff.cuni.cz
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Neutrina

Neutrina jsou nejlehéi elementarni fermiony s poloviénim spinem, nejméné milionkrat
leh&i nez elektron. Neinteraguji silnou interakei (jsou to tzv. leptony), a protoZe ne-
maji elektricky néboj, interaguji téméf vyhradné slabou interakci zprostfedkovanou
hmotnymi kalibra¢nimi bosony W a Z.

Existence neutrina byla predpovézena W. Paulim jiz v roce 1930. Pauli se snazil
vysvétlit spojité spektrum elektroni v beta rozpadech jader a také spin nékterych leh-
kych atomovych jader. Podle tehdejsich predstav byla jadra sloZena z protontu a elek-
tronti. Napiiklad jadro izotopu dusiku 12N by bylo slozeno ze 14 protonti a 7 elektronti.
ProtoZe protony i elektrony jsou fermiony se spinem 1/2, mélo by mit jadro slozené
7 21 fermiont poloéiselny spin, ale spin jadra #N v zakladnim stavu je roven 1. Beta
rozpady jader byly pfirozené povazovany za emisi elektronu z jadra ’}X — 5 ﬁY +e7,
coZ by ale znamenalo diskrétni spektrum energii elektronti. Pridan{ antineutrina ke kaz-
dému elektronu v jadfe oba problémy fesilo, tj. napiiklad jiz zminéné jadro dusiku by
se skladalo ze 7 protont a 7 elektricky neutralnich trojic (proton, elektron, antineu-
trino). Spin takové soustavy 28 fermiont je celo¢iselny a emise antineutrina p¥irozené
vysvétluje spojité spektrum elektronti v beta rozpadech éX — 5 JAY +e” + 7. Jiz
v roce 1932 ale J. Chadwick zjistil, Zze v interakcich alfa Castic jsou z jader emito-
vany do té doby neznamé neutrony s hmotou blizkou protonim. Vznikl tak model
jadra slozeného z protoni a neutroni a E. Fermi formuloval prvni teorii beta roz-
padu, v niZ trojice ¢astic proton, elektron a antineutrino vznika p¥i rozpadu neutronu:
n—p-+e + Ve

7 detailniho méfeni rozpadd neutralniho kalibraéniho bosonu Z v experimentech
na urychlova¢i LEP v CERN vime, Ze existuji pravé t¥i druhy (lehkych) neut-
rin, tzv. elektronova v, mionova v, a tauonova v, a jejich anti¢éstice v¢, v, a U-.
Elektronova antineutrina byla objevena az 26 let po Pauliho pfedpovédi v reakci:
Ue+p — n+et antineutrin z jaderného reaktoru. V letosnim roce si tedy pfipomeneme
60. vyro¢i objevu neutrina. V roce 1962 bylo prokizano, ze svazky urychlovacovych
neutrin z rozpadt nabitych piont pfi interakcich s protony a neutrony produkuji miony,
tj. Ze se jedna o mionova neutrina. Existence tauonového neutrina byla experimentalné
prokdzéna az v roce 2000.

Prirodni a umeélé zdroje neutrin vyuzivané pri zkoumani oscilaci

Sluneé¢ni neutrina. Intenzivnim zdrojem elektronovyjch neutrin je Slunce. Neutrina
tam vznikaji pfi jaderné fuzi protoni a v naslednych beta plus rozpadech anebo
elektronovém zachytu vzniklych izotopi lehkych jader. Pfi fuzi protonii na deuterium:
p+p— H+ et + v, vznikd obrovsky tok elektronovych neutrin s malymi energiemi
do 0.4 MeV. Ptiblizné 60 miliard téchto neutrin dopada kazdou sekundu na ¢tvere¢ni
centimetr zemského povrchu. Neutrina s velkymi energiemi az 15 MeV jsou pfiblizné
dvacettisickrat méné ¢asta a vznikaji predevsim v beta plus rozpadech izotopu boru 8B
na dvé alfa ¢astice: 8B — 2 3He + et + v,.
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Reaktorova neutrina. Flektronovd antineutrina vznikaji ve velkém mnozstvi
v jadernych reaktorech v beta rozpadech §tépnych produktid bohatych na neutrony.
Energetické spektrum antineutrin dosahuje pfiblizné do 10 MeV a jaderny reaktor
s elektrickym vykonem 1000 MW produkuje kazdou sekundu téméf 102! elektrono-
vych antineutrin.

