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IceCube

( Autor Petr Kulhanek v AB 38/2019 )

Nejvétsim souCasnym detektorem neutrin je IceCube — obfi ledova kostka (pfesnéji
hranol) vybudovana v antarktickém ledu (viz AB 2/2011, AB 42/2010). Detektor

nevznikl na zelené louce, ale byl vybudovan rozsifenim detektoru AMANDA

(Antarctic Muon And Neutrino Detector Array), ktery poslouzil jako predskokan
souCasného detektoru. Jak takovy detektor chyta neutrina? Princip je na prvni pohled
docela jednoduchy. Drtiva vétSina neutrin ( antineutrin ) prolétne antarktickym ledem

bez povsimnuti. Néktera z nich se ale dostanou do takové blizkosti kvarku

v atomovém jadre, ze pfece jen dojde vyjimecné k interakci, ktera zméni néktery

neutron jadra na proton. ve. + n = p + e Pfitom z oblasti interakce vylétne
velmi rychly elektron. Podle toho, o jaké neutrino Slo, ve; v . ; v vznikne bud

elektron normalni, tézky (mion) nebo supertézky (tauon).

Ve + N = p + e°
Ve £ N0 =p+ p
v+ nh =p + 1
4 4
ve + D = U + e~ ¢ilijak tu pisi Ze narazi neutrinu ( vlastné antineutrino ) do kvarku

Vv jadre, tedy do neutronu a zméni ho na proton..., kde se ovSem ,,z ni¢eho* zrodi/zjevi
elektron, to nam nefikaji.
Dam sem nize foto-snimek z mé korespondence s VI.Wagnerem ze 4.2.2005 ->
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Pane Wagner

Prosim :

Jeité by mé zajimalo, zda se pfi interakcich atomd s Gasticemd Ufastnd obalové eleltrony interakce 7,--
tedy jalz se eleldrony z obalu "postavi" do systému interaleini rovnowdhy 7 Ma-1i to byt inercialnd soustava
pfed realcci a po realccd, pak nenastan €?v soustave nerovnovaha, kdyZ obal po JADERNE int erakei opusti
eleldron 7 A proé to déla ten eleldron, Ze opoudti obal, kdyZ interakce probiha jen v jadfe. . 77?7 Proc seto
nezapisuje v rownicich 77

Mapf'.

Mas + v = Mhez + 87 .. (interaleci jsem opsal) kde se vzal tento pfebytedny eleldron 7

neh

Pintledl 4y, = pPn®edl 4 g interaked v jadfe (a se jeho nevtron pifeménil v proton (v jadfe)

P n ) o.w=ip e) .F a...a soudasti pfemnény je vz nilk nového eleldronu aten by
mél pfejit do atomového obalu (3e neb ho (e potfebuje pro svou
existenci, (ze ho potfebuje ke svému nowérmu protonu. . a tak
by dal¥ eleldron se nemél wytvofit, jak k3 rovnice a tedy
opoudtét systém. . eleldron zde odleta . prog 777 je zde tento
gleldtron nawic 777 kde se wzal 77 Piesné toteZ — tatar zdlefitost
se d&e i v jinych interakeich, pfildadné -

3?C11? + v = 3?;":".1’13 + B

plnMel? 4y, = plinlfels 4 -

Conly oLw o =ip! e) L& T

DrElouji Vam za odpoveéd'. . ( tieba mé otdzly ulkZete 1 studenttm a pomobou mi ond )
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Odpovéd pana Wagnera byla tato
Wazgny pane Mavratile,

jak uz jsemn Yam psal, tak yaechny Vari
popisovane realoce jzou realice jaderne a jejich popis
se tyla jader a nezabrne atormo vy obal
Dayody jsou tyto:

1y Ve weteine pripadu se jedna o hola jadea Cnapriklad
reakee ve hvezdach se tykail prosteedi, ket je tak
horke, z& e tamn himota ve forme plazmy - tedy hola
jadra a wolne elekirony. Bieine je tormd 1 pri jadernych
reakeich na wrychlovaci (urychinvana jadea jsou zhavena

2y Poload j2o0u jadra soucast atomu v mpolekulach, tak jsou zase
tyto atomy v iopizovanem stavu,
3 Energie, ktera se yvolnuje nebo je potreba v vetsing jadernmch
procesu, je radove ¥yssl neg vagehna energie eleldronu w
atomowem ohala,
Tedy opravdu nema smysl do popisu jadernych realoet zahrnovat afomowy obal
Fxistuji reakice, kdy rozpad nastane pote, co jadeo zachyti eleldron
Z atomoweho obalu T tomto pripade je vsak popis
AL EN + e- = A(Z-1) + neutrine a nespecifilige se v e odkad jadeo
eleldron zigkalo.




