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Spektrometr KATRIN provedl prvni ,,vaZeni nejleh¢i znamé ¢astice -
neutrina

Spektrometr KATRIN provedl na jate tohoto roku prvni ¢tyitydenni ,,vazeni* neutrina. A i za
tak kratky ¢as se mu podafilo snizit horni limitu na hmotnost této ¢astice. Pfesné uréeni
vlastnosti této stale zahadné castice, hlavné pak hmotnosti, je klicové pro pochopeni pocatku i
vyvoje naseho vesmiru a je i oknem do nové fyziky a teorii sjednocujicich popis interakci.

T T el

Schéma zarizeni KATRIN. Riznymi barvami jsou vyznaceny jeho hlavni ¢asti:
diagnosticka sekce v zadni ¢asti, kryogenni zdroj plynného tritia s 500 senzory, sekce
diferencidlniho €erpani tritia, pfedsazeny elektrostaticky spektrometr elektroni, hlavni
elektrostaticky spektrometr elektronu, systém 148 detektoru elektrona (zdroj projektu
KATRIN).

Kdyz jsem pred deseti lety psal podrobny ¢lanek o vlastnostech neutrina a historii

jeho zkoumani, bylo budovani experimentu KATRIN (KArlsruhe TRItium Neutrino
experiment) na svém pocatku. | kdyz vakuova komora spektrometru o priiméru deset
metrl uz absolvovala svou vodni cestu kolem celé Evropy. V minulém roce se
zarizeni, které velice presné méfi energie elektrond emitovanych v rozpadu tritia,

podafilo kone¢né dokoncit.

Namérené spektrum elektronu v sobé nese informaci o hmotnosti neutrina. Pfi beta
rozpadu tritia vzniknou celkové tfi objekty, prvnim je helium 3, druhym pak elektron a
tfetim antineutrinu. Ty si mezi sebou rozdéli energii, ktera se pfi rozpadu uvolni. Na
neutrino nemUize zlistat méné energie, nez je obsazeno v jeho klidové hmotnosti.
Tim je ovlivnéna i koncova €ast spektra emitovanych elektronu. Tritium je velmi
vhodné pro ur€ovani hmotnosti pomoci jeho rozpadu. Energie, ktera se uvolnuje pfi
jeho beta rozpadu, je totiz jednou z nejmensich, pouze necelych 19 keV.

Pripomernime, Ze klidova energie elektronu, coz je druha nejlehCi znama Castice, je
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511 keV. Pravé u tohoto rozpadu je tak nejvétsi Sance vidét vliv extrémné malé

klidové energie souvisejici s klidovou hmotnosti na spektrum elektrona.

Spektrometr je postaven tak, ze dokaze zkoumat rozpad plynného tritia. Tim se
vylougi vliv vazby atomu tritia v pevném terdi, ktery byl pozorovan v predchozich
experimentech. Jejich energie uz je srovnatelna s klidovou energii neutrina. Cela
sestava spektrometru je dlouha okolo 70m. Ze vSech elektron( vyzarenych pfi
rozpadech tritia se vyseparuji ty z nejvyssi energii. Ty se pak posSlou do hlavniho
spektrometru, kde se presné urci jejich energie. Jejich detekci po prichodu

spektrometrem zajistuje systém 148 detektor(.

Plynny zdroj 83mKTr v Tritiové laboratoii v Karlsruhe (zdroj projekt KATRIN).

Elektrostaticky spektrometr funguje tak, ze se postupné zvySuje napéti, které
zadrzuje elektrony se stale vySSi energii. Jde tak o jednokanalové méreni, kdy pfi
jednotlivém daném méreni zjiStujeme, kolik elektroni ma energii vy$Si, nez je nutna
pro pfekonani hradby nastaveného napéti. Samotné spektrum se pak ziska tak, ze
se odecétou namérené pocty elektronll v sousednich kanalech. Méreni je velmi citlivé
k pfesnosti nastaveni a stability napéti na spektrometru. Ta musi dosahnout hodnoty

ppm, tedy miliontiny jmenovitého napéti 18,6 kV.

Danou presnost méreni stability nelze dosahnout zadnymi elektronickymi pfistroji.
Proto se stabilita kontroluje pomoci zdroje vyzafujiciho konverzni elektrony s pfesné

definovanou jedinou energii. Vyuziva se plynovy zdroj téchto konverzich elektron



zalozeny na vybuzeném stavu kryptonu 83mKr s delSi dobou Zivota (izomernim stavu).
PFi jeho deexcitaci se emituji potfebné konverzni elektrony. Tento radionuklid ma
vSak kratky polo€as rozpadu. Proto se produkuje radionuklidovy zdroj 83Rb, ktery se
na néj rozpada a jehoz poloCas rozpadu je 86 dni. A pravé metodika takove
energetické kalibrace a monitorovani spektrometru se vypracovala v Ustavu jaderné
fyziky AV CR v Rezi &eskou &asti spoluprace KATRIN. Zde se také pomoci zdejsiho

cyklotronu produkuje i potfebny radionuklid rubidia.

Pro kalibraci jsou vyuZivany konverzni elektrony vznikajici pri deexcitaci izomerniho
stavu 83mKr (zdroj prezentace na konferenci TAUP 2019 v japonské Toyamé).

Podrobné o dokonceni spektrometru KATRIN v minulém roce povidal v rozhovoru
pro Osla Otokar Dragoun, ktery je jednou z kliCovych osobnosti ¢eské Casti
spoluprace KATRIN. Ten také podrobné rozebiral rozvoj elektronové spektrometrie
v Ustavu jaderné fyziky, Geskou cestu k experimentu KATRIN a jak se spektrometr
podarilo vybudovat. Délka jeho konstrukce je dana i tim, Ze jde o zafizeni pracujici
na soucasnych technologickych limitech. | diky tomu vsak vznika jeho velky pfinos

pro pokrok védy i technologie v oboru.

V prvni poloviné roku se uskutecnila prvni méfeni na novém spektrometru s plynnym
tritiem, ktera trvala zhruba Ctyfi tydny. Analyzu ziskaného spektra provadély tfi
nezavislé skupiny. Rozbor koncové Casti elektronového spektra je totiz velmi
naro¢nou zalezitosti a bylo tfeba vyloucit moznost chyby v analyze. Ukazalo se, Ze
vS§echna tfi nezavisla zpracovani dosahla shodnych vysledk(. Ukazala, Ze na Urovni
90 % pravdépodobnosti je klidova energie neutrina niz8i nez 1 eV. Jiz za tak kratkou
dobu se podafrilo snizit hodnotu horni limity vice nez dvakrat oproti pfedchozim
nejlepSim experimentum, které probéhly v némeckém Heidelbergu a ruském Troicku.
Zaroven je tato hodnota pulmilionkrat nizsi, nez je klidova energie druhé nejlehci

znamé castice elektronu.
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Graf zobrazujici energetické spektrum elektroni z beta rozpadu tritia
nashromazdéného v priabéhu 561 hodin méreni. Chybové usecky kazdého z méienych
bodii jsou pro nazornost zobrazeny s padesatinasobnych zvétSenim. Plna ¢ara ukazuje
piredpovézeny tvar spektra odpovidajici nulové hmotnosti neutrina. Prvni vysledek
KATRIN byl ziskdn porovnanim namérenych dat s teoretickym modelem zahrnujicim
vlastnosti experimentalniho za¥izeni a vliv pozadi. (Zdroj projekt KATRIN).

Ukazuje se tak extrémné velky potencial, ktery zafizeni ma. Je vysoce
pravdépodobné, Ze se predpokladané dosazeni limity na urovni 0,2 eV béhem
prvnich par let méfeni podafi. Reliktni neutrina jsou po reliktnich fotonech
nejpocetnéjsi Castici ve vesmiru. Znalost jejich hmotnosti je tak velmi dulezitou

informaci pro modely vyvoje naseho vesmiru.

Zaroven je tfeba pfipomenout, Ze kromé elektronového neutrina (a antineutrina),
které doprovazeji rozpad beta, existuji jesté dalSi dva typy. Praveé jev oscilaci mezi
riznymi typy neutrin, pfi kterém dochazi k preméné jednoho typu neutrina na druhé,
je dikazem, ze alespon dva typy téchto ¢astic musi mit nenulovou klidovou

hmotnost. Za prokazani tohoto jevu dostali v roce 2015 Nobelovu cenu za fyziku

Takaaki Kadzita a Arthur B McDonald. Svymi exotickymi vlastnostmi by neutrina
mohla byt oknem do hajenstvi nové fyziky za Standardnim modelem ¢astic a
interakci. Podrobnéji jsem vlastnosti neutrin rozebral v cyklu ¢lankd (zde, zde, zde a

zde). Dalsi informace o studiu oscilaci jsou zde, zde a zde.
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Pravé studium oscilaci a ur€eni hmotnosti neutrin by se tak mohlo stat zdrojem
informaci o nové exotické fyzice. Je tak excelentni, ze dlouha vystavba a pfiprava
spektrometru byla Uspésna a zafizeni se pustilo do prace. Muzeme se tak tésit, ze

v nasledujicich dvou letech se nase poznani této Castice i diky experimentu KATRIN
posune vyznamné dopiedu. Na strankach AV CR a Ustavu jaderné fyziky AV CR Ize

nalézt Ceskou verzi tiskove zpravy experimentu KATRIN a vysledky méfeni a analyzy

pro odborniky jsou v Clanku na arXiv zde a zde.

Autor: Vladimir Wagner
Datum: 16.09.2019
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Diskuze:

Plati, ze
Vladimir Bzdusek,2019-09-17 16:56:40
kvoli nenulovej hmotnosti neutrina sa ono neméze pohybovat’ rychlost’ou svetla?