AtmosférickA neutrina. Pii interakcich ¢éastic priméarniho kosmického zafeni
(protony a tézka jadra) s jadry dusiku a kysliku v atmosféfe vznikaji 7 a K me-
zony a tzv. atmosférickd elektronovd a mionovd neutrina a antineutrina jsou pak pro-
dukovana v rozpadech nabitych 7 a K mezoni a vzniklych mioni: 7t — pt + v,
pt—=v,+et +veanm o pu 4V, puT Sy te + .

Urychlovadova neutrina. Svazky urychlovacovijch mionovyjch neutrin nebo
antineutrin jsou produkty rozpadi m mezoni vzniklych v interakcich urychlenych
protoni. Energie atmosférickych i urychlova¢ovych neutrin dosahuji nékolika GeV.

Kromé uvedenych znédme i dalsi zdroje neutrin. Tzv. geoneutrina pochazeji z beta
rozpadi radionuklidi v Zemi, zejména z thoriové a uranové rozpadové fady. Obrovské
toky neutrin a antineutrin vznikaji pfi vybuchu supernov a mohou byt méfitelné i na
Zemi, neutrina maji energii nékolik desitek MeV. Podobné jako existuje mikrovinné
reliktni zareni fotond, méla by existovat také reliktni neutrina s energiemi odpovida-
jicimi teploté 1.95 K a primérnou hustotou asi 340 neutrin a antineutrin v kazdém
krychlovém centimetru vesmiru.

SmésSovani a oscilace neutrin

Teorie sméSovani neutrin je analogicka jako pro kvarky. Zékladnim pfedpokladem
je, ze ve slabych interakcich jsou produkovana neutrina tii druht (elektronove,
mionové a tauonové) podle druhu pridruZeného nabitého leptonu. Tyto neutrinové
stavy vSak nejsou totozné s vlastnimi stavy hmoty neutrin, ale jsou jejich super-
pozici.

Oscilace neutrin jsou pak pfemény mezi riaznymi druhy neutrin. Napiiklad vytvo-
fime-li elektronova neutrina a zkoumame-li je po urcité dobé (v urcité vzdalenosti od
mista vzniku), zjistime, Ze se jich ¢ast pfeménila na neutrina ostatnich druhti. Mizeme
pozorovat dva projevy téchto oscilaci

- méiime deficit elektronovych neutrin, tj. jen ¢ast neutrin vytvoii v terci elektrony
(tzv. disappearance experiment);

- pokud by neutrina méla dostate¢nou energii, miZzeme navic pozorovat, ze pfi
jejich interakei v detektoru vznikaji miony, resp. tauony (tzv. appearance expe-
riment).

Oscilace neutrin jsou kvantové mechanickym jevem a byly predpovézeny B. Ponte-
corvem v roce 1958 nejprve jako oscilace neutrin a antineutrin. Oscilace mezi jednot-
livymi druhy neutrin popsala v roce 1962 trojice japonskych fyzika Z. Maki, M. Na-
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kagawa a S. Sakata. Unitarni sméSovaci 3 X 3 matice pro neutrina nese nazev Upyns
podle pocate¢nich pismen jejich jmen. Je definovana

Ve v 1 0 0
v, =Upuns | Vo = 0 cosfyz sinfas
v, V3 0 —sinfs3 cosba3
cos 13 0 eYsinbs cosfio sinfia O 21
0 1 0 —sinfio cosfis O 2
—e¥ginf;s 0 cosfis 0 0 1 V3

a parametrizovana tiemi thly 612, 613, 623 a jednou fazi §. Pokud je hodnota faze
nenulova, jsou nékteré ¢leny matice komplexni ¢isla a neutrina a antineutrina osciluji
ruzné, protoze smésovani neutrin je popsano matici s komplexné sdruZzenymi ¢leny.

