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Nobelovská neutrina

Polovina NC za fyziku pro rok 2002 byla udělena

Raymondu Davisovi a Masatoshi Koshibovi
za

pr̊ukopnické př́ıspěvky k astrofyzice, zejména za detekci

kosmických neutrin

Motivy, okolnosti a d̊usledky jejich objev̊u ilustruj́ı skutečnost, že k

zásadńımu pokroku ve vědě obvykle docháźı

• za součinosti r̊uzných obor̊u

• v úzké spolupráci experimentu a teorie a

• za přispěńı štěst́ı, které přeje připraveným.
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Bruno Pontecorvo Ray Davis a John Bahcall
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Kvarky a leptony – atomy dneška

jsou základńımi objekty Standardńıho modelu

Q= 2/3 u u u c c c t t t

Q= -1/3 d d d s s s b b b

Q= 0 νe νµ ντ

Q= -1 e− µ− τ−

• maj́ı stejný spin 1/2

• nesou kvantová č́ısla leptonová a kvarková

• kvarky existuj́ı r̊uzných barvách
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Kvarková struktura hadron̊u
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Mezi kvarky a leptony p̊usob́ı tři typy sil

zprostředkuj́ıćı částice

gravitačńı graviton

elektroslabé, (GSW) W +, W−, Z

silné, (QCD) gluony

• které maji všechny výměnný charakter

• ale r̊uzný dosah a velikost

• jejichž zprostředkuj́ıćı částice

– maj́ı stejný spin 1⇒ výchoźı bod pro sjednoceńı

– ale r̊uzné hmotnosti

– a p̊usob́ı jen mezi určitými kvarky a leptony
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Sjednoceńı sil

Kalibračńıch teorie: přirozený rámec pro

sjednoceńı elektromagnetických, slabých a silných sil.
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1897: H. Becquerel, P. a M. Currie: objev α, β-radioaktivity

1914: J. Chadwick: spojité spektrum β-rozpadu

1928: G. Gamow: výpočet pr̊uchodu bariérou

1930: W. Pauli: hypotéza neutrina ν

1934: E. Fermi: teorie slabých interakćı zahrnuj́ıćı ν

1939: H. Bethe: produkce energie ve hvězdách

1946: B. Pontecorvo: návrh detegovat ν pomoćı reakce

ν +37CL →37AR + e−

1953-1956: F. Reines, W. Cowan: d̊ukaz existence νe

1955: R. Davis: náznak, že νe 6= νe

1955: Gell-Mann, Pais: oscilace K0 ↔ K0

1957: B. Pontecorvo: hypotéza oscilace νe ↔ νe
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1962: L. Lederman, M. Schwartz, J. Steinberger: νµ 6= νe

1964: J. Bahcall a R. Davis: prvńı analýza slunečńıch νe

1967-9: B. Pontecorvo, V. Gribov: nezachováńı leptonového

č́ısla a oscilace νe ↔ νµ

1968: R. Davis a J. Bahcall: deficit slunečńıch neutrin

1968-94: Davis & Bahcall: pozvolný r̊ust věrohodnosti jevu

1967-1972: S. Glashow, A. Salam, S. Weinberg: formulace

jednotné teorie elektroslabých interakćı

1973: D. Gross, D. Politzer, F. Wilczek: formulace

kvantové chromodynamika

1974: H. Georgi, S. Glashow: GUT ⇒ proton nestabilńı!

1975: M. Perl: objeven třet́ı nabitý lepton τ

1978: Wolfenstein: oscilace neutrin v hmotě
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1983: M. Koshiba: experiment Kamiokande

1984: M. Koshiba: navrhl Kamiokande II a Superkamiokande

1986: Michejev, Smirnov: oscilace neutrin ve Slunci

1987: Kamiokande II: neutrina ze supernovy

1988: Kamiokande II: prvńı měřeńı slunečńıch ν

1995: J. Bahcall, M. Pinsonneault: výpočet toku Φ(νe)

1996: Superkamiokande v provozu, M. Koshiba→Y. Totsuka

1998-2001: Superkamiokande: změřilo

• oscilace atmosférických νµ

• tok slunečńıch νe

2000: Fermilab: pozorovány interakce ντ

2001-2002: Sudbury Neutrino Observatory: změřila součet tok̊u

Φ(νe) + Φ(νµ) + Φ(ντ ) ⇒ Slunci dobře rozumı́me! Opravdu?
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Objev spojitého spektra v β-rozpadu Radia B+C