I~ s s s

Re: Plati, ze

Pavel Broz,2019-09-17 19:07:15

Ano,platil m.v=mo.c Nicméné nicméné si myslim z vlastniho studia, Ze rovnovazny
systém, stav bude teprve pii m.v=mo.C . At/t protoze neutrina vytvarena v béznych
procesech typu beta rozpad anebo beta pfeména ? anebo Vv riznych jadernych
reakcich nebo srazkach ¢astic leti a maji kinetickou energii typicky o dvanact i vice fadu
VEtsi, nez je jejich klidova energie, pii srazce se castice pohybuje anebo stoji ?, Castice ,,leti*
a ter¢ ,,stoji*, co kdyz ter¢ také leti ?, dokonce rychlosti téméf svétla (?) a nas ter¢ na Zemi leti
se zemi rychlosti svétla vii¢i Periférii vesmiru — protoze pozorovatel z Periferie vesmiru nas
pozoruje, viz Hubble, Zze my-zemé¢ i s ,,tercem* letime od néj rychlosti svétla... tak je jejich
rychlost tak hodné blizka rychlosti svétla, ze ji od ni v souc¢asné dobé neumime rozlisit. Obé
rychlosti rozli§it neumite, ale vidim, Ze umite fici, Z¢ Exineticka . = Exiidova . 40* Vv ¢em to tkvi
? Dokonce neutrina vznikla pti explozi i milidny svételnych let vzdalené supernovy tady
budou naopak o malic¢ko dtive, nez fotony, protoze ty se na rozdil od neutrin malicko zdrzi pfi
prokousavani se odmrstovanymi obalkami umirajici hvézdy, zatimco neutrina, ac 0
zanedbatelnou ¢astku pomalejsi nez fotony, témito obalkami projdou jak horky niz maslem.
Vyrazn¢ pomalejsi nez svétlo maji byt pouze reliktni neutrina, tedy ta vznikla v dob¢, kdy se
stafi vesmiru méfilo radove ve vtefinach az minutach - tato neutrina ale dnes jesté¢ neumime
detekovat, Tedy neutrina vznikla v dobé o 13,79999 miliard let zpét do minulosti. Od té doby
,»my-maly bod* uz letime = rozpindme se vesmirem, prostorem vici reliktnimu zateni ( a od
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tam vzniklych neutrin ) rychlosti téméf svétla, ,,my* téméf r.svétla, neutrina také témet
rychlosti svétla ; jak to tedy s tim ,,dopadanim* reliktnich neutrin na ,,ter¢ = Zem¢* je 7? Kam
letéla reliktni neutrina po svém vypusténi ? Letéla Zemekoule od reliktniho zéfeni pomaleji
nebo rychleji nez reliktni neutrina ? Pfedehnala reliktni neutrina Zemi anebo naopak ?
Abychom mohli zachytit r. neutrina, musela by Zemeékoule letét rychleji nez ony a pak pockat
az ty neutrina k Zemi doleti. Je to tak ? a kdyz ne, tak pro¢ ? <br>b) ...neumime, anebo to
nejde, a nikdy nepiijde. Pro¢ chytame fotony z reliktniho zateni, kdyZ Zemé leti pomaleji a
fotony by nas uz ddavno piedbéhly ? Proc¢ r. fotony chytame kdyz by mély byt uz ddaavno
pred nami a pro¢ nechytame ty r. neutrina, ktera jsou pomalejsi nez r. fotony ? ad 02)
Neumime, anebo to nejde, a nikdy neptjde detekovat ?. Pro¢ chytame fotony z reliktniho
zateni, kdyZ Zemé leti pomaleji a fotony by nas uz ddavno predbéhly ? Proc€ r. fotony
chytame kdyz by mély byt uz daaavno pred nami a pro¢ nechytame ty r. neutrina, ktera jsou
pomalejsi nez r. fotony ? a 0sobné pochybuji o tom, ze do konce tohoto stoleti budeme umét.

I~ s s s

Re: Re: Plati, ze

Pavel Broz,2019-09-17 23:06:52

Oops, omlouvam se - uspéchal jsem se v téch radech - typicka produkovana neutrina maji
energie v fadu MeV a vyssi, tedy o Sest i vice fadu Veétsi nez jejich klidova energie. Rozdil
jejich rychlosti od rychlosti svétla je o dvanact ¢i vice fadi mensi, nez je rychlost svétla, tady
ta dvanactka vznikla. Pokud mé neutrino klidovou energii 1 eV a celkovou energii 1 MeV, tak
se jeho rychlost 1i8i od rychlosti svétla o pouhych 0,5%10"-12 ¢, tedy o pouhych 0,15
milimetra za sekundu. Nicméné registruji se i neutrina o energiich fadové i TeV az PeV, tedy
i 0 dvanact az patnact fadu vyssich, nez je jejich klidova energie - toto ale nejsou typické
energie neutrin vznikajicich v beta rozpadech, jadernych reakcich, event. vznikajicich pfi
explozich supernov, tam jsou typické ty energie v fadech MeV a vyse.

I~ s s s

Dakujem za odpoved’,

Vladimir Bzdus$ek,2019-09-18 07:55:54

a len zo zvedavosti eSte otdzka. Ak teda neutrino ma kl'udovi hmotnost’, dokazalo by sa
"zastavit™ na nulova rychlost’?

I~ s s s

Re: Dakujem za odpoved,

Pavel Broz,2019-09-18 10:37:18

Ano, kazdé téleso pohybujici se podsvételnou rychlosti se muze zastavit napt. srazkou s jinym
télesem. Protoze ale neutrina interaguji velice zanedbatelné jak mezi sebou navzajem, tak s
ostatni hmotou, je takovato srazka extrémné malo pravdépodobna. Nic ale nebrani piejit do
soustavy pohybujici se stejnou rychlosti jako to neutrino, a v této soustavé bude neutrino v
klidu. TotéZ nelze provést s ¢asticemi pohybujicimi se rychlosti svétla, protoze v principu
nelze zkonstruovat zddnou soustavu pohybujici se rychlosti svétla (dokonce 1 kdyz ji
konstruujeme jako ¢ist¢ matematicky konstrukt, méla by pak spoustu singularnich vlastnosti,
napft. energie vSech ¢astic s nenulovovou klidovou hmotnosti by v ni byly nekonec¢né).

Nejpomalejsi neutrina jsou proto podle teorie ta reliktni, kterd se nezpomalovala srazkami, ale
v disledku rozpinani vesmiru (pisu podle teorie, protoze zatim je nikdo nepozoroval). Stejné
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tak, jako v dusledku rozpinani vesmiru chladnou reliktni fotony, tak stejné tak chladnou
reliktni neutrina. Rozdil je v tom, jak se to chladnuti projevuje. V obou pi¥ipadech se zvétsuje
de Broglicova vinové délka spolu s tim, jak kineticka energie kles4 k nule. Castice s nulovou
klidovou hmotnosti si ale stale ponechavaji rychlost svétla (zmenSovani energie se neprojevi
jejich zpomalenim), zatimco castice s nenulovou klidovou hmotnosti se ¢im dal vice
zpomaluji.

I~ s s s

Znova d’akujem za odpoved’,

Vladimir Bzdusek,2019-09-18 15:42:15

a teraz uz Sliapem po pre mina neznamej pdde: Spomalenie reliktnych neutrin je teda tmerné,
resp. rovné hodnote Hubble konstanty? A ak fotony nemo6zu spomalit’, ako zmena ich energie
stivisi s onou konStantou?

I~ s s s

Re: Znova d’akujem za odpoved’,

Pavel Broz,2019-09-18 23:01:50

Jak u neutrin, tak u fotoni, ale i u jakychkoliv jinych ¢astic, at’ uz jde o elektrony, protony,
neutrony, ba dokonce i u jader, atomt a molekul, mizeme definovat tzv. de Broglieho
vlnovou délku - tato veli¢ina je nepiimo umérna jejich hybnosti. Specialné u fotont potom de
Broglieho vlnové délka je totéz, jako vinova délka odpovidajici elektromagnetické viny. de
Broglicho vinova délka uréuje interferencni jevy, které lze u ptislusnych ¢astic pro tu kterou
hybnost pozorovat. Tyto interferen¢ni jevy jsou intenzivné vyuzivany v riznych oborech, jako
je napf. neutronova defektoskopie, krystalografie, strukturni analyza, a mnoha jinych.

Tak, jak se vesmir roztahuje, tak se umérne roztahuji i de Broglieho vinové délky, bez ohledu
na to, ¢eho jsou to de Broglicho vinové délky, pficemz vSechny tyto de Broglieho vinové
délky se rozpinaji stejnym faktorem, tedy bez ohledu na to, zda patii neutrinam, fotonam ¢i
jinym c¢asticim. Ovsem pozor, piedpokladame, ze jde o volné Castice, protoze castice méni své
hybnosti, tedy 1 své de Broglieho vinové délky, nejen v dasledku rozpinani vesmiru, ale i v
dusledku svych srazek. Velikost roztazeni de Broglieho vinovych délek je imérna roztazeni
prostoru za danou dobu - takZe se jedna o kumulativni efekt. Vesmir se ale béhem své
existence nerozpina stale stejné rychle, rychlost jeho rozpinani se méni - po skonceni inflacni
faze, kdy se vesmir po krat'ouckou dobu rozpinal exponencialné rychle, piesel do faze
zpomalovaného rozpinani, kterd trvala do té doby, dokud méla na rozpinani vesmiru
pievazujici vliv hmota. Zhruba pied péti az sedmi miliardami let ale ziskala navrch temna
energie, jejiz i€inek na rozpinani vesmiru je opacny nez u hmoty - zatimco hmota rozpinani
vesmiru zpomaluje, temna energie ho urychluje. Od té doby se tedy vesmir rozpina zrychleng.

Kumulativni velikost tohoto rozpinani od néjakého zadan¢ho okamziku po zacatku Velkého
tiesku az po dnesek je komplikovanou funkci zavislou na parametrech tzv. Standardniho
kosmologického modelu - tyto parametry se snazime urcovat na zakladé mnoha riznych
galaxii a méfeni anizotropii reliktniho (fotonového) zafeni. Kazdopadné Hubbleova konstanta
neméti kumulativni velikost, nybrz okamzitou rychlost rozpinani vesmiru - tzn. ze Hubbleova
"konstanta" se v prubéhu rozpinani vesmiru méni (zkratka fe¢eno, je to konstanta prostorova,
nikoliv ¢asova). Proto neni prodlouzeni de Broglieho vinovych délek ¢astic ani imérné ani
nepiimo umérné soucasné hodnoté Hubbleovy konstanty, ale je jeji velice komplikovanou



funkei.

Fotony sice nemuzou zpomalit, ale jejich energie se snizuje, protoze je imérna jejich hybnosti
(a ta je nepiimo umérna jejich vinové délce) - tato imérnost mezi energii a hybnosti je
spole¢nou vlastnosti platici pro vSechny ¢astice s nulovou klidovou hmotnosti - konstantou
umernosti je rychlost svétla ve vakuu: E=p*c, kde E je energie a p hybnost. Snizeni energie se
u fotont projevi snizenim frekvence odpovidajici svételné viny, ktera je opét umérna energii.
Prakticky tento efekt métime jako kosmologicky rudy posuv - ¢im vzdalengjsi galaxii
pozorujeme, tim jsou jejich spektra posunuta smeérem do vétsich vinovych délek, tedy smérem
do mensich frekvenci.

U (volnych) ¢astic, jader, atd., majicich nenulovou klidovou hmotnost, se jejich hybnost sice
snizuje naprosto stejnym faktorem, jako u téch fotond, ale energie uz se méni jinak - je to
déano tim, Ze pro tyto ¢astice neplati jednoduchy vztah E=p*c, ale
E=odmocnina(p"2*c*2+m”2*c*4), kde m je klidova hmotnost. V nerelativistické oblasti
tento vztah ptejde ve znamy Newtonovsky vztah E=p”2/(2m). Jinymi slovy, zatimco pro
fotony, ale také 1 pro ultrarelativistické ¢astice pohybujici se rychlosti velice blizkou c, plati,
ze kdyzZ se jejich hybnost zmensi tisickrat, tak se i tisickrat zmensi jejich energie, tak pro
nerelativistické Castice plati, ze kdyZ se jejich hybnost zmensi tisickrat, tak se jejich energie
zmenS$i milidonkrat.