Abychom pochopili podstatu neutrinovych oscilaci, uvazujme zjednoduseny piipad
pro dva druhy antineutrin a dva vlastni stavy hmoty. Vztah mezi druhy antineutrin
a vlastnimi stavy hmoty je popsan jednim sméSovacim thlem 619

Vo = COS 012 v, + sin 012 fg, i# = —sin 812 vy + cos 912 Vs,

Prozkoumejme naptiklad, co se déje s elektronovym antineutrinem. Necht elektronové
antineutrino vznika v misté L = 0 jako superpozice hmotovych stavii

ﬁe(L = 0) = Pe = COS (912 ﬁl + sin 912?2

V disledku ¢asového vyvoje ziskaji ve vzdalenosti L vlastni hmotové stavy vy, vs
fazové faktory. ProtoZe je energie E neutrin mnohem vétsi nez jejich hmota, maji tyto

2 2
faktory hodnoty exp (—1% %) a exp( g2 E) kde FE je energie neutrin, sou¢in

redukované Planckovy konstanty a rychlosti svétla ma hodnotu iic = 0,2 GeV fm.
Hmoty neutrinovych stavii udavame v jednotkéch jejich klidovych energii, tj. m; fak-
ticky znamena m;c?. Ve vzdalenosti L bude tedy platit

2

L 2 L
Uo(L) = cos B2 exp ( 1% E) U1 + sin 65 exp ( 1% E) 7

Dosadime-li do tohoto vyrazu vy = cos U, —sin 0v,,, Vs = sin 0V, +cos 6., dostaneme
2L 2L
Uo(L) = <C052 012 exp (—1;; E) + sin? 015 exp (—1;; E)) Vot

o1y sin .m3 L .mi LY _
COS Sin ex —1— = — ex -1 = v,.
128MP | &XP\ oy P\ 9nc ) )V

Vidime, Ze pokud jsou hmoty neutrinovych stavii riizné (to ale znamena, %e aspon
jeden z nich ma nenulovou hmotu) a sou¢asné nejsou druhy neutrin totozné s vlastnimi
stavy hmoty (cosf12 # 0 a sinf5 # 0), objevi se v ptivodnim svazku elektronovych
antineutrin také antineutrino v, s pravdépodobnosti rovnou kvadratu komplexniho
koeficientu stojictho u v,

Am3, L)

Py, 5, (L) = sin?(2 in? (| =22 =
7, (L) = sin”(2612) sin ( T

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 61 (2016), ¢. 1 5



1.0 P
0.8t
06t
041
0.2
) ‘ L/E [km/MeV] ) ‘ . N ) L/E [km/MeV]
5 10 15 20 25 30 36 5 10 15 20 25 30 35

Obr. 1. Vlevo jsou oscila¢ni kfivky pro elektronova antineutrina pro pfipad dvou druht neut-
rin. Vpravo jsou oscila¢ni kiivky pro pripad t¥i druht neutrin.

kde jsme oznacili Am?2, = m? — m3. Analogicky uréime pravdépodobnost toho, 7e
antineutrino ztstane elektronovym. Samoziejmé plati

Py v, (L) + Py 5, (L) = 1.

Piislusné pravdépodobnosti jako funkce proménné L/E jsou zobrazeny na obr. 1
vlevo. Vidime na ném podstatu oscilaci — periodicky se ménici pravdépodobnosti
premény druhil neutrin. Méfeni oscilacéni k¥ivky umoziiuje zjistit parametry oscilaci.
Oscila¢ni kfivka mé amplitudu oscilaci rovnou sin2(2612) a oscila¢ni délku neptimo
timérnou rozdilu kvadratt hmot Am?,. Na obr. 1 vpravo je oscila¢ni k¥ivka pro pifpad
t¥i neutrin. Vidime na ni charakteristické zvlnéni kvili malé nenulové hodnoté tthlu 613
a také rozdéleni pravdépodobnosti pfemény elektronového neutrina na mionové (tendi
kiivka) a tau neutrina (nejtenci k¥ivka), jez je ur¢eno uhlem fs3. Protoze je hodnota
tohoto tthlu blizka 45°, elektronovéi neutrina se témér stejnym dilem méni na tauonova
a mionova.

