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Samoil Bilenkij: Zahada malych hmotnosti neutrin
Rozhovor s fyzikem a odbornikem na neutrinovou fyziku Samoilem Michelevi¢cem Bilenkym
0 cestach za hranice standardniho modelu, Dubné a Brunovi Pontecorvovi.

Samoil Biletikij v Laborato¥i teoretické fyziky SUJV, 1966. Foto: P. Zolnikov.

Pro€ vSeobecny zajem o problém oscilaci neutrin vznikl az koncem 80. let?

Na zacatku 80. let se zacaly provadét specialni experimenty s cilem pozorovat
oscilace neutrin. Velky zajem o toto téma vznikl v dusledku pokusu Reinese, ktery
tvrdil, Ze detekuje oscilace neutrin. Pozdéji se ukazalo, Ze to byl chybny experiment.
Hlavni zajem o problém hmotnosti a oscilaci neutrin vznikl v souvislosti s teoriemi
velkého sjednoceni. Tehdy byly velice v médeé teorie, které sjednocovaly slabé,
elektromagnetické a silné interakce. V takovych teoriich se pfirozené objevuji
hmotnosti neutrin. A fyzici tehdy zacali pfemysSlet o tom, Ze kdyZz dokazeme
zaznamenat efekty hmotnosti neutrin, bude to dikaz spravnosti Teorie velkého
sjednoceni v8ech typu interakci — Grand Unified Theory. V roce 1970 Raymond
Davis, nejvétsi americky nadSenec v oblasti vyzkumu slune&nich neutrin, také ziskal
vysledky naznacujici oscilace neutrin. V roce 2002 dostal Davis Nobelovu cenu za
detekci slune€nich neutrin.

Souvisel néjak Davistliv pokus s pfedchozim vyzkumem Bruna Maximovicée?

Davis pouZil radiochemickou chlor-argonovou metodu, kterou navrhl Ponrtecorvo

v roce 1946. Ve svém podzemnim experimentu pouzil velky detektor, ktery naméfil
méné neutrin, nez predpokladal Standardni slune&ni model. Pro toho, kdo bral
slune¢ni model vazené, to byla krize (byla pojmenovana Solar Neutrino Puzzle). Ale
mnozi lidé se domnivali, Ze tento ,nedostatek” slunecnich neutrin mdze souviset

s tim, ze jesté Uplné nerozumime slunci a nemuizeme predpovédét proud neutrin od
slunce. Pontecorvo bral vysledek Davise velmi vazné a domnival se, Ze je to efekt
oscilaci neutrin. J& jsem jeho napad plné podporoval a spole¢né jsme na to téma
napsali ¢lanek. Pozdéji se ukazalo, Ze je to skutecné tak, ale neslo jen o oscilace
neutrin. Hlavni roli hraji efekty koherentniho rozptylu neutrin v hmoté slunce, které
zpUsobuiji oslabeni proudu slunec¢nich neutrin (efekt Michejeva-Smirnova-
Wolfensteina).

Existuje perspektiva vyvoje Beyond the Standard Model Physics?
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Ve skutecnosti to neni model, ale teorie. Stoji na spolehlivych principech a véechno,
co predpovida, je potvrzené experimentalné. Nejjasnéjsi potvrzeni Standardniho
modelu bylo objeveni Higgsova bosonu v roce 2012. Byl to tak vyznamny objev, Ze
hned rok nato dostali Higgs a Englert Nobelovu cenu. Standardni model skute¢né
popisuje pfirodu. Ale uz fadu let se vi, Ze ten model ma teoreticky problém, takzvany
problém hierarchie. Aby se ten problém dal vyfeSit, byla navrZzena supersymetrie, tj.
Ze kazda castice (fermion/bozon) méa svého supersymetrického partnera
(bozon/fermion). Pfedpokladalo se, ze supersymetrii najdou v experimentech na
LHC, ale zatim nic nenachéazeji. To méni celou situaci.

Existuji také jevy, které standardni model vysvétlit nedokaze. Jednim z takovych jev
je temna hmota. Vime, Ze existuje hmota, kterou nevidime. Jeji existenci muzeme
predpokladat diky pozorovani gravitadnich efektd. Rika se ji temn4, co to je nevime.
V Standardnim modelu nejsou kandidati, prostfednictvim kterych by mohla byt temné
hmota vysvétlena. Byl jeden vynikajici kandidat — nejleh&i supersymetricka ¢astice.
Musi byt znacné tézka a stabilni, takZe uspokojovala vdechny podminky. Jenomze
supersymetrie, resp. supersymetrické Castice, nebyly doposud pozorované.