Chadwick v roce 1914:

Zářeńı β má spojité spektrum
přes něž je přeloženo čárové spektrum
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Pauli: hypotéza neutrina

4.12.1930: Pauliho dopis účastńık̊um konference v Tübingen:

I have come upon a desperate way out regarding the
”
wrong“

statistics of the nitrogen and lithium nuclei, as well as the continuous

β-spectrum ... to wit, the possibility that there could exist in the

nuclei electrically neutral particles ... The mass of the
”
neutrons“

should be ... not larger than 0.01 times the proton mass ... For the

time being I dare not publish anything about this idea.

17. 6. 1931: zpráva o Pauliho hypotéze v New York Times:

A new inhabitant at the heart of the atom was introduced to the

world of physics today when Dr. W. Pauli of the Institute of

Technology in Zurich, Switzerland, postulated the existence of

particles or entities which he christened
”
neutrons“.
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Oficiálńı požehnáńı Pauliho hypotéze fyzikálńı obćı přislo až během

Solvayské konference v ř́ıjnu 1933, kde Pauli se svou myšlenkou

poprvé veřejně vystoupil a kde Perrin vyslovil předpoklad mν = 0.

Na této konferenci také definitivně odmı́tnuta Bohrova hypotéza

nezachováńı energie v mikrosvětě

1934: E. Fermi:

• poprvé použil název neutrino

• ukázal, že neutrino neńı součást jádra
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Reines a Cowan: detekce neutrin v reakci νe + p → e+n

νe z reaktoru v Savannah River

σexp =
(

12+7
−4

)

× 10−44 cm2

σteor = (5 ± 1) × 10−44 cm2
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Jak sv́ıt́ı hvězdy
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Ray Davis a slunečńı neutrina

prvńı zmı́nka o možnosti měřeńı
slunečńıch neutrin
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J. Bahcall, N. Bahcall, G. Shaviv (PRL 21 (1968), 1209): data jsou

”faktorem asi 2 nad horńı hranićı stanovenou Davisem,

Harmerem a Hoffmanem”, ale při započteńı všech teoretických

nejistot tento rozd́ıl ”neńı nepřekonatelný”.
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1982: konec prvńıho dějstv́ı

J. Bahcall, R. Davis, v Nuclear

Astrophysics, CUP, 1982, st. 243:

Závěrem bychom chtěli ř́ıci, že věř́ıme, že

at’ bude řešeńı problému slunečńıch neu-

trin jakékoliv, spojené úsiĺı mnoha lid́ı (che-

mik̊u, jaderných fyzik̊u, atrofyzik̊u, geofy-

zik̊u a fyzik̊u elementárńıch částic) během

uplnynulých dvou destilet́ı nakonec přinese

větš́ı porozuměńı děj̊u prob́ıhaj́ıćıch v nitru

Slunce i hranic našich dnešńıch znalost́ı....

Budoućı experimenty se slunečńımi netriny

muśı jasněji vymezit chyběj́ıci článek našich

znalost́ı u ukázat, zda je primárně ve fyzice

nebo astrofyzice.

Φteorie = 7.5 ± 1.5 SUN, Φexp = 2.2 ± 0.4 SUN
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GALLEX a SAGE: νe+
71
31Ga→71

32Ge

GALLEX: 78 ± 6.5 SUN

SAGE: 67 ± 8 SUN

GA+SA: 73.4 ± 5.7 SUN

BP98: 129 ± 6 SUN
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Co to jsou oscilace neutrin?

Zákon zachováńı leptonových č́ısel neplyne ze žádných hlubš́ıch

princip̊u, ale byl odvozen z experimentu. V př́ıpadě dvou typ̊u

neutrin, např. νe a νµ, Pontecorvo předpokládal, že v okamžiku jejich

vzniku lze stavy νe, νµ vyjádřit jako lineárńı kombinace

π+ → e+ + νe, νe ≡ ν1 cos θ + ν2 sin θ

π+ → µ+ + νµ, νµ ≡ −ν1 sin θ + ν2 cos θ

ν1, ν2 maj́ı dobře definované hmotnosti. Pokud ∆m2 = m2
1 − m2

2 6= 0,

nejsou νe, νµ stacionárńı stavy, což vede ke oscilace

P (νe → νe) = 1 − sin2(2θ) sin2 ∆m2L

4E

P (νe → νµ) = sin2(2θ) sin2 ∆m2L

4E

kde E jejich energie a L vzdálenost detektoru od zdroje.
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Oscilace neutrin v hmotě