Od hledani rozpadti protonu k Nobelové cené za oscilace neutrin

Experiment Kamiokande v Japonsku byl ptivodné uréen pro hledani rozpadt protonu.
Existuji teorie predpovidajici nezachovéni baryonového naboje, a tudiz existenci roz-
padi nejleh&iho baryonu — protonu. Nejéastéji se uvazuji rozpady p — 7 +e™. Proton
mé hmotu pfiblizné 1 GeV a jeho rozpady by mély produkovat pozitrony s energii pii-
blizné 0.5 GeV. Detektor Kamiokande obsahoval 3 miliony litra ¢isté vody a dokézal
mérit energii a smér nabitych Castic, které se pohybuji rychleji nez svétlo ve vodé
a vytvareji tzv. Cerenkovovo zafent. Bylo zfejmé, Ze hlavnim konkurenénim procesem,
ktery bude vypadat podobné jako rozpad protonu, budou interakce elektronovych a mi-
onovych atmosférickych neutrin ¢i antineutrin, pfi nichZ vznikaji elektrony a miony
podobnych energii. V roce 1986 tehdy 27 lety Cerstvy absolvent Ph.D. studia na Tokij-
ské univerzité Takaaki Kajita vymyslel dimyslny a efektivni zptusob, jak odlisit pFipady
miont a elektront, a pritom zjistil velice pfekvapivou skutecnost. Zatimco 93 registro-
vanych elektronovych piipadi dobie souhlasilo s predpovédi 89 piipadi, mionovych
pripadi bylo zméreno pouze 85 misto ofekavanych 144. Tym Kamiokande publikoval
tyto vysledky v roce 1988 [4] a jako moZnost vysvétleni uvedl oscilace neutrin.
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Obr. 2. Vlevo je ukdzan princip méfeni atmosférickych neutrin pomoci detektoru SuperKa-
miokande (SK). Cerenkovovo zafeni elektront a miont vytvafi kruhy detekované fotonésobici
na povrchu valcového detektoru SK (40 m vyska i primér valce). Ty jsou ukazany v pravé
¢asti. Podle tvaru kruhti je moZné rozlisit miony (aplné vpravo) od elektront, tj. interakce
mionovych neutrin od elektronovych. Obréazky jsou prevzaty, podékovani patii SuperKamio-
kande a IOP.

Dukladnéjsi prozkoumani tohoto efektu umoznil az mnohem vétsi detektor Super-
Kamiokande (SK). Princip méFeni ilustruje obr. 2. Detektor tvoii obrovska valcova
nadrz, ktera obsahuje 50 milionu litria ¢isté vody a je vybavena vice nez 11 tisici foto-
nésobic¢i. Méfeni SuperKamiokande [7] publikovana v roce 1998 potvrdila pozorovany
efekt a navic prokéizala, Ze deficit mionovych neutrin je zptisoben neutriny s velkou
hodnotou proménné L/FE, tj. pfevazné neutriny, ktera proleti zemé&kouli a vstupuji do
detektoru zespodu. Vysledek byl interpretovan jako projev oscilaci neutrin a rok 1998
je tak povazovan za rok objevu neutrinovych oscilaci.

Nezvratny dikaz o tom, Ze se jedna skuteéné o neutrinové oscilace, pak podaly
vysledky SuperKamiokande publikované o 6 let pozdéji. Ty jasné prokazaly existenci
oscila¢niho minima okolo hodnoty L/E = 500km/GeV (viz obr. 3).
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1.0[P. ~
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0.8] 2
=
=
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B
0.4[ B
o
0.2] 8
[}
10 100 1000 10* 0F : ' L '
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Obr. 3. Vlevo je oscila¢ni kfivka mionovych neutrin vypoctena s pouzitim souc¢asnych hodnot
parametri oscilaci, tlusta ¢ara je stfedni hodnota mé&fena pro velké hodnoty proménné L/E.
Vysledky experimentu SuperKamiokande jsou ukazany vpravo. Obrézek vpravo je z publikace
Phys. Rev. Lett. 93 (2004), 101801, podékovani patii SuperKamiokande.
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Jediné mechanismus oscilaci totiz dokaze predpovédét naméfené chovani v Siroké
oblasti hodnot L/F, tj. souhlas naméfenych hodnot s pifedpokladanymi pro malé
hodnoty L/E, pokles na pfiblizné 20 % predpokladaného poc¢tu piipadi okolo mi-
nima L/FE = 500 km/GeV a pak op&tné navyseni na hodnotu ptiblizné 50 %. Ostatni
mozné vysvétleni pozorovaného deficitu, napfiklad rozpad neutrin ¢ dekoherence, ne-
mohou takovou zavislost popsat.

Z naméfené hodnoty polohy prvniho oscila¢niho minima L/E = 500km/GeV je
snadné uréit velikost rozdilu ¢tverctt hmot neutrinovych stavii

|Am3,| L = = A, = 2mhe _ 6.28 X 0.2 GeV fm
4he E 2 #B T L/E 500 km/GeV
6.28 x 0.2 x 10%eV 10~ ¥ km
B 500 x 109 km/eV
Pro velké hodnoty L/E bylo naméfeno 50 % vypoé¢tené hodnoty po¢tu neutrin. Z toho

plyne, Ze se oscilac¢ni kiivka méni mezi 1 a 0, coz odpovidd hodnoté sméSovaciho
uhlu 923 = 45°.