Pro ¢astice s nenulovou klidovou hmotnosti také na rozdil od ¢astic s nulovou plati vztah p =
m*v/odmocnina[1-(v/c)"2], kde v je rychlost. Odtud muzeme vyjadiit rychlost jako funkci
hybnosti jako v = p*c/odmocnina(p”2+m”"2*c”"2), ktery v nerelativistické oblasti prejde ve
znamy Newtonovsky vztah v = p/m. Z tohoto vztahu pak mtzeme urcit velikost toho
zpomaleni riznych ¢astic v disledku rozpinani vesmiru. Tak napft. pokud za sledované obdobi
vezmeme obdobi od vzniku (fotonového) reliktniho zateni (cca 380 tisic let po Velkém
tresku) po dnesek, tak za tuto dobu se vinova délka reliktnich fotona zvétSila zhruba tisickrat.
Tzn. ze i tisickrat se za tuto dobu prodlouzily de Broglieho vinové délky vSech volnych ¢astic
- pokud by tedy v té dobé¢ existovaly napt. volné protony nebo elektrony, jejich hybnost by se
zmensSila taky tisickrat, a protoze v dob¢ vzniku reliktniho zafeni s nim byly v
termodynamické rovnovaze, tedy mély kinetickou energii odpovidajici nékolika
elektronvoltd, coz je o mnoho fadi pod jejich klidovou energii, tak se tyto ¢astice uz tehdy
pohybovaly nerelativistickymi rychlostmi - proto pro né uz tehdy Sel s dostate¢nou presnosti
pouzit nerelativisticky vztah v=p/m. Protoze od té doby se jejich hybnost zmensila tisickrat,
tak i jejich rychlost se zmensila tisickrat. BohuZzel prave provedend tivaha ma pouze
pedagogicky vyznam, ve skute¢nosti pro ni nemame splnéné predpoklady - v dob¢ vzniku
reliktniho zateni byla primérna hustota ¢astic ve vesmiru 1000"3=miliardkrat vétsi nez dnes -
zatimco v dne$nim vesmiru pfipada fadoveé jeden proton a jeden elektron na kubicky metr, v
té dob¢ to bylo na jeden kubicky milimetr. Takze za tu doby né&jaké ty srazky u elektroni a
protonu zcela urcité probéhly - na rozdil od osvobozenych reliktnich fotond, pro néz nahle
cely vesmir zpruhlednél a které se od té doby volné pohybuji, tedy elektrony a protony, a ani
jadra deuteria a dalsi lehka jadra, nebylo mozno povazovat za volné.

Podivame-li se podobnym zplisobem na reliktni neutrina, jejich dneSni ptedpokladana teplota
vychdzi cca 1,95 K (viz napt. https://cs.wikipedia.org/wiki/Reliktn%C3%AD_neutrina), coz
odpovida dle Boltzmanova vztahu E=(3/2)k*T, kde k je Boltzmanova konstanta, kinetické
energii 2,5*10"-4 ¢V. Nyni hodné zalezi na tom, jak velka je jejich klidova hmotnost. Pokud
bude fadoveé v desetinach eV, tak by to znamenalo, Ze dnes se pohybuji rychlostmi fadoveé
stokrat men$imi, nez je rychlost svétla - konkrétné napt. pokud by jejich klidova hmotnost



byla 0,67 eV, pohybovala by se dnes rychlosti 0,027 c, tedy cca 8100 km/s, ¢ili cca dvéstekrat
rychleji, nez je rychlost ptilétajicich komet a meteoritti. Tato rychlost se zda byt velka, ve
skutecnosti ale i obycejné elektrony ve starych katodovych (tj. téch ,,hlubokych*) monitorech
docilovaly rychlosti az 35 procent rychlosti svétla, tedy cca tiinactkrat vétsi. Pokud by ale
neutrina mé¢la vyrazné mensi klidovou hmotnost, feknéme 0,001 eV, potom by se pohybovala
rychlosti 0,71 c, tedy stale relativistickymi rychlostmi.

I~ s s s

Vd’aka, prezul som to
Vladimir Bzdusek,2019-09-19 22:44:03
a napodiv, celkom som to pochopil! Méte talent na vysvetlenie zlozitého.

I~ s s s

Re: Re: Dakujem za odpoved,

Lada 1,2019-09-19 14:35:53

"...napt. energie vsech ¢astic s nenulovovou klidovou hmotnosti by v ni byly nekone¢né" Je to
mysleno takto? "...napft. energie kazdé z ¢astic s nenulovovou klidovou hmotnosti by v ni byla
nekone¢na" , nebo je to mysleno skute¢né jako suma energii vSech danych ¢astic?

o~ s s s

Re: Re: Re: Dakujem za odpoved’,

Pavel Broz,2019-09-19 15:06:25

Je to mysleno tak, Ze energie kazdé z ¢astic, ktera ma nenulovou klidovou hmotnost, by v
takové soustavé byla nekone¢na. Kromé této singularni vlastnosti ma ale soustava pohybuyjici
se rychlosti svétla spoustu dal$ich singularit, tak napt. veskery okolni prostor by v ni byl o
jednu dimenzi chudsi, protoze dimenze ve sméru pohybu soustavy by se Lorentzovskou
kontrakei zkratila na nulu, a dale vSechny procesy v okolnim vesmiru by "zamrzly v ¢ase",
opét v dusledku Lorentzovské dilatace, tentokrat ¢asu. Popis v takové soustavé prosté vede k
mnoha matematickym a logickym sporim, podobné, jako kdyz bychom v rovnicich kratili
nulu (napf. rovnice 0x1=0x2 plati, ale po vykraceni nulou bychom ziskali nesmyslny vysledek
1=2). To, Ze je soustava pohybujici se rychlosti svétla nepfipustnd, tedy neni jen né&jaké
technické omezeni ani dusledek konzervativnosti fyzika, ma to své vlastni mnohem hlubsi
davody.

I~ o~ s s

Re: Re: Re: Re: Dakujem za odpoved’,

Pavel Nedbal,2019-09-19 19:48:57

Vazeny pane Brozi,

me¢ ty oscilace neutrin n¢jak nejdou do hlavy. Jak se miize tauonové neutrino zbavit
hmotnosti, aby se chovalo jako elektronové, a obracené, jak mize elektronové neutrino byt
nékdy tauonovym, které je cca 3000x t&ézsi, nebo mionovym cca 200x téz$im? Piece jedina
moznost je vymeéna rychlosti za hmotnost, ale podminkou je néjaka dalsi interakce, ktera to
umozni. I kdybych pfijal vysvétleni, Ze neutrino je namichano z 1/3 tauonové, z 1/3 mionové
a 1/3 elektronové, tak vlastné by $lo fici, Ze je jen jediny typ neutrina, mix. Kdyby reakci
p+p=D vznikala jak elektronova, mionova a tauonova, pak by ta reakce musela mit jiny


http://www.osel.cz/10771-spektrometr-katrin-provedl-prvni-vazeni-nejlehci-zname-castice-neutrina.html?typ=odpoved&id_prispevku=187531#poradna_kotva
http://www.osel.cz/10771-spektrometr-katrin-provedl-prvni-vazeni-nejlehci-zname-castice-neutrina.html?typ=odpoved&id_prispevku=187531#poradna_kotva

energeticky obsah, nez udavany. TotéZ pti beta +/- rozpadech jader, koneckoncti i z toho T.
Tak jak to tedy je, nemame v tom néjakou chybu?

I~ s s s

Re: Re: Re: Re: Re: Dakujem za odpoved,

Pavel Broz,2019-09-19 23:40:49

Dobry den, nikoliv, jedna dil¢i chyba je uz ve Vasem piedpokladu, Ze tauonové neutrino
3000x tezsi nez elektronové, a mionové Ze je 200x téZ8i nez elektronové. Tyto hmotnostni
pomgery totiz plati pro nabité leptony tau, mi a elektron, nikoliv pro jejich neutrina.
Hmotnostni poméry neutrin dodnes nezndme, naopak pokud bychom ptedpokladali platnost
odhadu ziskanych jak z pozemskych neutrinovych experimentt, tak nepiimo plynoucich z
kosmologickych pozorovani, tak to vypada, ze hmotnosti vSech tii neutrin budou velice
blizké.

Nicmén¢ tato chyba neni nijak z4sadni, 1 kdyby totiz opravdu mezi jejich hmotnostmi byly az
tak velké rozdily, jaké uvadite, tak by to stejné na moznosti je experimentalné odlisit na
zaklade¢ jejich rychlosti nic nezménilo. VSechna tfi neutrina totiz maji v reakcich, ve kterych
je detekujeme, aspon o Sest fadu vEtsi energii, nez je jejich klidova energie, z ¢ehoz plyne, ze
se pohybuji rychlostmi odliSnymi od svételné pouze o méné nez 107-12 ¢. Napf. elektronové
neutrino vzniklé v jadru Slunce dorazi k Zemi za cca 500 sekund, tj. 8 minut a 20 sekund. Z
kosmologie vime, Ze souc¢et hmotnosti vSech téi neutrin by mél byt mensi nez 2 eV,
piredpokladejme, ze nejhmotnéjsi z nich mé klidovou hmotnost zrovna ty 2 eV, a dalsi dvé
jsou 200x a 3000x leh¢i. Necht’ ma toto nejté€zsi neutrino energii 2 MeV, potom se pohybuje
rychlosti pouze o0 0,5%107-12 ¢ mensi nez je rychlost svétla c. Takze toto neutrino bude na
Zemi 0 500*%0,5*10"-12 = 2,5*10”-10 sekund (tedy o ¢tvrtinu nanosekundy) pozdéji, nez by
tu bylo svétlo, pokud by mu v cesté z nitra Slunce nic nepiekazelo (ve skutecnosti to svétlu
trva radové tisic let, nez se v procesech opakované absorpce a emise prokouse z jadra k
povrchu, ale o to ted’ nejde). Zdaraznuji, ze to zpozdéni ¢tvrt nanosekundy plati pro to
nejtézsi neutrino, ta leh¢i neutrina budou mit zpozdéni mensi, protoze se budou pohybovat
nejleh¢i neutrino nulovou klidovou hmotnost (pro oscilace neutrin postaci, aby dvé neutrina
méla nenulové klidové hmoty, nemusi je mit nenulové vSechna tii), tak se oproti nému to
nejtézsi proto zpozdi pouze o ¢tvrt nanosekundy, cemuz odpovida ,,délkové™ zpozdéni pouze
0 7,5 cm (protoze za jednu nanosekundu urazi svétlo pouhych 30 cm — ted’ zcela odbo¢im, ale
skute¢nost, Ze za jednu nanosekundu urazi svétlo pouhych 30 cm se mimochodem promita i
do konstrukce téch nejvykonnéjSich superpocitaci, které prosté musi pocitat s tim, Ze prenést
data mezi procesory ve dvou sousedicich pocitacovych skiinich nejde tak rychle, jak rychle
umime taktovat procesory).