1978: Lincoln Wolfenstein:

systém νe ↔ νµ

jako analogie

systému K0 ↔ K0

oscilace ve hmotě analog

regenerace KS
0
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Jednotné teorie a stabilita protonu

Stabilita protonu neńı d̊usledkem fyzikálńıho principu, ale je to

(zat́ım) čistě experimentálńı fakt. Výchoźım bodem jednotných teoríı

je předpoklad, že kvarky a leptony jsou součást́ı stejného multipletu

jisté grupy vnitřńı symetrie. To vede na předpověd’ nestability

všech hadron̊u, včetně nukleon̊u!

1974: Georgi, Glashow navrhli grupu SU(5):

5 = (d, d, d, νe, e
−)

10 = (u, u, u, u, u, u, d, d, d, e+) ⇒ uu → X → de+

to vede např́ıklad k rozpadu proton(uud) → π0(dd)+e+ teoretický

odhad doby života τp ≥ 1031±1 let
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Kamioka nucleon decay experiment

Hlavńı motivace: hledáńı rozpadu protonu

Prvńı Koshibovy úvahy v roce 1978

Dokončeńı v roce 1983, zhruba ve stejné době i daľśı experimenty

Čerenkovský vodńı detektor:

• 1000 metr̊u pod zemı́ v dole na zinek Kamioka

• 3000 tun vody, mp
.
= 1.7 10−27kg→ v 100 kg je 0.6 1029 proton̊u

• 1000 fotonásobič̊u o pr̊uměru 50 cm

• čerenkovské zářeńı částic pro než (v/c)n > 1, nvoda = 1.33

• rozlǐseńı elektron̊u od mion̊u a pion̊u

• možnost detekce slunečńıch neutrin z rozpadu
8
5B→

8
4Be+e+ + νe měřeńım rozptylu νe + e− → νe + e−
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Fyzikálńı ústav 13. listopadu 2002

Rozpad protonu v Kamiokande a Superkamiokande

celková hybnost Ptot vs invariantńı hmota Mtot ≡
√

E2
tot − P 2

tot

Kamiokande: τp(e
+π0) ≥ 2.6 1032 let, τp(νeK

0) ≥ 0.9 1032 let

Superkamiokande: τp(e
+π0) ≥ 1.6 1033 let, τp(νeK

0) ≥ 0.7 1033 let
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Slunečńı neutrina v Kamiokande: νe + e− → νe + e−
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Neutrina se supernovy SN1987A

23. února 1987 byl ve Velkém Magellanově mraku pozorován

výbuch supernovy SN1987A. Kamiokande zaznamenal 3 hodiny

před optickým signálem shluk 11 př́ıpad̊u během 13 vteřin.

Interpretace: neutrina doprovázej́ıćı vznik neutronové hvězdy u

supernov typu II v procesu: e− + p → νe + n
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Experiment Superkamiokande

55 000 tun vody, 11 000 fotonásobič̊u a 135 autor̊u ⇒ SK> 10×K

Program:

• pokračováńı hledáńı rozpadu nukleon̊u

• zpřesněńı měřeńı slunečńıch neutrin

• novum: měřeńı atmosférických neutrin

V únoru 2001 došlo k vážné havárie detektoru
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Oscilace slunečńıch neutrin

�

Oscilace slunečńıch ν jsou rezonančně ześıleny při pr̊uchodu Sluncem

sin 2θ =
∆m2 sin 2θ

√

(∆m2 cos 2θ − A)2 + (∆m2 sin 2θ)2
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Současný stav našich znalost́ı o neutrinech

M

m       m       1 3

∆ 
2

∆ 
m

2

m       3

m       2

∆ 
m

2

m       1

m       
2

NORMAL INVERTED

∆m2 ≡ ∆m2
sol � ∆M2 ≡ ∆m2

atm

θsol ' θatm ' π/4 ⇒

• maximálńı mixing

• kolik je ovšem mi?
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