=25x10"3eV2.

VyfteSeni deficitu sluneénich neutrin a Nobelova cena pro A. McDonalda

Deficit slune¢nich neutrin

Pro méfeni toku slune¢nich neutrin navrhl B. Pontecorvo tzv. Cl-Ar metodu, tj. vyuziti
pfemény neutronu na proton a elektron v interakei elektronového neutrina s jadrem
chloru v, + $7Cl — e~ + $7Ar. Interakce ma prah 0.8 MeV a umoziiuje proto méfit
pouze neutrina z rozpadi 8B. Vznikly izotop $§Ar se s polofasem rozpadu 35 dnii
rozpada zachytem elektronu zpatky na chlor e~ + $TAr — v, + $LCL

Tato narocéna méfeni dlouh4 léta provadél R. Davis jr. ve slavném experimentu
ve zlatém dole Homestake v Jizni Dakoté v USA. ObtiZznost experimentu spocivala
predevsim v tom, Ze v obrovském detektoru vznikalo priimérné pouze 6 atomua argonu
za 14 dnt. Davis zjistil, Ze na Zemi dopadé jenom tfetina toku neutrin vypoctené
J. Bahcallem — dal3im hrdinou neutrinové sagy. Pozdéji bylo v experimentech SAGE
a GALLEX vyuzito obdobné Ga-Ge reakce s nizsi hodnotou prahové energie 0.23 MeV.
To umoZznilo mérit hlavni ¢ast spektra sluneénich neutrin. Vysledkem téchto experi-
mentt byl mensi, priblizné 45% deficit oproti vypoctam.

Oba vysledky je moZné objasnit pomoci modifikaci oscilaci neutrin v hmotném
prostiedi Slunce. P¥i prichodu hmotnym prostfedim je totiz nutné zapocitat prispévek
zpisobeny rozptylem neutrin dopfedu (na nulovy thel). Kvili pfitomnosti elektrona
v hmotném prostiedi je tento dodatecny faktor jiny pro elektronova neutrina nez pro
neutrina mionova a tauonova. Pfislusna modifikace oscilaci byla poprvé vypoctena
S. Mikheyevem, V. Smirnovem a L. Wolfensteinem a nazyva se MSW efekt. Oscilace
slune¢nich neutrin jsou modifikovany nasledovné.

e Pro malé energie slune¢nich neutrin je mozné dodate¢ny fazovy posun zanedbat,
oscilace jsou stejné jako ve vakuu a naméfend hodnota pfiblizné 55 % oproti
vypoctiim odpovida stfedni hodnoté mezi maximem (1) a minimem (1—sin?(26))
oscila¢ni kiivky, tj. plati

0.55 = 3 (1+ 1 —sin®(2015)) = 1 — & sin®(2612) = 612 = 36°.

1
2
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e Pro nejvétsi energie slunecnich neutrin je vysledkem priichodu neutrin z mista
jejich vzniku v jadfe Slunce na povrch Slunce skuteCnost, Ze neutrina opusti
Slunce ve stavu, ktery je totozny s té€zsim z hmotovych stavi m; a mso. Na-
méfend hodnota 1/3 v experimentech na Zemi pak neni nic jiného, nez obsah
elektronovych neutrin v tomto hmotovém stavu. Zvolime-li ho jako ms, méfime
hodnotu sin?(#12) a plati

0.33 = sin?(012) = 612 = 35°.

Vidime, ze namérené hodnoty deficitu slune¢nich neutrin pro malé i velké energie
neutrin odpovidaji stejné hodnoté smésovaciho thlu; soucasna experimentalné uréené
hodnota 615 je piiblizné 34°.

Experiment SNO naplnény téZkou vodou

Sluneéni neutrina nemaji dostate¢nou energii k tomu, aby bylo mozno pfimo provéfit,
Ze se méni na mionova ¢ tauonova neutrina. V roce 1985 ale pfisel americky fyzik
¢inského ptuvodu H. Chen s genialné jednoduchym napadem experimentélni provérky
pfi¢in deficitu sluneénich neutrin [1]. Navrhl udélat detektor naplnény tézkou vodou.
Jak uvidime dale, interakce neutrin s deuteriem umozni zmérit zvlast tok elektronovych
neutrin a celkovy tok vSech druht neutrin.