To zpozdéni ¢tvrt nanosekundy anebo ekvivalentné 7,5 cm je mnoho #ada pod nasimi
soucasnymi detekénimi schopnostmi v experimentech tykajicich se slune¢nich neutrin, uz
jenom z toho diivodu, ze nemame jak kontrolovat, kde ve Slune¢nim jadie a piesné kdy se to
které neutrino zrodilo. Umime to sice s mnohem vétsi presnosti kontrolovat v experimentech
v urychlovacich, kdy vygenerujeme svazek napt. miont, ten pak odchylime na néjaky vzorek,
kde se z jejich srazek vyprodukuji pfisluSna neutrina, a ta potom detekujeme — mozna si
vzpominate na kauzu s tidajné nadsvételnou rychlosti neutrin v experimentu v Gran Sasso,
Vladimir Wagner o ni psal i zde na oslu v téchto ¢lancich:

http://www.osel.cz/5896-prekracuji-neutrina-mezni-rychlost-svetla.html



http://www.osel.cz/5896-prekracuji-neutrina-mezni-rychlost-svetla.html

http://www.osel.cz/5993-nadsvetelne-rychlosti-neutrin-prezily-prvni-zkousku.html

http://www.osel.cz/6216-opet-neutrina-jedno-potvrzeni-a-jedno-popreni.html

a redakce potom zde:
http://www.osel.cz/6143-nadsvetelnou-rychlost-neutrin-ma-na-svedomi-spatne-

zapojeny-kabel.html

(blize viz https://en.wikipedia.org/wiki/Faster-than-light_neutrino_anomaly , na vingé byl
nakonec Spatné zapojeny kabel, ktery zptisobil problémy v ¢asové synchronizaci méteni)

V piipadé téchto experimenta sice umime mnohem piesnéji urcit dobu vzniku neutrin,
nicmén¢ vzdalenost, na které je detekujeme, je ptilis mala (i kdyz na pozemské experimenty
stale uctyhodnych 731 km), takze opét neumime spolehlive rozlisit doby letu rozdilnych
druht neutrin.

Co se tyce toho, v jakych stavech se neutrina rodi a zanikaji, tak tyto stavy jsou piesné
elektronové, mionové nebo tauonové neutrino podle piislusné reakce. Napfi. rozpadem mionu
vznikne vzdy pouze Cisté mionové neutrino, zadny mix elektronového, mionového a
tauonového. Podobné rozpadem tauonu vznikne pouze ¢isté tauonové neutrino, a v jadernych
reakcich typu beta plus rozpad a jaderna fuze vznika Cisté elektronové neutrino (v normalnim
beta minus rozpadu a v jaderném $tépeni probihajicim v jadernych reaktorech zase vznika
Cisté elektronové antineutrino). Tyto stavy jsou ,,Cisté* z hlediska ,,vané (flavor), coz je
charakteristika jednotlivych ¢asticovych generaci, nicméné nejsou to ¢isté stavy z hlediska
energie, tedy stavu majici ostrou hodnotu energie. Bylo to docela piekvapeni, kdyz se zjistilo
(poprvé nikoliv u neutrin, ale u kvarkt), ze pfiroda muze vytvaret castice ve stavech s
,rozmazanou“ hodnotou energie. To, Ze existuji kvantové mechanické stavy, které nemaji
ostrou hodnotu energie, bylo zndmo uz dlouho, ale nepiedpokladalo se to u kreace ani
anihilace ¢astic. Nicmén¢ protoze se tato hypotéza osveédéila u kvarku, kde uméla velice dobie
vysvetlit napt. rozpady baryont a mezonu, tak pro pouziti neutrin uz nebyla pro fyziky tak
exoticka — jedinou podminkou pro ni byla nenulovost klidovych hmot aspon dvou neutrin.
Plus navic z této hypotézy automaticky plyne oscilace téch neutrin. Mimochodem, podobnou
oscilaci umime méfit i u neutralnich Kaont (dfive nazyvanych K-mezony), i kdyz zde je
zpusobena nécim jinym, konkrétn€ drobnym narusenim CP symetrie, které se projevuje
malilinkym hmotnostnim rozdilem v hmotnosti vlastnich energetickych stavu téchto Kaontu
(tak jako jsou elektronové, mionové i taunové neutrino mixem ostrych energetickych stavi
neutrino 1, neutrino_ 2, neutrino 3, jsou i neutralni Kaon a jeho anti¢astice mixem dvou
odpovidajicich ostrych energetickych stavli 0znacenych K01 a K02, a tyto stavy maji
malilinko odlisné klidové hmotnosti).

Vratim-li se k neutrinim, tak konkrétné tieba elektronové neutrino je mixem ostrych
energetickych stavii neutrino 1, neutrino 2, neutrino_3. ProtoZe tyto stavy maji rozdilnou
klidovou hmotnost, po ¢ase se od sebe prostorové separuji. Nez se ale rozseparuji, mizeme na
riznost jejich klidovych hmotnosti usuzovat z téch oscilaci, které jsou citlivé na rozdil
klidovych hmotnosti. Jedna se totiz o to, Ze faze kazdého z energeticky ostrych neutrinovych
stavi neutrino_1, neutrino_2, neutrino_3 se méni rychlosti imérnou jeho klidové hmotnosti, a
Cisté algebraicky se pak da ukazat, ze kvadrat vinové funkce je pak modulovan faktorem cos
(delta_m*t), kde delta_m je rozdil téch hmotnosti a t je ¢as.


http://www.osel.cz/5993-nadsvetelne-rychlosti-neutrin-prezily-prvni-zkousku.html
http://www.osel.cz/6216-opet-neutrina-jedno-potvrzeni-a-jedno-popreni.html
http://www.osel.cz/6143-nadsvetelnou-rychlost-neutrin-ma-na-svedomi-spatne-zapojeny-kabel.html
http://www.osel.cz/6143-nadsvetelnou-rychlost-neutrin-ma-na-svedomi-spatne-zapojeny-kabel.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Faster-than-light_neutrino_anomaly

A jak je to tedy s tou finalni separaci téch neutrin? Pfedpokladejme, ze udélame obdobu
experimentu v Gran Sasso, akorat Ze neutrina sice budeme nadale generovat v CERNu, ale
misto jejich detekce, tedy laboratof v Gran Sasso, pfemistime na Pluto zrovna, kdyz bude v
aféliu (necelych 50 astronomickych jednotek, tedy padesatkrat dale, nez je vzdalenost Zemé-
Slunce). Piedpokladejme, ze budeme umét urcit dobu zrodu neutrin s pfesnosti na jednu
nanosekundu, tzn. podélna nepiesnost v urceni polohy neutrin bude cca 30 cm. Dejme tomu,
necht budou o nékolik radu lehéi. Potom to neutrino 3 dorazi na Pluto se zpozdénim 7,5 cm x
50 = 375 cm za témi dvéma leh¢imi. ProtoZe podle naseho predpokladu je podélna neurcitost
polohy pouze 30 cm, tak na Plutu uz by bylo to nejtézsi neutrino odseparovano od téch
zbyvajicich o cca 375-30=345 cm — uz by nam tedy neoscilovala v§echna tii neutrina, ale
jenom ty prvni dvé leh¢i, pokud by se jejich vinové funkce stale jesté piekryvaly, zatimco to
nejtézsi uz by k jejich oscilacim nepfiispivalo, protoze ta prvni dvé by ho nechala cca tti a pul
metru za sebou.

Z pravé uvedeného piikladu vyplyva, pro¢ dnes neumime rozseparovat elektronové neutrino
na jeho vlastni energetické stavy neutrino 1, neutrino 2 a neutrino_3 (Stejné tak samoziejmé
neumime rozseparovat ani mionové a ani tauonové neutrino). Teoreticky bychom tuto
separaci mohli udélat u kosmickych neutrin, ktera k nam pfilétaji z obrovskych
mezihveézdnych vzdalenosti — zde je pro zménu problém v intenzité Svazku, zatim se nam
takova neutrina podaftilo identifikovat s konkrétnim astronomickym zdrojem jenom jednou, a
to pii sledovani exploze supernovy SN1987A, a i tehdy se podaftilo zachytit pouze 25
antineutrin, coz je na jakékoliv oscilatni méfeni zalostné malo (blize viz

https://en.wikipedia.org/wiki/SN_1987A#Neutrino_emissions ). Takze do té¢ doby, nez

postavime laboratof na tom Plutu, tak jsme odkazani jenom na oscilacni experimenty, ve
kterych nejsou jednotlivé ostré energetické stavy rozseparovany.

Na zavér bych jesté velice rad udélal jednu podstatnou zminku — dobrou tfetinu svych
védomosti o neutrinech, mozna i vice, jsem ziskal uz pred mnoha lety z populariza¢nich

¢lanka Vladimira Wagnera, viz zde: https://ojs.ujf.cas.cz/~wagner/popclan , Vladimirovi

timto velice dékuji. Vystudoval jsem teoretickou fyziku, a béhem mého studia byla teréem
mého zajmu tehdy popularni teorie superstrun, ze které jsem obhdjil i diplomku. Studium
realnych ¢asticovych interakci mé tehdy nepfislo dulezité, protoZze jsem mél jako mnoho
tehdejSich mladych studentti naivni predstavu, Ze az bude nékdy teorie superstrun dokoncena,
tak ze hrave vysvétli vSechny pozorované asticové déje, a event. 1 ty kosmologické. Jak
blahovy jsem byl. Teprve az n¢kolik let po absolutoriu jsem zacal objevovat velice krasnou a
ze strany strunovych fyziki nepradvem opomijenou fyziku, kterd se zaklada na redlnych
¢asticovych pozorovanich, nikoliv pouze na spekulacich o takovém ¢i onakém poctu
nadbyte¢nych dimenzi naseho prostorocasu, spolu se spekulovanim, jak to udélat, aby ty
nadbyte¢né dimenze nezbytné pro logickou integritu strunovych teorii nebyly realné
pozorovatelné. A byly to pravé populariza¢ni ¢lanky Vladimira, které mé tuto oblast oteviely.
Je mi velikou cti, Ze tento Gizasny zdroj mnoha podrobnych informaci o svété ¢astic mohu
doporucit i vS§em dal$ich zajemctim o tuto oblast.

~ i~~~

Re: Re: Re: Re: Re: Re: Dakujem za odpoved’,
Pavel Nedbal,2019-09-20 20:53:25


https://en.wikipedia.org/wiki/SN_1987A#Neutrino_emissions
https://ojs.ujf.cas.cz/~wagner/popclan

Vazeny pane Brozi,

dékuji za obsirny vyklad a uvedeni mého omylu, kdy jsem zaménil hmotnosti neutrin za
hmotnosti matefskych leptonti, na spravnou miru. Pokud bych jest¢ mél dotaz na uptresnéni -
kdyz se rozpadaji ty dva té€zsi leptony, vznika v konecné fazi elektron a ptislSna neutrina -
piedpokladam, Ze se o tu hmotu/energii néjak podeli, to by bylo asi jasné.