V soucasné dobé existuje fada dalSich napadu, co by vlastné mohla byt temna
hmota. DalSim velkym problémem je temna energie. Je to 70% hustoty vesmiru. Ale
zase nevime, co to je. Takze jsou skutecnosti, které ukazuiji, ze standardni model
neni uplny.

A jakou roli pfi hledani nové teorie mlze sehrat neutrino?

Domnivame se, Ze detekce oscilaci neutrin, ze které vyplyva, Ze neutrina maji
hmotnost, je zaroven potvrzenim existence nové fyziky za Standardnim modelem —
Beyond the Standard Model. Tedy — vime, Ze neutrina maji hmotnost. Nezname
priblizné 0,1 eV. Existuje problém hierarchie hmotnosti. Te je mozné feSit s pomoci
neutrinovych experimentd. Mdze standardni model vysvétlit hmotnost neutrin? Ve
skute¢nosti hmotnosti nevysvétluje. Hmotnost je vliastnost kazdé elementarni
Castice, protoze kazda ( krom jedné — elektronové neutrino ) ma alespon jednu
dimenzi ( z po¢tu 3+3 dimenzi ¢p které se mohou kroutit do geonu ) ,zabalenou-
zakrivenou-zato€enou* ve svém ,klubi¢ku®, Cili ,kfiveni dimenzi“ je ,hmototvorné”
; Cili dvé neutrina maji hmotnost, tfeti elektronové neutrino hmotnost nema. ( bohuzel
nemam vyfresSen problém fotonu ktery je také zabalené klubi¢ko ) Existuje Higgstv
mechanismus, http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/g/g_070.pdf ;
http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/g/g_072.pdf ktery generuje hmotnost
takovych €astic jako kvarky a leptony. Generuje...“mechanizmus generuje”... to zni
hrdé.. ,z ¢eho” ?? ¢im? a podle ¢eho generuje ? Samotné hmotnosti Standardni
model nedokaze predpovédét. Hmotnost je projev stavu kfivosti dimenzi, tj. urcité
pfesné topologickée kfivosti daného vinobaliCku, ktera se pak generuje a multiplikuje
Hmotnosti neutrin nemohou byt generovany Higgsovym mechanismem. Musi
existovat jiny mechanismus a musi existovat jina teorie, v niz takovy mechanismus
lunguje: No vida...; a uz se pani fyzikové zajimali o mou vizi ???

Existuji fakta, ktera by existenci takového nového mechanismu potvrzovala?
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Kvarky a leptony maji tfi generace. V8echny ¢astice véetné neutrin maji hmotnosti.
Nicméné jen velmi malo vime o tom, proc je elektron takovy lehky a top-kvark nebo
tau-Castice takove tézke, pfilis nerozumime struktufe hmotnosti. ProtoZe nectete
HDV a to zarputile nectete...Také nevime, pro¢ existuji tfi generace (a ne Ctyfi nebo
jedna). Ja se domnivam, Ze na ,spirale” to¢eni-zatoCeni-kfiveni dimenzi se k
.propagaci‘ berou jen ,tretinove“ stavy, tfetinové aproximace té kfivosti. Podobné u
vSech kvarku a leptonu i bationd a mezonu. Nicméné muzeme Fici, ze hmotnosti
neutrin jsou specifické: jsou o dvanact fadd mensi nez hmotnosti kvarkl a leptonu.
To také nedokazi zdavodnit, ale ur€ité to bude souviset s ,mirou kfivosti“ dimenzi...a
také s tim, Zze my pozorovatel nejsme na ,0se rozpinani-rozbalovavani ¢p“ a ,pro
nas“ pozorovatele je “““velikost“““ Casové dimenze o 8 fadu jina nez pro dimenze
délkové ¢ = 10108 - to je nase pozemska poloha vuéi ,ose” rozbalovavani vesmiru
To znamena, Zze musi existovat zvlastni mechanismus generovani hmotnosti neutrin.
Pani fyzici kdyz si vymysli mechanizmus ( zde to je onen Higgs-mechanizmus )
vzdycky narazi na n€jaké anomalie...vzdycky, vzdycky se jim zjevi néco co
,nedodrzuje” jejich zakony. Musime pochopit, pro€ jsou hmotnosti neutrin o tolik fadu
mensi nez hmotnosti ostatnich ¢astic. Pravé jsem dal navrh na ,pochopeni®
...bohuZel vizi od Niemanda nikdo brat vazné nebude, kdyby tutéz fekl Hawking nebo
Kulhanek, byla by to AUTOMATICKY skoropravda. To je to nejdulezitéjsi, co
bychom méli vysvétlit.