viz http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/eb/eb_005.pdf

J&o, to bejvalo...Dnes, tedy od 05/2006 dodnes 10/2019, by si pan Wagner ( ktery se
se mnou bavil pres 15 dopisl - ja jemu, a on mé, a sluSné a na urovni ) by si o mé
neotfel ani botu, protoze jsem co ? no, ,blazen“,.. neb to zafidil Petrasek svou
Zalobou a nasilnym opatfenim do PL, aby mi zafidil papiry na hlavu, duSevné
nemocného. A vSichni naslednici — zufivci a nenavistnici od té doby, 14 let ( od
r.2006 ), co mam tento cejch na Cele, cejch masibla a zneuznaného genia, a
lidoveho ,myslitele”, atd. , mé urazi a urazi a ponizuji...( pochopitelné v duchu

demokracie a svobody badani )

Vznikly elektron se pohybuje v antarktickém ledu rychleji nez svétlo. Na tom neni nic
divného, ve vodé se svétlo Sifi rychlosti 200 000 km/s a ve vakuu 300 000 km/s.
Castice se musi pohybovat rychlostmi niz&imi, nez ma svétlo ve vakuu, ale v latce se
Casto pohybuiji rychleji. A pokud jsou nabité, tahnou za sebou charakteristicky kuzel

elektromagnetického zafeni, kterému se Fika Cerenkovovo zafeni. A pravé toto

zareni rychlych elektronu je v antarktickém letu chytano fotonasobici a je svédectvim

o interakci neutrina s atomovym jadrem.

Extrémni energie

Na urychlovacich sice dokazeme pfipravit Castice s velkou energii, ale neni to nic
proti tomu, jaké energie se vyskytuji u &astic prilétajicich z vesmiru. Rika se, ze
proton urychleny na urychlovaci LHC s energii 7 teraelektronvoltd (7x10'2 eV), ma
zhruba energii leticiho komara. To je samoziejmé obrovska energie, uvédomime-li si,
zachycené Castice odpovidala baseballovému micku leticimu rychlosti 100 kilometru
za hodinu. Castice-monstrum byla polapena dne 15. fijna 1991 detektorem Musi oko
v Utahu. Slo o &astici kosmického zafeni s energii 3,2x1020 eV (tedy o 8 fadd vyssi,
neZz ma proton v LHC), ktera si vyslouzila nazev ,Oh My God Particle’ (&astice ,O mujj
boze"). Nevime, o jakou Castici konkrétné Slo, protoze v detektoru byla zachycena jen
sekundarni sprska z této ¢astice. Zatimco protony v urychlova¢i LHC mizeme
pripravovat rutinng, na Castice s extrémni energii, které pfrilétaji z vesmiru, musime

mnohdy ¢ekat dlouha desetileti a kdyz takova Castice pfilétne, neni vlbec jisté, ze se
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trefi do nékterého z naSich detektorll. Detekce Castic s vysokou energii tak do jisté
miry pfipomina loterii. PGvod takovych ¢astic je nejasny, snad mohou pochazet

z aktivnich galaktickych jader, snad jde o Castice vymrsténé blazary ve sméru

vytrysku nasim smérem, mozna vznikly pfi extrémnich explozich supernov, jistou roli

muze hrat Fermiho mechanizmus a mozna existuji i dalsi zpusoby urychlovani,

o nichz zatim vubec nevime. Pokud k nam pfilétaji nabité Castice, je jejich smér za
letu ménén vSudypfritomnymi magnetickymi poli, a tak je velmi tézké odhadnout

skuteCny smér, ze kterého Castice pfilétla a nalézt jeji zdroj.

S neutriny je to ale jinak. Neutrina s extrémni energii leti od zdroje k nam pfimocare
a jejich draha neni ovlivhovana ani magnetickymi, ani elektrickymi poli. Proto jsou
zachyty neutrin s extrémnimi energiemi povazovany za udalosti zcela mimoradné
dulezitosti. Samoziejmé, pokud tedy nejde o neutrina atmosféricka, ale o neutrina,
ktera k nam prilétaji z prostoru daleko za hranicemi nasi Galaxie — MIéCné drahy.
Pruzkum udalosti zachycenych v detektoru IceCube i v dalSich detektorech
(napfiklad Auger) ukazal, ze neutrina s energii nad 20 TeV (HESE udalosti) maji
mocninné spektrum, jejich pocet ubyva pfiblizné jako 1/£29. V oblasti nad 120 TeV se
zd4, Ze se ve spektru uplatnuje i dalSi mocninna slozka, coz by odpovidalo dvéma
riiznym mechanizmim vzniku téchto neutrin. Navic je zde jasny ofez poctu neutrin

zpusobeny tzv. Glashowovou rezonanci. Elektronova neutrina s energii 6,3 PeV

(petaelektronvolt je 1015 eV) se totiz velmi ochotné spojuji s elektrony, pficemz
vznikne polni castice slabé interakce W-, ktera se nasledné rozpada na energetickou
sprsku elementarnich ¢astic. V letech 2004-2006, kdy jsem sbiral po internetu
vS8echny (avéfimze vSechny ty dulezité ) interakce, které v té dobé byly

k dispozici (a mam je v archivu v pocitaci ), jsem nikdy nenarazil na zminénou

interakci ,spojeni“ neutrina s elektronem na W-Castici :