Ale, kdyz se podivame na standardni model, jsou tam tfi rodiny ¢astic, a z toho je jen jedna
rodina stabilni - nejsou ty vyssi rodiny vlastné jen n&jak "virtualni", mam na mysli, zda to
vlastné nejsou castice té stabilni rodiny energeticky "podSprajcované" do né&jakého
metastabilniho stavu, ve kterém se udrzi jen chvilicku, ve které je obcas registrujeme, a pak se
energie zbavuji a kone¢na faze jsou ty zakladni, stabilni "rodina"? Muzeme pripustit,
kdybychom méli dostate¢nou energii, Ze by se mohly vytvofit jesté dalsi, jesté vyssi energii
nabité ¢astice ekvivalentni tém stabilnim? Hledam v tom duvod, pro¢ takové nestabilni ¢astice
(Jako tieba i zminény mion a tauon) maji vibec né¢jakou funkci, kdyz ve Vesmiru, pomineme
-li zase extrémy, viibec nejsou obsazeny?

Déekuji a preji ptijemny vikend.

Pavel Nedbal

I~~~

Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Dakujem za odpoved,

Vladimir Wagner,2019-09-21 14:33:25

Pokusim se odpoveédét misto Pavla Broze. Jak jste uvadél, poméry mezi hmotnostmi tauonu,
mionu a elektronu jsou hodné velké, dominantné se rozpadaji pravé na na leptony z nizsi
hmotnosti a neutrina. To znamen4, ze dominantni ¢ast klidové energie tézsiho nabitého
leptonu se premeéni na kinetickou energii produktt. To rozdéleni energii mezi produkty je
dano kinematikou.

Pokud jde o pocet nabitych leptont (tedy otazka, jestli existuje kromé tii znamych, tedy
elektronu, mionu a tauonu jesté n¢jaky tézsi), tak tam je asi docela jasno. Standardni model
znamé castice grupuje do tii rodin. V kazdé jsou dva kvarky a jeden nabity a jeden neutralni
lepton (neutrino). Pokud by existovala dalsi generace, musela by zase obsahovat dva kvarky,
nabity lepton a neutrino. Pokud bychom ptedpokladali, ze budou mit i dal$i neutrina stejné
vlastnosti, jako prvni tfi, tedy hrozné malou hmotnost, tak dalsi existovat nemohou. Boson Z0
se totiz rozpada i kandlem neutrino a odpovidajici antineutrino. A jeho doba zivota (ktera je
dana i po¢tem moznych rozpadu na neutrino a antineutrino) ukazuje, Ze existuji jen tfi
neutrina s odpovidajici malou hmotnosti.

I~ s s s

Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Dakujem za odpoved,

Pavel Broz,2019-09-21 22:03:34

Dobry den, na otazku pro¢ experiment podporuje existenci pouze tii rodin standardniho
modelu, odpoveédél uz Vladimir Wagner, ja se nyni zam¢&fim na Vasi otazku, jestli ta druha a
treti rodina nejsou jenom néjak energeticky podsprajcované neboli excitované stavy té prvni
rodiny. Takova ptfedstava je v rozporu jak se stavajici teorii, tak s experimentalnimi daty. S
teorii, tj. standardnim modelem, je v rozporu proto, Ze podle n¢j jsou ¢astice mion, tauon a
kvarky s, ¢, b a t ¢asticemi sice nestabilnimi, ale piesto elementarnimi, tedy bezstrukturnimi —
standardni model neumoziuje vysvétlit vétsi klidové hmotnosti ¢astic druhé a tieti rodiny
coby excitované stavy ¢astic rodiny prvni (tedy elektronu a jeho neutrina a kvarkt u a d),
praveé protoze podle néj tyto ¢astice nemaji zadnou vnitini strukturu, neni tedy co a jak
excitovat. Nicmén¢ standardni model je jenom teorie, Ize si predstavit, Ze by byl nahrazen



teorii jinou, podle niz by leptony i kvarky byly ¢asticemi nikoliv elementarnimi, ale
slozenymi — takova teorie dokonce byla uz v roce 1974 navrzena a pozd¢ji znama pod nazvem
preonova teorie (viz https://en.wikipedia.org/wiki/Preon ), a jednim z jejich dvou
spoluautoru nebyl nikdo mensi, nez pozdéjsi nositel Nobelovy ceny Abdus Salam (kterouzto

cenu ale nedostal za preonovou teorii, nybrz za své vyzna¢né prispévky k standardnimu
casticovému modelu).

Preonova teorie ale zahy po svém zrodu nepfezila stiet s experimentem, ktery potvrdil
bodovost leptonii a kvarku s presnosti pod 107-18m. Pokud by kvarky a leptony nebyly
elementdrni, ale Slo by o vdzané stavy preont, a pfitom by tyto vdzané stavy mély byt mensi,
nez téch 107-18 m, pak by podle Heisenbergova principu neurcitosti musely mit tyto stavy
klidovou hmotnost aspon 400 tisickrat vétsi, nez je klidova hmotnost elektronu (a tedy cca
dvestakrat vétsi, neZ je klidova hmotnost protonu), coZ je spor. Uvaha, ze které to plyne, je
podobna té, ze které plyne odhad velikosti atomu — velikost elektronového obalu napf.
zédkladniho stavu atomu vodiku koresponduje s neurcitosti hybnosti elektronu v tomto obalu,
pricemz ob¢ tyto neutrcitosti se daji spocist z feseni Schrodingerovy rovnice popisujici
vazany stav elektronu v atomu, a obé vyhovuji — tak jak to kvantova teorie nekompromisné
vyzaduje — Heisenbergovu principu neurcitosti. Pokud bychom totéz provedli pro hypoteticky
vazany stav preont v dejme tomu elektronu, dostali bychom vyse zminény spor — bud’ by
tento vazany stav musel mit hmotnost rovnou hmotnosti elektronu, ale cca 400 tisickrat vEtsi
velikost nez experimentalné ovérenych 10"-18 m, anebo by by mél tu velikost cca 107-18 m,
ale pak by zase musel mit 400 tisickrat vét$i hmotnost, neZ je hmotnost elektronu.

Dalsim argumentem proti predstave, ze ¢astice vyssich rodin jsou excitovanymi stavy ¢astic
rodiny prvni, je to, Ze takovéto excitované stavy by se v principu mohly deexcitovat
vyzafenim gama fotonu — nic by tomu nebranilo, protoZe aZ na neutrina jsou vSechny leptony
nabitymi ¢asticemi, tzn. ze interaguji i prostfednictvim at’ uz virtudlnich, nebo i redlnych
fotond. Neexistoval by zadny zpusob, ktery by zabranil deexcitaci dejme tomu mionu na
elektron prosttednictvim vyzafeni gama fotonu, a ze znamé hmotnosti mionu a elektronu by
se dal udélat i odhad cetnosti takové deexcitace, ktera by byla fadoveé ne moc vzdalena
Cetnosti standardniho rozpadu mionu na elektron za sou¢asného vzniku mionového neutrina a
elektronového antineutrina. Problém je v tom, ze zatimco ten druhy zminény rozpad se
pozoruje naprosto bézné, tak rozpad mionu za vzniku odpovidajiciho gama fotonu se
nepozoroval nikdy.

Jesté se vratim k otdzce stabilnosti prvni rodiny kontra nestabilnosti druhé a tteti rodiny. Neni
to Uplné pravda, ze by ¢astice prvni rodiny byly stabilni, zatimco c¢astice druhé a tieti
nestabilni. V prvni rodiné mame elektronové neutrino, elektron, kvark u a kvark d. A kvark d
je nestabilni, rozpada se na kvark u, elektron a elektronové antineutrino — dasledkem tohoto
rozpadu je znamy beta (minus) rozpad, kdy se neutron slozeny z kvarkt udd, rozpada na
proton slozeny z kvarkl uud, elektron a elektronové antineutrino. Naopak ve druh¢ a tieti
rodiné mame stabilni mionové neutrino a stabilni tauonové neutrino, ty se na nic nerozpadaji.
Mohlo by se zdat, ze tato dvé neutrina stabilni nejsou, protoze jak vime, neutrina osciluji.
JenZe tato oscilace je zptisobena pouze jako dusledek toho, Ze se u jednotlivych slozek
neutrin, tj. stava s ostrou hodnotou energie neutrino_1, neutrino_2 a neutrino_3, raznou
rychlosti méni faze vinové funkce. Tato oscilace je periodicka, tzn. Ze napt. mionové neutrino
se po kone¢ném case opét zregeneruje jako mionové, elektronové pak znovu jako
elektronové, tauonové jako taunové — blize viz grafy zde

https://en.wikipedia.org/wiki/Neutrino_oscillation#Three_neutrino_probabilities .



https://en.wikipedia.org/wiki/Preon
https://en.wikipedia.org/wiki/Neutrino_oscillation#Three_neutrino_probabilities

Ve skutecnosti je stabilita ¢i nestabilita ¢astic podminéna jednak povolenymi typy
Feynmanovych diagramt v té které teorii, a jednak relativnimi hmotnostmi ¢éstic. Nejlépe se
to da uvést na ptikladu. Standardni model napt. obsahuje interakéni vrchol (coz je
nejjednodussi typ Feynmanova diagramu), ktery sestava z linie elektronu, elektronového
neutrina a intermedialniho bozonu W-, které jsou jednim svym koncem spojené v jednom
bod¢. Na tomto obrazku

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Standard_Model _Feynman_Diagram_Vertices.png je to
prosttedni typ vrcholt, kde W je v nasem ptikladu bozon W-, L je elektron a ny je
elektronové neutrino. Pfedpokladejme pro jednoduchost, ze elektronové neutrino mé klidovou
hmotnost 1 eV, dale vime, Ze elektron ma klidovou hmotnost cca 511 keV, a intermedialni
bozon W- ma klidovou hmotnost 80 GeV. Proto se ve standardnim modelu rozpada bozon W-
na elektron a jeho antineutrino, zatimco dal$i dva typy rozpada popisované stejnym
diagramem — rozpad antineutrina na W- a pozitron (event. neutrina na W+ a elektron) a
rozpad elektronu na W- a elektronové neutrino - jsou energeticky nepfipustné a proto
neprobihaji. Pokud by ale intermedialni bozon W- mél klidovou hmotnost, ktera by se od
hmotnosti elektronu liSila o mén€ nez hmotnost elektronového neutrina, pak by tento bozon
byl dalsi stabilni ¢astici standardniho modelu, protoze by neexistoval zpasob, jak by se mohl
rozpadnout, aby byl pfitom spInén zédkon zachovani energie. To ale neni v§echno — pokud by
klidova hmotnost bozonu W- byla mensi nez hmotnost elektronu, a to o vice, nez je hmotnost
jeho neutrina, tak by se navic elektron stal nestabilni ¢astici. Rozpad elektronu na bozon W- a
elektronové neutrino by totiz jednak byl umoZnén existenci piislusSného Feynmanova
diagramu (ktery jak jiz vime ve standardnim modelu existuje), a navic by byl energeticky
piipustny, tudiZ by podle teorie musel nevyhnutelné probihat.