A uz se néjaka vysvétleni nabizeji?

V podstaté ano. ( + to moje ) Souc€asti mnohych z nich jsou vSelijaké exotické
moznosti: vy$Si pocet stupnu volnosti, dalSi prostorovy rozmér, tedy ne &tyfi, ale vic,
struny atd. Na ,““vSelijaké exotické moznosti““ ma pravo jen nadvédéc, ze pane
Kulhanek. Pokud by fekl ,Selijaké exotické moznosti“ laik-Navratil byly by to
fantasmagorie masiblovskeé, tedy sracky, které patfi do hnoje a autor blazince, ze ?
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nejfyzikalnéjsi vysvétleni spociva v tom, Ze malé hmotnosti neutrin svéd¢i o tom, ze
existuje nova fyzika vné Standardniho modelu — fyzika ¢astic velkych hmotnosti. Ty
velké hmotnosti ur€uji energetickou Skalu nové fyziky. Je tézké to vSechno ovérit
kvantitativné, ale pfesto véfime, Ze tézké Castice existuji.

Reknéme, ze takova energeticka skala existuje. Jak v tom pfipadé vypadaji
hmotnosti neutrin?

V podstaté se da fici, ze hmotnost neutrin se ziska vynasobenim standardni
hmotnosti (Ileptond, kvarku) néjakym faktorem, kazdy geon-vinobalicek jisté Castice je
skute¢né ,n-nasobkem® kfivosti jiné Castice...jisté, ale bude potfeba vystihnout diivod
,Zakladnich® ( vesmirem vyvolenych ) kfivosti, které vznikly po Tresku ( jako klony uz
neproménne ) v ,péné viiciho ¢p“ a tim se ,rodily elementy ¢astic. ktery predstavuje
vztah dvou energetickych Skal: Skaly, ktera urcuje fyziku Standardniho modelu a
Skaly, které ur€uje novou fyziku. Energeticka Skala, ktera uréuje Standardni model je
znama: ta se rovna 246 GeV a vyplyva z velikosti Fermiho konstanty. Kdezto novou
8kalu nezname. (!!!)



Ale kdyz budeme pfedpokladat, Ze je velka, hned je jasné, Zze hmotnosti neutrin,
které se generuji novym mechanismem, jsou ve srovnani s hmotnostmi leptonl a
kvarkd malé.Tu nevim jak reagovat. Nicméné mizeme se pokusit velikost nové Skaly
odhadnout: Mze byt znacné velka: priblizné 10GeV.

Je mozné to experimentalné dokazat?

V Ceské kotliné jsou zaci Kulhanka, ktefi tvrdi, ze ,hypotézy které neumi nic
pfedpovédét a nic spoditat jsou sracky”, vpodstaté oni nepfimo zakazuji komukoliv
vyslovovat napady-vize pokud hned vzapéti tyto nenavazuji na vypocty a
experimenty. Pak je i autor masibl, ktery deformuje lidové masy svymi
fantasmagoriemi a...a slovy Kulhanka je zapotfebi tyto zivly zadusit.