Navrzeny experiment realizoval tym pod vedenim A. McDonalda. Detektor SNO
je umistén vice nez 2 km pod zemi v niklovém dole v Sudbury v provincii Ontario
v Kanadé. M4 kulovy tvar (viz obr. 4 vlevo) a je naplnén 1000 tunami t&zké vody,
kterou poskytla spoleénost Atomic Energy of Canada Limited. Svételné signaly jsou
méfeny témét 10 tisici fotonasobidi.

Vsechny druhy neutrin, tj. elektronova, mionova i tauonova s energii vétsi
nez vazbova energie deuteronu (2.2 MeV) mohou rozbit deuteron na proton a neutron:
Ve, ur + H — v, u,r + P+ 1. Vznikly neutron pak miize byt zachycen deuteriem a vy-
tvorit tritium. Pfiznakem zachytu neutronu je emise gama kvanta s energii 6.25 MeV
pii prechodu tritia do zékladniho stavu: n + $H — $H + E., (6.25 MeV). Pozdéji se
fyzikové odhodlali tézkou vodu osolit kuchynskou soli a umoznit tak zachyt neutront
na jadrech Cl. Tento zachyt se projevi emisi gama kvant s celkovou energii priblizné
8.6 MeV pii piechodu Cl do zdkladniho stavu: n + $7Cl — $8Cl + E, (8.6 MeV).

Elektronova neutrina maji kromé shora uvedené interakce navic moznost dalsi
interakce — pfemény deuteronu na dvojici protonti a elektron: v, + 2H — e~ +p+p.
Vznikly elektron pak vytvori Cerenkovovo zéfeni pii pruchodu (t&zkou) vodou.

ODbé shora uvedené interakce je mozné snadno odlisit. Po¢et naméfenych piipadu se
zéchytem neutronu je tmeérny toku vSech druht neutrin, zatimco pripady s elektronem
méfi pouze tok elektronovych neutrin. Vysledky experimentu SNO jasné prokazaly, ze
celkovy tok neutrin odpovida pfesné vypoctim, Ze pouze tietina z nich jsou elektronové
neutrina (viz obr. 4 vpravo) a Ze naméfend hodnota celkového toku neutrin je v sou-
hlasu s vypocty podle tzv. SSM (Solar Standard Model). Vysledky experimentu SNO
lze nalézt naptiklad v publikaci [6].
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Obr. 4. Vlevo je SNO detektor v pohledu zdola, vpravo je vysledek experimentu SNO (bod
a elipsy ukazujici neur€itosti). Obréazky jsou prevzaty, podékovani patii SNO. Experiment
méii tok elektronovych neutrin (vodorovna osa) pfiblizné dvakrat mensi nez tok ostatnich
druhii neutrin (svisla osa).

Po zasluze byl vedouci experimentu Arthur McDonald ocenén Nobelovou cenou za
fyziku 2015. Pokud by byli nazivu, je pravdépodobné, Ze kandidaty na tuto cenu by
se stali také autor napadu s tézkou vodou H. Chen a J. Bahcall za vytvofeni presného
modelu faznich reakci v nitru Slunce.

Soucasny stav oscilaci neutrin a co bychom se jesté radi dozvédéli

Prestoze od objevu jevu oscilaci neutrin uplynulo necelych 20 let, doglo k vyznamnym
pokrokim v této oblasti.

e V reaktorovém experimentu KamLAND v Japonsku byla naméfena oscila¢ni
kiivka a upfesnény hodnoty parametrii 015 a Am?,,.

e Reaktorové experimenty Daya Bay v Cing a RENO v Jizni Koreji poprvé zmétily
hodnotu nejmensiho sméSovaciho thlu ;3.

e V experimentech s urychlovacovymi mionovymi neutriny T2K v Japonsku,
MINOS a NOvA v USA byly nejen upfesnény hodnoty parametrii a3 a |Am3s|,
ale také zméteny oscilace mionovych antineutrin na elektronova.

e Experiment OPERA v Italii prokazal oscilace svazki mionovych antineutrin
z CERN na tauonova antineutrina.