Zmeéna hmotnosti bozonu W- (a bozonu W+, ktery musi mit klidovou hmotnost stejnou, jako
W-) by si samoziejmé vyzadala zménu i jinych parametrti — je tomu tak proto, Ze zatimco
hmotnosti vSech fermiont jsou ve standardnim modelu volnymi parametry, které se musi
nafitovat méfenim, tak pro hmotnosti bozont a pro velikosti riznych dalsich konstant to uz
obecné¢ neplati, protoze existuje mnozstvi algebraickych vztaht, jejichz platnost plyne z
pozadavku konzistence tohoto modelu. Nicméné po takové zméné bychom stale mély
formalné tyz standardni model, se stejnou logickou konzistenci, se stejnymi formulemi
ptedpovidajicimi vysledky vSech experimenti, a jediné, co bychom v téchto formulich museli
zménit, by byla hmotnost bozonu W-, dale volitelné hmotnost bozonu Z a Higgsova bozonu,
povinn¢ ale hodnoty nékterych dalSich konstant.

My samoziejmé z experimenta vime, ze bozon W- neni leh¢i nez elektron, ale Ze je cca 156
tisickrat t€z8i. Nicméné odpoveéd’ na otazku, pro¢ tomu tak je, standardni model nenabizi. Lze
se sice setkat s riznymi pseudoodpovéd’mi, jako Ze hmotnost intermedialnich bozonu je
urcena velikosti naruSeni elektroslabé symetrie, ale to neni skute¢na odpovéd’, protoze tato
teorie neptedpovida velikost naruseni té symetriec — pokud by byla narusena vyrazné¢ mensi
mérou, bozon W- by mohl byt klidné leh¢i nez elektron. Existuje i jind pseudoodpovéd’, a to,
ze velikost hmotnosti bozonu W- je spoluurcena velikosti hmotnosti Higgsova bozonu (viz
prvni vztah v tomto odstavci

https://en.wikipedia.org/wiki/W_and_Z_bosons#Predicting_the_W_and_Z ). | toto je

ale jenom kopnuti mic¢e do autu, protoze standardni model neptedpovida velikost hmotnosti
Higgse (jina otdzka je, Ze z konkrétnich experimentii a z konkrétnich hodnot ostatnich
parametrii nasledné n¢jaka hodnota pro hmotnost Higgse vychazi, nicméné¢ stale plati, ze
hmotnost Higgse je v principu volnym parametrem standardniho modelu, ktery sice
spoluurcuje hodnoty jinych parametr, ale sam musi byt nafitovan méfenim).



https://en.wikipedia.org/wiki/W_and_Z_bosons#Predicting_the_W_and_Z

Vidime tedy, Ze stabilita téch kterych ¢astic ve standardnim modelu vibec nesouvisi s jejich
umisténim v té které rodiné, tedy s jejich pozici v oné pomyslné ,,periodické tabulce ¢astic*,
ale ze je pfedevsim ovlivnéna relativnimi velikostmi hmotnosti Castic, z nichz vétSinu
standardni model nepfedpovida (hmotnosti vSech fermionti jSou volné upln¢, a hmotnosti
bozonu se daji zménit za souc¢asné zmény jinych parametru teorie).

I~ s s s

Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Dakujem za odpoved’,

Pavel Nedbal,2019-09-21 23:40:59

Vazeni panové BroZi a Wagnere,

dékuji za vycerpavajici vysvétleni interakei ve standardnim modelu. Ve své neznalosti jsem si
mnohé predstavoval chybné (zejména ptedstava o vyssich rodinach v SM). Takze, jen ve
stru¢nosti, snad jsem pochopil, co je podstatné, kvarky jsou nedélitelné, bodové castice,
preony neexistuji. Druha a tfeti rodina kvark®i, miony a tauony jsou nestabilni, z leptonti
vyssich rodin jsou stabilni jen neutrina. Stabilita prvni rodiny plati mimo leptont pro d-
kvarky v protonu, d kvark je v neutronu nestabilni (ale zase se pfece muze zménit za jistych
podminek na d-kvark pti pifeméné protonu na neutron, ale v p-p=D reakci musi tam priletét
neutrino, nebo staci energie srazky?). Mam takovy nepfijemny pocit, Ze se nam v ramci
standardniho modelu nepodafi vytvorit néjaké exotické stabilni Castice, které by se nam
mohly hodit, budi to dojem konecné stanice. Nicméné, i tak je SM tzasné dilo.

Dékuji.

Pavel Nedbal

I~ s s s

Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Dakujem za odpoved,

Pavel Broz,2019-09-22 00:48:48

Dobry den, ohledn¢ otazky u té p-p reakce, tak tam probiha beta plus rozpad, kdy se naopak
leh¢i kvark u rozpada na tézsi kvark d, pozitron a elektronové neutrino (zatimco v beta minus
rozpadu se tézsi kvark d rozpada na lehéi kvark u, elektron a elektronové antineutrino). Jak je

viibec mozné, ze se muze lehéi kvark rozpadnout na tézsi kvark, a jesté zbude dost energie na
vyprodukovani pozitronu a neutrina?

Resenim této zahady je v piipadé reakce p + p = D + (e+) + ny (kde p je proton, D deuterium,
e+ pozitron a ny elektronové neutrino) hmotnostni defekt deuteria, ktery je zptisobeny
zapornou vazebnou energii ptitazlivé silné interakce ptisobici mezi protonem a neutronem.
Diky tomuto efektu je tato reakce exotermni, tzn. ze v celkové bilanci produkuje vice energie,
nez spotiebovava, coz muzeme snadno ovérit — na levé strané mame klidovou hmotu dvou
protond, tedy 2x938,272=1876,544 MeV, zatimco na pravé strané¢ mame deuterium s
hmotnosti 1875,612 MeV (je 0 2,225 MeV leh¢i nez soucet hmotnosti protonu a neutronu, a
to prave kvili zminénému hmotnostnimu defektu), dale tam mame pozitron s klidovou
hmotnosti 0,511 MeV a neutrino s klidovou hmotnosti 1 eV. Na pravé strané¢ mame tedy
1876,123001 MeV cisté jen v klidovych energiich, coz je 0 0,421 MeV méné, nez na levé
strané. Proto je tato reakce energeticky mozna.

Samoziejmé ackoliv je tato reakce exotermni, musime tém dvéma vstupujicim protonum
dodat obrovskou energii, abychom piekonali jejich odpudivou Coulombickou bariéru a
piiblizili je na vzdalenost, kde nad elektromagnetickym odpuzovanim za¢ne vitézit


http://www.osel.cz/10771-spektrometr-katrin-provedl-prvni-vazeni-nejlehci-zname-castice-neutrina.html?typ=odpoved&id_prispevku=187585#poradna_kotva
http://www.osel.cz/10771-spektrometr-katrin-provedl-prvni-vazeni-nejlehci-zname-castice-neutrina.html?typ=odpoved&id_prispevku=187585#poradna_kotva

pritahovani silné interakce. Diky nutnosti vystoupat na ten vysoky energeticky vrchol, nez se
muzeme spustit doli na jeho druhé strané a realizovat vysledny energeticky zisk, je tato
reakce velmi Spatné realizovatelna. Kazdopadné¢ ale tato reakce neni podminéna vstupem
neutrina, sta¢i k ni jenom energie srazky dostac¢ujici na to zdolani toho energetického vrcholu.

Beta plus rozpad probiha spontanné i u mnoha nestabilnich izotopt. Opét si mizeme polozit
otazku, jak je mozné, Ze leh¢i proton se rozpadne na tézsi neutron, a jesté zbude energie na
produkci pozitronu a neutrina. | zde je odpovéd’ stejna — mize za to hmotnostni deficit,
piesnéji feceno v tomto piipade rozdil hmotnostnich deficitti pivodniho a vysledného jadra. Z
ptivodniho nestabilniho jadra s malym hmotnostnim deficitem vznikne jadro s vétSim
hmotnostnim deficitem, pfi¢emz ten rozdil pokryje klidovou energii pozitronu a neutrina, a
jesté zbude na jejich kinetické energie. Mizeme si to predstavit velice zhruba tak, ze protony i
neutrony v jadie zapliuji energetické slupky podobné, jako to délaji elektrony v elektronovém
obalu. Zasadnim rozdilem mezi elektronovymi slupkami a témi slupkami v jadfe je ten, ze v
jadfe mame jakoby dva paralelni febfi¢ky slupek, jeden pro protony a druhy pro neutrony.
Pfedstavme si jadro, které mé proton na n¢jaké energeticky vysoké protonové slupce, ktery
ale nemuze skocit na nizsi protonovou slupku, protoze ty jsou uz zaplnéné jinymi protony.
Dejme tomu, Ze ma ale pod sebou volnou neutronovou slupku, s dostate¢né velkym
energetickym odstupem, ktery by umoznil jednak jeho transmutaci na tézsi neutron, plus aby
to bylo mozné, musi taky zbyt na vyprodukovani pozitronu a neutrina. Pokud tam takova
hladina je, pivodni jadro se timto zpisobem rozpadne, tzn. ze jeden z ptivodnich protont se
zméni sice na t€z§i neutron, ale na o tolik nizsi energetické hlading, ze jesté zbude na
vyprodukovani pozitronu a neutrina, bez néhoz by reakce nemohla probéhnout.

Ptesn¢ tohle je davod, pro¢ ackoliv se volny proton nemuize rozpadnout na neutron, pozitron a
neutrino, tak v mnoha izotopech to mozné je. Na rozdil od volnych ¢astic totiz ve vazanych
systémech musime vzit v potaz i zmény ve vazebné energii, nevysta¢ime si pouze s bilanci
klidovych hmotnosti komponent téch vadzanych systému.

I~ i~~~

Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Dakujem za odpoved’,

Vladimir Wagner,2019-09-22 08:10:02

Mozna bych doplnil Pavla. V daném pfipadé vyuzivani terminu rozpad je historicky artefakt.
Lépe by bylo vyuzivat pojem preména. Rozpad navozuje predstavu, Ze se rozdélil komplexni
systém na Casti, které v ném existovaly. To v8ak v piipadé “"rozpadu™ beta nebo “rozpadu™
kvarku" neni pravda. elektron ¢i neutrino v jadie nejsou.

Pak je tfeba zduraznit, ze v ptirode je mozna kazda pfeména, ktera je dovolena zakony
zachovani. Tedy spojeni dvou protont do deuteronu za ptemeény jednoho z nich v neutron pfi
vzniku pozitronu a neutrina je z energetického hlediska mozné (jak popisuje Pavel Broz) a
neni zakazano zakony zachovani. Jen je tieba pfipomenout, Ze pfi této premeéné se premeénuje
jeden kvark na jiny. Pfi tom se poruSuje zdkon zachovani viiné kvarku, ktery vSak muze
porusovat slaba interakce. Proto tato reakce i beta rozpad mohou probihat jen slabou interakei.
Ta je vSak velmi slabé a proto maji tyto procesy velmi malo pravdépodobné.