Neutrina jsou jediné Castice, které nemaiji elektricky naboj. Pokud jeden z naboju,
napf. zaporny naboj si presentuji ,Castice” , pak ¢astice s opacnym nabojem fyzika
oznacuje za ,anti¢astice” (!), tedy s antisvéta, kde €as bézi opacnym smérem a tedy
tam ,vladne i ,opaéné zamotavani-zabalovani“ dimenzi ¢p“. Pfitom je navic nutno
prozkoumat ,pro¢” ve svété ( prvni kvadrant Casoprostoru s Sipkou €asu ,dopiedu® )
existuji i kladné naboje i zaporné naboje, a pro¢ ve druhém kvadrantu Vesmiru, kde
je Sipka Casu opacna existuji také oba druhy naboje ?? - ( coz zatim nikdo
nezkoumal ) To umoznuje s jejich pomoci zkoumat fyziku velmi velkych energii,
priblizné 10“GeV. Takové energie na Zemi nejsou a nebudou dostupné. Informace o
fyzice takovych energii mizeme ziskat pouze s pomoci kosmologie. A tady mohou
sehrat roli neutrina. Z mého pohledu jsou dva typy experimentu, které umoziuji
proveéfit tento pohled na véc. Prvni z nich jsou experimenty detekce bezneutrinového
dvojitého beta- rozpadu jader (GERDA, NEMO, CUORE a dalsi). To je vyjime¢né
dalezity proces. Pokud bude detekovan, bude to znamenat, Ze neutrina jsou
majoranovské ¢astice. ( ? to neznam ) Existuji dva typy ¢astic, kterym Fikame
fermiony: jeden typ jsou dirakovské Castice — to jsou tfeba elektrony, miony, kvarky a
dalSi. Jsou charakteristické tim, Ze kazda z ¢astic ma svou anti¢astici, ktera se od
Castice liSi znaminkem elektrického naboje. Tak elektron ma pozitron, kvark mé
antikvark atd. O.K. Majoranovskou ¢astici mize byt jen ¢astice s nulovym nabojem.
Kdyz maji ¢astice elektricky naboj, existuje obecny teorém kvantové teorie pole: kdyz
existuje ¢astice s nabojem minus, musi existovat ¢astice s nabojem plus. O.K.
Neutrino je jedina ¢astice, ktera mize byt majoranovskou ¢astici. Protoze smysl
zabaleni dimenze je/ bude mozna nikoliv ,proti“ toku ¢asu ( proti toku v prvnim i
druhém kvadrantu, bude smysl kfiveni kolmy na tok plynuti ¢asu ) (?) Prakticky diky
tomu umoznuji neutrina zkoumat fyziku v obrovskych méfitkach. Je to hledani fyziky
velmi malych vzdalenosti nebo velmi velkych energii.

Pro¢ je tak dulezity bezneutrinovy dvojity beta-rozpad jader? A jakou roli pfi
zkoumani tohoto procesu hraji védci z SUJV?

Je to jediny proces jehoz prozkoumani nam dovoli Fici, zda jsou neutrina dirakovské
nebo majoranovskeé ¢astice. Pokud bude zaznamenan bezneutrinovy dvojity beta-
rozpad, neutrina jsou majoranovské c¢astice. Pokud ne, neda se fici nic. kfiveni-



baleni” dimenzi se nedéje po toku €asu ani proti toku Casu, ale kolmo na tyto Sipky.
Dubna se na t&chto experimentech vyznamné podili. Védci z SUJV se Géastni
projektd GERDA, NEMO a dalSich. Jednim z hlavnich odbornikt na teorii tohoto
procesu je slovensky fyzik Fedor Simkovic. simkovic@fmph.uniba.sk Zije napdll

v Dubné a jeho vklad do teorie bezneutrinového dvojitého beta- rozpadu je
neocenitelny. Vypocitava maticové prvky a mnoho dal$iho.

Zminil jste jesté druhy dulezity typ experiment...

Druhym typem experimentu, které nam dovoluji pohnout se dopfedu v chapani
hmotnosti neutrin jsou experimenty hledajici tzv. sterilni neutrina. Pfed Ffadou let na
neutrinovém detektoru v Los Alamos zaznamenali pfechody oby&ejnych mionovych
antineutrin do sterilniho stavu. Sterilni neutrina jsou takova, kterd neinteraguji. Efekty
sterilnich neutrin miZeme vidét, kdyz pozorujeme oscilace neutrin na malych
vzdalenostech. Existuje fada experimentd, v nichz jsou sterilni neutrina zdanlivé
pozorovana. Nicméné v mnohych experimentech pozorovana nejsou. Nastupuje
rozhodujici chvile, kdy bude definitivné uréeno, zda sterilni neutrina existuji nebo ne.
?? nemam nazor Jednim z nejlepSich reaktorovych experimentd, ktery nam muize
dovolit odpovédét na tuto otdzku, vedou védci z Dubny. Jmenuje se DANSS a
provadi se v Kalininské atomové elektrarné. Zde si nemohu odpustit vzpominku.
Jednim z hlavnich u€astnikd experimentu byl Vjageslav Jegorov, ktery bohuzel
minuly rok zemfel. Je to velka ztrata pro Dubnu a fyziku vibec.
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