Kromé shora uvedenych byly tyto poznatky ziskdny v fadé dalsich experimentii. V sou-
¢asnosti tak mame detailni znalosti o oscilacich neutrin.

e Zméfena hodnota thlu 053 = 45° znamena, Ze témér polovina mionového
a tauonového neutrina je obsaZena ve stavu v a zbyla polovina je rozdélena
mezi stavy vy a vs.
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Obr. 5. Vlevo je oscila¢ni kfivka pro elektronova neutrina. Jsou na ni ukazany oblasti mé&fené
hlavnimi reaktorovymi experimenty. Vpravo je obdobna kiivka pro mionova neutrina (tlusta
kiivka), tenk4 kiivka ukazuje pfeménu mionovych neutrin na elektronova a ¢arkovana na
tauonova neutrina. I zde jsou uvedeny oblasti méreni hlavnich urychlovacovych experimenti.

e Hodnota thlu 6,5 = 34° a mald hodnota 613 = 8.5° odpovidaji tomu, Ze ptiblizné
2/3 elektronového neutrina je ve stavu vy, pfiblizné 1/3 ve stavu vy a jen mala
cast (2,5 %) jich je ve stavu v. Nenulova hodnota 613 a velikost faze ¢ ovliviuji
také rozdéleni mionovych a tauonovych neutrin mezi stavy v a vs.

e 7 vysledk experimentii se sluneénimi neutriny vime, Ze stav vs obsahujici
1/3 elektronovych neutrin je t8z8i neZ stav v1. Nevime ale, zda je stav v3 nejtézsi
anebo nejlehéi z neutrinovych hmotovych stavii. Prvni moznost nazyvame nor-

malni a druhou inverzni hierarchii neutrinovych hmot. Pro normalni hierarchii

e 7 experimenti také vime, Ze rozdil kvadrati hmot AmZ, = (8.5meV)? je pfi-
blizné 30krat mensi nez rozdil kvadratt hmot |Am2;| = (50 meV)?2. Velky roz-
dil kvadrati hmot odpovida poloze prvniho oscila¢niho minima v bodé L/E =
= 0,5km/MeV = 500km/GeV od zdroje (tj. naptiklad ve vzdalenosti 2km
pro neutrina s energii 4 MeV), mensi rozdil kvadrati hmot odpovida hodnoté
L/E = 15km/MeV = 15000km/GeV.

Naméfené hodnoty oscilaénich parametru a praktické moznosti piipravy neutrinovych
zdroju urcuji parametry soucasnych a planovanych neutrinovych experimentu.

Vsechny prakticky vyuzitelné zdroje elektronovych neutrin a antineutrin maji
energie malé na to, abychom mohli pfimo zkoumat premény na mionovéa ¢ tauo-
nova neutrina. K vytvoreni mionu je tfeba energii aspoin 115MeV, pro tau lepton
priblizné 3.5 GeV. Znamena to, Ze experimenty s elektronovymi neutriny jsou tzv. dis-
appearance experimenty, tj. mohou méfit pouze mizeni a znovuobjeveni neutrin.

Na obr. 5 vlevo je nakreslena prislusna oscila¢ni kfivka a jsou na ni ukazany oblasti
zkoumané hlavnimi reaktorovymi experimenty. Vidime, Ze reaktorové experimenty do-
kazi zkoumat oscilace neutrin s obéma odlisnymi oscila¢nimi délkami.

Experimenty s urychlovac¢ovymi mionovymi neutriny a antineutriny méri
pouze oscilace s kratkou délkou oscilaci. Vedle mizeni mionovych neutrin méfi také
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preménu mionovych neutrin na elektronova. Kvili malému obsahu elektronovych neu-
trin ve stavu v3 je v8ak tato pravdépodobnost jen nékolik procent (viz tenka kiivka na
obr. 5 vpravo), téméf viechna mionova neutrina se totiz zméni na tauonova (¢arkovana
kiivka). P¥imé méfeni vzniku tauonovych neutrin ale vyZaduje energie neutrin aspon
10 GeV a tudiz vzdélenosti nékolik tisic km. Pti vzdalenostech do 1000 km nejsou tato
méfeni piili§ efektivni. Napiiklad v experimentu OPERA v Gran Sasso byly béhem
nékolika let méfeni zaznamenany pouze ¢tyfi pfemény mionovych neutrin na tauonova.
Kromé dalsiho upfesnéni hodnot parametri oscilaci je program soucasnych i pla-
novanych oscila¢nich experimentti zaméfen zejména na nasledujici dvé otazky.