Pavel Broz mluvil o nutnosti mit dostatek energie pro prekonani elektrostatického odpuzovani
(coulombovské bariery). Je tieba zdlraznit, ze v daném ptipad¢é nemusi mit proton energii
nutnou pro uplné prekonani coulombovské bariery. Staci mu (a vétsinou tieba ve Slunci, kde
tyto reakce probihaji) mensi energie, protoZe barieru pfekonava kvantovym tunelovanim. To
je dalsi davod, pro¢ ma tato reakce tieba ve Slunci tak malou pravdépodobnost a jen diky jeho
velkému objemu tam probihé ve velkém mnoZstvi.



A ted’ zpét k zakoniim zachovani. To, Ze mimo jadro skon¢i baryony (¢astice podobné
neutronu a protonu) u protonu, je dano tim, Ze proton je nejleh¢i z baryonu. I kdyz existuji
leh¢i castice (elektron a neutrina), jsou to leptony a rozpadem na n¢ by proton narusil zakon
zachovani baryonového Cisla, ktery nemuize narusit zddna z interakci. Jen pro uplnost bych
napsal, Ze se predpoklada velmi slabé naruseni i tohoto zdkona zachovani a rozpad protonu s
extrémné dlouhym polocasem rozpadu. Zatim vSak tento rozpad pozorovan nebyl.

I~ s s s

Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Dakujem za odpoved,

Pavel Nedbal,2019-09-22 13:18:44

Vazeni panové BroZi a Wagnere,

dékuji, toto vSechno je jasné. Rozhodujici je energetické zabarveni, smér je K vEtsi stabilite.
Rovnéz chapu, Ze pii pifemeéné p na n v jadru pozitron nevyskoci z protonu, nybrz se utvoii z
nabojové rovnovahy a hmotnostniho deficitu. Jen jsem jesté nékde cetl, ze se neutron mize
Vvytvorit srdzkou protonu s neutrinem - toto je ale asi malo pravdépodobné ne?

Jen jedna mala sci-fi myslenka - dovedli byste pripustit, jestli by se mohla vytvofit n¢jaka
dostatecné stabilni "nova hmota" tvofena né¢im jinym nez u a d?

Zdravim Vas a dekuji.

Pavel Nedbal

I~ s s s

Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Dakujem za odpoved,

Pavel Broz,2019-09-22 14:25:29

Ano, neutron se muaze vytvorit srazkou protonu s antineutrinem (nikoliv neutrinem), a ackoliv
je tato reakce velmi malo pravdépodobna, je to ve skutec¢nosti zptsob, jak antineutrina
detekujeme, viz napt. zde

https://en.wikipedia.org/wiki/Kamioka_Liquid_Scintillator_Antineutrino_Detector .

Mozna ale mate na mysli sraZku volnych protonti pohybujicich se v mezihvézdném prostoru s
antineutriny - i tato reakce je mozna, jeji ucinny prufez je prakticky stejny jako v téch
detektorech, samoziejmé pro antineutrina s energii fadoveé stejnou jako z téch reaktoru.
Antineutrino samoziejmé musi mit aspon takovou energii, aby umoznilo prfeménu protonu v
neutron a jesté zbylo na produkci pozitronu. Srazkou protonu s antineutrinem vznika pozitron
a neutron - v detektorech se detekuji obé€ Castice, u pozitronu konkrétné gama fotony vzniklé
po jeho anihilaci s elektronem, a z ¢asové souvislosti mezi detekci gama fotond a neutronem
se usuzuje na danou reakci. Uginny priifez této reakce pro antineutrina vznikajici v jadernych
reaktorech je cca 10"-47 m2, coz si muzeme piiblizit nasledujicim zjednodusujicim prikladem
- pokud ptedpokladame pii¢ny prurez protonu cca 10*-30 m2 (ve skutec¢nosti je zhruba
dvakrat vétsi), tak to znamenad, Ze protonem musi proletét cca 10717 antineutrin, nez jedno
interaguje.

Ohledné té nové stabilni hmoty tvofené z néceho jiného nez z kvarkti u a d, tak svého ¢asu se
hypotetizovalo 0 mozné existenci tzv. podivnych hvézd, viz

https://en.wikipedia.org/wiki/Strange_star . Podle téchto spekulaci by hmota tvotfena ve

vyznamné mife také z podivnych kvarku, tedy kvarki s, mohla byt pfitomna v jadrech
neutronovych hvézd. Podivna hvézda by méla byt o néco kompaktnéjsi nez neutronova
hvézda, ¢isté teoreticky by bylo mozno na ni usoudit pokud by pozorovana neutronova
hvézda byla pii znamé hmotnosti mensi, nez by podle teorie neutronova hvézda méla byt. Na
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dolni limit velikosti neutronovych hvézd usuzujeme z maximalnich rychlosti otac¢eni pulsart,
které me&iime podle frekvence téch pulzi - protoZe totiz obvodova rota¢ni rychlost nemuze
piesahnout rychlost svétla, z velikosti frekvence pulzii odvodime maximalni polomér toho
pulsaru. Dosavadni méteni zatim neprokéazala rozpor mezi stavajicim modelem standardnich
neutronovych hvézd a frekvenci jejich pulz, zatim tedy hypotéza podivnych hvézd, a s ni i
hypotéza existence nestandardni jaderné hmoty, zlistava pouze hypotézou.

I~ s s s

Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Dakujem za odpoved,

Pavel Nedbal,2019-09-22 22:10:00

Vézeni panove,

dékuji. Reakce p-p ve slunci budou asi pfedevsim ty tunelované, coz je diivod klidného hoteni
slunicka, vznik neutronu z protonu a antineutrina bude ve Slunci asi velmi minoritni.
Mimochodem, je znamo, jaky je podil neutrin a antineutrin? (D4avam stranou pana Majoranu)
Sance na vytvoteni n&jaké odli§né stabilni hmoty mimo té klasiceké jaderné z u,d, v nasich
normalnich podminkéch asi nejsou, nebude tam asi zadné energetické minimum. Coz je
Skoda, hodilo by se (napiiklad ty scifi reakce mionovou katalyzou, "neutronium" a podobné¢).
N¢jak mi to pfipada trochu smutné, co se da délat.

P.N.

I~ s s s

Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Dakujem za odpoved’,

Pavel Broz,2019-09-23 01:10:53

Ohledné podilu neutrin a antineutrin ve vesmiru celkové, tak pokud predpokladame existenci
reliktnich neutrin, kterych by mélo byt zhruba tolik, jako reliktnich fotont, tedy fadové
miliardkrat vice nez soucasnych baryonu a leptond, tak tam podil mezi neutriny a antineutriny
nebudeme znat do té doby, dokud nebudeme umét tato reliktni neutrina pozorovat. A to
nebudeme umét jesté opravdu hodné dlouho.

Pokud by se nam néjakym zazrakem podafilo ve vzdalené budoucnosti zvysit energie
urychlovanych ¢astic o nejméné osm fadu, tak bychom mozna mohli zacit registrovat prvni
interakce mezi ¢asticemi v urychlovacim tunelu a reliktnimi neutriny. Stény urychlovace totiz
odstini reliktni fotony, takZe ty se uvnitf tunelu nenachdzi, nicméné nemaji Sanci odstinit
reliktni neutrina, ktera jsou uvnitt tunelu ve stejné hustoté, jako kdekoliv jinde ve vesmiru,
tedy radove jedno na milimetr krychlovy. I tak by se ale jednalo o velice vzacné interakce,
které bychom ale mohli detekovat diky tomu, Ze v urychlovaci obiha obrovské mnozstvi
Castic a mohou tam obihat dlouho. Samotna obrovska energie ¢astice jesté neznamena, ze s
reliktnim neutrinem zainteraguje — registrujeme totiz kosmické castice o energiich blizicich se

az k 10”20 eV (viz https://en.wikipedia.org/wiki/Ultra-high-energy_cosmic_ray ), které k

nam podle v§eho musely pfiletét z kosmologickych vzdalenosti, tedy ze vzdalenosti az stovek
miliont svételnych let, a jelikoz tuto cestu piezily, znamena to, Ze interakce i takto vysoce
energetickych ¢astic s reliktnimi neutriny je extrémné malo pravdépodobnd. Na druhou stranu
ale takto vysoce energetickych kosmickych ¢astic registrujeme fadové jednu za mnoho let,
zatimco v tom urychlovaci bychom jich mohli mit o mnoho fadu vice. Postaveni takovéhoto
urychlovace bude ale jesté po hodné dlouhou dobu naprosté scifi, a je docela dobfe mozné, ze
bude i fyzikaln¢ nemozné takovyto urychlovac realizovat na Zemi. Tak napt. jeden ze
zasadnich problémil u urychlovani ¢astic v kruhovych urychlovacich jsou energetické ztraty
synchrotronovych zafenim — Castice pohybujici se po zakfivené draze totiz ztraci energii



https://en.wikipedia.org/wiki/Ultra-high-energy_cosmic_ray

vyzarovanim fotonu. Tyto problémy se daji obejit v linearnim urychlovaci, ve kterém se ale
pro zmeénu zase ztrati vyhoda postupného urychlovani v jednotlivych cyklech.

Jinymi slovy, zméteni podilu reliktnich neutrin a antineutrin ve vesmiru bude asi spiSe tkol na
pristi stoleti.

Mozna Vas ale zajima to, jestli je mozné zjistit asymetrii v produkci neutrin a antineutrin.
Neutrina a antineutrina se bézn¢ rodi v odlisnych typech procest, které tim padem nejde moc
dobie pfimo srovnavat, museli bychom délat porovnani u exoti¢téjsich druht procesu, které
jednotn¢ produkuji neutrina i antineutrina. Jednim z takovych procesi je exploze supernovy,
po niz vznika neutronova hvézda. Pokud bychom proces vzniku neutronové hvézdy chapali
jen jako proces, pii kterém se slucuji elektrony s protony za vzniku neutroni, tak bychom
museli registrovat neutrina, protoze prave neutrina, nikoliv antineutrina, vznikaji v reakci
pte=n+ny. UZ jsem diive zminil, Ze neutrina ze supernovy jsme zatim detekovali jenom
jednou, v pfipadé¢ supernovy SN1987A

(https://en.wikipedia.org/wiki/SN_1987 A#Neutrino_emissions ) — mimochodem, jenom

proto, Ze §lo o velice blizkou supernovu, ktera explodovala ve Velkém Magelanoveé mracnu -
a zachytilo se tehdy — a ted’ pozor — 25 antineutrin, a ani jedno neutrino. Jak je to mozné?
Neutrina se zachytavaji v jinych procesech, nez antineutrina, tyto reakce mivaji odlisné
pravdépodobnosti, a ptislusné detektory prosté byly citlivéjsi na detekei antineutrin. Jak ale
mohla pfi vzniku neutronové hvézdy vzniknout antineutrina? Podle souc¢asnych modelu totiz
v zaverecné fazi gravitacniho kolapsu zbytku hvézdy vznika v jadie natolik obrovsky tlak a
teplota, Ze tam vznikaji termalni bozony Z, a ty se rozpadaji symetricky na neutrina a
antineutrina, pficemz téchto termalnich parti neutrino-antineutrino vznika az o n¢kolik rada
vice, nez kolik je neutrin vzniklych ze slouceni elektrond a protond. Proto pokud budou nékdy
v budoucnu opét zachycena neutrina z n¢jaké dalsi supernovy, budou to s nejvetsi
pravdépodobnosti opét antineutrina. Pokud by ale n¢kdy v hodné vzdalené budoucnosti umélo
lidstvo pii explozich relativné blizkych supernov detekovat reprezentativni vzorky (tedy
rozhodné ne fadove desitky, ale aspon fadove biliony) jak antineutrin, tak neutrin, tak by se
teoreticky dala zacit sledovat n¢jaka statistika, jak se tato neutrina ¢i antineutrina rodi. Ale to
je nemensi scifi, nez predchozi tivaha s tim urychlova¢em detekujicim reliktni neutrina.