€ + ve = W~ alenaopak jsem nasel v r. 2005 Fozpad polni ¢astice
na produkty elektron a elektronové antineutrino >
W- = e + ve
A jak jsem koupil, tak jsem tvofil k zapisim fyzikd své dvouznakové interakce —>
X2 . 12 x.tt x0. 4 4
W- S ok S —— S — J——
X2 . t2 x2. 2 x0.t0 4 4

Anebo byl uvadén v literatufe tento rozpad
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X2 .t 2.t X0t 43
W+ S Y S — SR S
X2 .t x2. 2 x0.1° 4 3
jehoz stavba neni v rovnovaze a tak jsem navrhnul, Ze by mélo byt antineutrino
tauonové vr:
X2 .t NG S 4 4
W+ = e+ vi e = e N
X2 .t x2. 2 X0t 4 4
http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/eb/eb 005.pdf

Neutrina v petaelektronvoltové oblasti jsou velmi vzacna a pravdépodobné jsou
astrofyzikalniho plvodu. Astrofyzikalni neutrina mohou vznikat pfi interakci ¢astic

kosmického zareni s latkou v nejriznéjSich objektech, kterymi prolétaji. V primeéru si

takové neutrino odnasi pfiblizné 5 % energie puvodni ¢astice. Jako druhy
mechanizmus se uvazuje interakce kosmického zareni s vsudypfitomnymi fotony.
Nékdy se také zvazuje moznost, ze by temna hmota mohla byt tvofena extrémné
hmotnymi elementarnimi ¢asticemi, které se mohou rozpadat na neutrina s velkou
energii. Pak by petaelektronvoltova neutrina nemusela nutné vznikat ve velkych
vzdalenostech od nas. Uspésné zachyty petaelektronvoltovych neutrin mohou

odpovédét na fadu zajimavych otazek.

Prvni dvé udalosti v petaelektronvoltové oblasti byly v detektoru IceCube
zaznamenany v roce 2013. Slo o dvojici neutrin, ktera byla pojmenovana Bert a Ernie
podle postavicek americké détské vzdélavaci show Sezame, ofevii se (v originale
Sezame Streel). Nasi napodobeninou tohoto uspésného vzdélavaciho pofadu bylo
Studio Kamardad. Dal$i velmi zajimava udalost je z Cervna 2014, kdy pfilétlo neutrino,
které v detektoru deponovalo energii 2,6 PeV. Pokud by Slo o elektronové neutrino,
byla by jeho energie srovnatelna s energii deponovanou v detektoru. Loni provedené
analyzy udalosti z roku 2014 ukazaly, Zze pokud by Slo o0 mionové neutrino, muselo
mit energii o néco malo vysSi nez 8 PeV a v pfipadé tauonového neutrina by
dokonce Slo o energii kolem 67 PeV! V obou téchto pfipadech by tedy neutrina méla

energii nad Glashowovou rezonanci. Pfipomenme si, Zze neutrina maji nenulovou

hmotnost (alespon néktera z nich), a proto dochazi k jejich oscilacim (viz AB 5/2005,
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AB 42/2010). At uz Slo na pocatku o jakékoli neutrino, postupem ¢asu se méni
pravdépodobnost, ze ho budeme detekovat jako neutrino elektronové, mionové di
tauonové (hovorime o rlznych ,vdnich neutrina). Glashowova rezonance, ktera se
tyka jen elektronovych neutrin, se tak po ¢ase projevi snizenim toka vSech tfi
neutrinovych vani. Pomér detekovanych vini astrofyzikalnich neutrin, jejichz pavod
je velmi daleko od Zemé, by mél byt ve:vu:ivr ~ 1:1:1. Detektor IceCube ale méfi tento
pomeér jako 29:50:21. Divod neni znamy, uvazuje se napfiklad o vlivu existence
¢tvrtého, tzv. sterilniho neutrina, které interaguje pouze gravitacné. Nevim proc zde

autor mluvi stale jen o neutrinech ac interakce, které uvadi, jsou s antineutriny 7?7?7?

Posledni velmi zajimava udalost, o které se zminime, je z 22. zati 2017, kdy bylo v IceCube
detekovano neutrino s energii 290 TeV (0,29 PeV, ¢tyricetkrat vice, nez maji protony v LHC).
Pfi této udalosti se podafilo urgit smér, ze kterého neutrino piilétlo. Slo o oblast ze souhvézdi
Orionu, v niz se nachazi ve vzdalenosti 7 miliard svételnych rokt blazar TXS 0506+05.
Pokud jde skute¢né o zdroj neutrina (je to pravdépodobné, ale jistotu nemame), je to poprvé,
co byl piimo detekovan zdroj pavodu extrémné energetického neutrina. Petaclektronvoltova
neutrina uvizla v antarktickém detektoru IceCube mohou pfispét K vyzkumu ptivodu
kosmického zateni, k pochopeni fyziky elementarnich Castic za hranici standardniho modelu
a mozna i K porozumeéni pavodu temné hmoty. Je patrné, zZe neutrinové okno do vesmiru
pfinasi stale zajimavéjsi a necekané vysledky.

Zaznam petaelektronvoltové udalosti z ¢ervna 2014. Zdroj: IceCube Collaboration.

JN, kom 01.10.2019
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