Jsou oscilace neutrin a antineutrin stejné? Jednim z hlavnich cila vyzkumu
neutrinovych oscilaci je méfeni faze § ve sméSovaci matici. Ta souvisi s naruSenim
kombinace nabojového sdruzeni a parity (CP) a pokud bude nenulova, budou osci-
lace neutrin jiné nez oscilace antineutrin. Jedinou dnes dostupnou pfimou metodou je
méfeni rozdilu oscilaci mionovych neutrin na elektronova a mionovych antineutrin na
elektronova. Tento rozdil je dan formuli

j=3 Am2
B . . . mi; L
P, (L) = Py, 5, (L) = —2sin(0) cos(013) 1:1:[<j sin(26;;) sin ( e E) .

Protoze zname hodnoty vSech dhla a rozdili kvadratt hmot, mizeme odhadnout, Ze
v prvnim oscilaénim minimu bude rozdil oscilaci neutrin a antineutrin: P, ., (L)—
—Py, 5. (L) = 2%sin(0). Méfeni oscilaci mionovych neutrin a antineutrin v soucas-
nosti provadi urychlovacovy experiment T2K v Japonsku, MINOS a NOvA v USA.
Alternativni moznosti zméfit hodnotu faze ¢ je kombinace méfeni pfemény mionovych
neutrin na elektronova s presnymi méfenimi z reaktorovych experimentti Daya Bay

a RENO.

Plati normalni anebo inverzni hierarchie hmot neutrin? Tato otazka bude
TeSena v fadé experimentli, pravdépodobné nejdiive v soucasnosti budovaném reak-
torovém experimentu JUNO v Ciné & obdobném piipravovaném projektu RENO-50
v Koreji. Je pozoruhodné, Ze ani 60 let po objevu neutrina nezname jeho hmotu.
7 méfeni spektra elektront v beta rozpadu tritia vime, Zze hmota elektronového anti-
neutrina je mensi nez 2 eV. Experiment KATRIN v Némecku planuje tuto hranici
priblizné desetkrat upfesnit. Oscilacni experimenty sice nemohou uréit absolutni hod-
noty hmot neutrin, z vysledkii méfeni ale mizeme odvodit dolni hranice pro hmoty
neutrin. Pokud je nejlehéim neutrinovym stavem vy (normélni hierarchie neutrinovych
hmot) pak neutrino v méa hmotu nejméné 8.5 meV a v3 aspoit 50 meV, pokud plati
inverzni hierarchie, pak oba neutrinové stavy v; a v, maji hmoty nejméné 50 meV.

Existuje cela fada dalSich témat v experimentélni neutrinové fyzice, naptiklad vy-
zkum kosmickych neutrin s obrovskymi energiemi. Souc¢asné neutrinové experimenty
jsou pfipraveny pfesné naméfit neutrina a antineutrina z pifipadného vybuchu super-
novy. ProtoZe jsou neutrina jedinymi elektricky neutralnimi elementarnimi fermiony,
je mozné, Ze neutrina a antineutrina jsou totoZzné ¢astice. Autorem této myslenky je
italsky fyzik E. Majorana. Pokud by neutrina byla majoranovskymi ¢asticemi, mohly
by existovat reakce nezachovévajici leptonové &islo. Rada experimenti hleda tzv. bez-
neutrinovy dvojny beta rozpad 4X — 4,,Y+e~ +e”, v némz se leptonové &islo méni
o dvé.
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Na mezinarodnim neutrinovém programu se podileji také tymy odborniki z Ceské
republiky. Vyzkumem oscilaci neutrin v reaktorovém experimentu Daya Bay se zabyva
tym z MFF UK. Skupiny z FZU AV CR, MFF UK a FJFI CVUT pracuji v urychlova-
¢ovém experimentu NOvA. Kolektiv z UJF AV CR se podili na experimentu KATRIN
a kolegové z UTEF CVUT a MFF UK se podileji na hledan{ bezneutrinového dvojného
beta rozpadu.
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Pékny prehled o cesté k objevu oscilaci neutrin davaji nobelovské prednasky laureati na strankach
nobelovského vyboru www.nobel.se. V ¢&lanku je citovana (netplna) fada oscila¢nich experimenti,
dalsi informace o nich lze najit na jejich oficidlnich web strankach.
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