I~ o~ o s

Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Dakujem za odpoved’,

Pavel Nedbal,2019-09-23 17:12:14

Vézeny pane Brozi,

jen stru¢né; néjak jsem nepostiehl, jestli uz je néjak dokazano, zda jsou neutrina Fermiovska,
nebo Majoranovska, zda tedy anti- a neutrina nejsou vlastné identicka; to by mélo tedy i
jakysi kosmologicky dopad,ne?

P.N.

I~ s s s

Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Dakujem za odpoved,
Vladimir Wagner,2019-09-23 18:05:56

Zatim nebylo experimentalné rozhodnuto, zda jsou neutrina Majoranovska nebo Diracovska.
Rozhodnout 0 tom muze pozorovani bezneutrinového dvojného rozpadu beta, tedy rozpadu,
kdy vyleti dva elektrony , ale Zadné neutrino. Vyzafené antineutrino se pohlti jako neutrino a
kompenzuje tak vyzaieni druhého antineutrina. Pokud tento rozpad zaznamename, tak musi


https://en.wikipedia.org/wiki/SN_1987A#Neutrino_emissions

byt neutrino Majoranovské. Pokud budeme mit n¢jakou piedstavu o hodnoté hmotnosti
neutrina (zavisi na ni pravdépodobnost tohoto jevu) a zjistime, Ze nepozorujeme dvojny
bezneutrinovy rozpad beta z odpovidajici pravdépodobnosti, tak prokdzeme, Ze je
Dirackovské.

I~ o~ s s

Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Dakujem za odpoved,
Pavel Broz,2019-09-23 18:34:42

Dobry den, definitivné jesté nebyla otazka Diracovskosti ¢i Majoranovskosti neutrin
roziesena, ale tuSim Ze nedavno bylo opét zesileno omezeni plynouci z bezneutrinového
dvojitého beta rozpadu, ktery dodnes nebyl pozorovan. Zjednodusené re¢eno, Majoranovska
neutrina se v drtivé vétsin¢ experimentd chovaji identicky jako Diracovska, akorat ze v
nékterych svych stavech se chovaji jako Diracovskd neutrina, zatimco v jinych svych stavech
jako Diracovska antineutrina. Zatimco Diracovské neutrino se nemuze vibec nijak
transmutovat na antineutrino a naopak, u Majoranovskych se jedna pouze o dva rtizné stavy
téze Castice, mezi kterymi muze ve specifickych interakcich prechazet. Bezneutrinovy dvojity
beta rozpad je piikladem takovéto specifické interakce, zatim se ale nepozoroval.

Existuji dokonce rozsiteni standardniho modelu, které obsahuji mix obou kategorii neutrin,
jak Diracovskych, tak Majoranovskych. Takovéto teorie mohou vzniknout z rtiznych
supersymetrickych rozsifenich standardniho modelu poté, co je spontanné narusena
supersymetrie. V supersymetrickych teoriich jsou totiz Majoranovska neutrina jako doma.
Navic zde existuji mnohé algebraické souvislosti mezi obéma kategoriemi neutrin - tak napr.
dvé Majoranovska pole mohou byt uspofadana tak, ze jsou nerozlisitelna od Diracovského
pole. Je to mozné proto, ze Diracovské pole je ¢tyikomponentni, pficemz dvé komponenty
popisuji ¢astici, a dvé zbylé anticastici, zatimco Majoranovské pole je dvoukomponentni.
Proto je Majoranovské pole matematicky jednodussi, ba dokonce zédkladnéjsi objekt - v
matematickém jazyce je Majoranovské pole popsano tzv. spinorem, coZ je dvojice
komplexnich ¢isel s vhodnymi transformaénimi vlastnostmi vuéi Lorentzové grupé
transformaci (piesnéji fe¢eno vici jeji podgrupé, ktera neobsahuje zadna zrcadleni).

vvvvvv

V principu si tedy lze piedstavit situaci, kdy rozsifena supersymetricka teorie v dusledku
naru$eni supersymetrie v nejran¢jSich okamzicich velkého tfesku dala zrod efektivni teorii,
kterou dnes zname jako standardni model a ktera obsahuje Diracovska neutrina, pfi¢emz ale
zbyl n&jaky ten nesparovany zbytek o dnes neznamé velikosti, ktery ze standardniho modelu
"vycuhuje”, tj. nepatii do néj, a ktery zistal na dodatecna Majoranovska neutrina. Dnes je
dokonce stale jesté pripustnd moznost, Ze vSechna neutrina mohou byt Majoranovska. I kdyz
by se ale po dalSich zptesnéni pii hledani bezneutrinového beta rozpadu ukazalo, Ze vSechna
neutrina nemohou byt Majoranovska (napf. proto, ze by z experimentu vychazela tak mala
klidova hmotnost Majoranovskych neutrin, Ze by to kolidovalo s kosmologickymi daty, ktera
n&jakou nenulovou hodnotu pro soucet klidovych hmot neutrin urcuji), tak stale zdstane
navzdy oteviena otazka, jestli kromé téch Diracovskych pfece jen neexistuji i néjaka
Majoranovska neutrina, tzn. zda nemame v teorii néjaky mix Diracovskych a Majoranovskych
neutrin.

~ o~~~

Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Re: Dakujem za odpoved,



Pavel Broz,2019-09-23 18:37:12
Omlouvam se, nez jsem to dopsal, tak uz stihnul odpovédét Vladimir.

~~~~velice pekny Clanek
Pavel Broz,2019-09-16 21:07:57
Dékuji!

~ i~~~

odhad

Roman Rodak,2019-09-16 15:02:11

Je aj nejaky predpoklad kde by sa postupné znizovanie horného limitu mohlo zastavit, alebo
je to informacia ktoru treba ziskat’ vylu¢ne experimentom a nevieme ¢i skoncime naleV, 1
meV, alebo 1 neV? Narazam napr. na roky pred najdenim hmotnosti higgsovho bozonu, kedy
bolo jasné, ze bud’ bude mat’ radovo stovky GeV, alebo bude nutné zasadne zmenit’
Standardny model.

I~ s s s

Re: odhad

Pavel Broz,2019-09-16 21:48:24

Pokud hleddme spodni limity na hmotnost nejleh¢iho neutrina jen s pouZitim omezeni
plynoucim ze stavajiciho Standardniho ¢asticového modelu, tak jedinou spodni limitou je
nula. To ale plati pouze pro hmotnost nejlehc¢iho neutrina, na soucet hmotnosti vSech tii
neutrin uz mame netrividlni odhady. Viz napt. paty odstavec v sekci Mass zde:

https://en.wikipedia.org/wiki/Neutrino#Mass - pro absolutni hodnotu rozdilu ¢tverct

hmotnosti neutrin 1 a 2 (coz nejsou ani elektronova, ani mionova, ani tauonova neutrina, ale
vlastni energetické stavy neutrin, odpovidajici jejich kombinacim) dostavame limit |delta
m1272=0,000079 eV~2, a pro odpovidajici rozdil ¢tverci hmotnosti neutrin 2 a 3 potom
|delta m32/2=0,0027 eV/2. Takze pokud by napi. neutrino 1 mélo nulovou klidovou
hmotnost, tak potom neutrino 2 musi mit hmotnost odmocnina(0,000079)=0,0089 eV. Zname-
li klidové hmotnosti vlastnich stavu 1, 2 a 3, tak potom Ize spocist klidové hmotnosti
elektronového, mionového a tauonového neutrina za pouziti tzv. Pontecorvo—Maki—
Nakagawa—Sakata matice (viz

https://en.wikipedia.org/wiki/Pontecorvo%E2%80%93Maki%E2%80%93Nakagawa%

E2%80%93Sakata_matrix ), jejiz elementy se ale bohuZzel ur¢uji neméné lehko, nez ty
hmotnosti neutrin.

Pokud ale nelpime na hledani limit ur¢ovanych ¢isté jen Standardnim ¢asticovym modelem,
ale ptibereme také modely pro jiné fyzikalni oblasti (konkrétné Standardni kosmologicky
model), tak dostavame 1 dalsi spodni odhady - opét jiz ve zminéné sekci
https://en.wikipedia.org/wiki/Neutrino#Mass je uvedeno, ze z dat ziskanych pti studiu
gravitaéniho ¢oc¢kovani galaktickych clusterti vychazi hodnota pro souc¢et hmotnosti vSech tii
neutrin jako 1,85 eV. Pokud k tomu pfidame vyse zminéné odhady na rozdily hmotnosti,
znamenalo by to, ze hmotnosti vSech tii neutrin musi byt k sob¢ velice blizké, pohybujici se
okolo hodnoty 1,85/3=0,617 eV.

Zde je ale nutné fict, Ze vysledky ziskané studiem gravita¢niho ¢ockovani zaroven vyzaduji
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spInéni svych vlastnich modelovych ptedpokladi - jinymi slovy, zatimco odhady zminéné v
prvnim odstavci tohoto prispévku bychom mohli uvést slovy: "Pokud plati Standardni
casticovy model ...", tak odhady z druhého odstavce by bylo zapotiebi uvést slovy: "Pokud
plati Standardni ¢asticovy model PLUS pokud také plati Standardni kosmologicky model ...".

I~ o~ s s

Re: odhad

Vladimir Wagner,2019-09-16 22:30:47

Diky Pavlovi za odpovéd’, jen bych doplnil, Ze z druhého kvadratu rozdilu hmotnosti neutrin
vychazi rozdil mezi dvéma stavy neutrin 0,05 eV. Pfipominam, ze pfedpokladana dosazitelna
limita u KATRIN je 0,2 eV. Pokud je tedy spravna interpretace gravitatniho ¢ockovani
vzdalenych galaxii, o které piSe Pavel a hmotnost i elektronového neutrina bude okolo 0,6 eV,
tak to KATRIN uvidi. Pokud ovSem je v této interpretaci né¢jaky zadrhel a degenerace
hmotnosti neni tak velka, pak by hmotnost byla v fadu 0,05 eV a méné, tak uz bohuzel pro
KATRIN nebude dosazitelna. Bude pak potieba najit Gplné€ novy typ experimentu, piipadné
spektrometru. Muselo by jit o spektrometry nové generace. Ty by pak v principu mohly
rozlisit rizné hmotnostni stavy neutrina.

I~ s s s



