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Patrani po hmotnych neutrinech
spektrometry zareni beta

Otokar Dragoun, Praha

,Neutrina podnécuji teoretiky k odvaze
a experimentdtory k vytrvalosti.“

MAURICE GOLDHABER, 1974

Logické usporadani poznatkia ve fyzikalnich ucebnicich muze studenty svadét k mylné
predstaveé, ze cesta poznavani prirodnich jevi je téméf primocara. Opak je pravdou, jak
ukazuje i pilstoleté patrani po hmotnych neutrinech. Podobnych pfipada vytrvalého
badani je celad fada. V tomto ¢lanku se snazime na konkrétnim piikladu ukézat, jak
poutava je tvirci prace v zadkladnim vyzkumu. Zvidavym mladym ¢tenaftum bychom
tak radi pomohli pfi volbé zajimavého a uzZiteéného povolani.

1. Série objevu nékolika druhu neviditelného zareni

Snad kazdy ¢tenar Pokroku zna schematicky obrazek ukazujici, jak se pfimy proud za-
feni pfirozenych radionuklidi rozdéli po prichodu magnetickym polem na dva opacné
zakfivené svazky zafeni a a § a neodchyleny svazek zafeni . Tomuto obrazku vsak
predchéazelo témeér dvacetileté sili vyzkumnikt, z nichz nékteii byli ocenéni Nobelovou
cenou.

Prvnim impulzem ke zkoumani byl objev zareni X, ktery se podafil roku 1895
Wilhelmu Roentgenovi. Toto zareni, které vystupovalo z fluoreskujiciho mista vybo-
jové trubice, privedlo Henriho Becquerela k domnénce, zda rentgenové zareni nevznika
pri kazdé fluorescenci. To se sice nepotvrdilo, ale Becquerel objevil jiz v roce 1896 dalsi
novy druh neviditelného zateni. Dospél k zavéru, ze je spontanné vysilaji vSechny latky
obsahujici uran, nezavisle na tom, zda pfitom fluoreskuji ¢i nikoliv. Tyto paprsky,
které Becquerel nazval ,,uranovymi“, nevzbudily takovou senzaci a nemély tak rychlé
praktické vyuziti jako rentgenové zaieni. Neunikly vSak pozornosti dvou mladjch
badatel, Marie Sklodowské-Curieové v Parizi a Ernsta Rutherforda v Cambridge.

Marie Sklodowska spolecné se svym manzelem Pierrem Curiem v roce 1898 pro-
kazali, ze ,uranové“ paprsky nevysila pouze uran, ale také jeden ¢i vice dalsich
prvki. Spole¢né s Gustavem Bémontem pak skute¢né ve zkoumaném smolinci objevili
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polonium a radium?!). Jev nazvali radioaktivitou a Becquereliiv objev se stal po¢atkem
jaderné fyziky.

V roce 1899 publikoval Rutherford vysledky svych absorpénich mérfeni ,uranovych®
paprsku. Zjistil, Ze jednu slozku, kterou nazval paprsky «, pohlti list papiru a jeji dobéh
ve vzduchu neprevysuje nékolik cm. Druhd slozka, nazvané paprsky 3, byla stokrat
pronikavéjsi a prosla i tenkym hlintkovym plechem. Rok nato prokazal Paul Villard,
ze radium emituje jeSté pronikavéjsi zafeni, které nazval paprsky . Ty dokézaly
proniknout i ptilmetrovou vrstvou betonu.

Manzelé Curieovi zjistili v roce 1900, ze paprsky (8 maji zaporny elektricky naboj.
Zhruba ve stejné dobé zméril Becquerel jejich mérny naboj. Ukézalo se, ze je blizky
mérnému naboji elektronu, ktery byl objeven tii roky pfedtim. V roce 1902 Walter
Kaufmann v Gottingen prokézal, Ze paprsky 3 jsou proudem elektront.

Paprsky a byly zpocatku povazovany za elektricky neutralni, protoze se jejich drahu
v magnetickém poli nedafilo odklonit. V roce 1903 to vSak Rutherford se silnym
magnetem dokézal a odchylka sméfovala na opacnou stranu nez u zaporné nabitych
elektront. V roce 1908 jednoznacné prokazal, ze paprsky « jsou totozné s dvojnasobné
ionizovanymi atomy helia.

Snadnéa nebyla ani identifikace pronikavych paprski v. V pri¢ném magnetickém poli
se neodklanély a Rutherford se zpocatku domnival, ze by mohlo jit o extrémné rychlé
Gastice 3. Pozdéji se vsak prokazalo, ze jde o elektromagnetické zafeni s velmi kratkou
vlnovou délkou.

2. Nesnaze s tvarem spektra zareni (3

Mnoholetéa zkusSenost potvrzuje, Ze spektrometrie elektromagnetického i korpuskular-
niho zareni je jednim z nejmocnéjsich nastroji experimentalni fyziky a pribuznych
obort. Méfeni energetickych spekter je trvalym zdrojem novych poznatkt o elemen-
tarnich ¢asticich, atomovych jadrech, molekulach, hvézdéach i galaxiich.

Spolehlivé zméreni tvaru spektra 8 prirozenych radionuklidu si proti o¢ekavani vyza-
dalo témér dvacetileté usili. Pfispélo vSak vyznamneé k vyjasnéni predstav o atomovém
jadru a elementarnich c¢asticich. Historie tohoto obdobi jaderné fyziky je zajimavé
popsand napt. v knizce Ch. Suttonové [3]. Zde se zaméfime jen na ¢ast souvisejici
s hmotnosti neutrina.

Lise Meitnerova a Otto Hahn oznamili roku 1908, ze ¢astice § emitované urcitou
radioaktivni latkou maji vSechny stejnou energii. Interpretace jejich absorp¢nich meé-
feni vSak byla obtiZzna, a proto se spolecné s Otto von Bayerem rozhodli analyzovat
hybnost ¢astic § magnetickym polem. K tomu potrebovali nanést na kratky tsek

1y Chemicky vzdélani ¢tendfi najdou zajimavé historické podrobnosti v élancich [1, 2].
O napadu M. Sklodowské-Curieové — zkusit proméfit ionizac¢ni komirkou zafeni riznych
uranovych a thoriovych rud a srovnat je se zafenim cistého kovového uranu — se Frantisek
Béhounek vyjadril, Zze to byl ,jeden z téch vzacnych napadu, které vytvareji déjiny védy*.
Tehdy stézi uvéritelny vysledek, ze totiz v riznych pripadech zafila ruda silnéji nez Cisty
uran, je z hlediska pozdéji objevenych prirozenych radioaktivnich fad snadno pochopitelny.
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tenkého dratku co nejmensi vrstvu radioaktivné cisté latky, aby potlacili energetické
ztraty Castic § v samotném zdroji zareni. L. Meitnerova pozdéji vzpominala, Ze kdyz
se jim to v berlinském chemickém ustavu podarilo, utikali s radioaktivnim zdrojem
»jako vystreleni z déla“ do kilometr vzdaleného fyzikalniho ustavu k jednoduchému
magnetickému spektrometru (obr. 1). V pf{éném homogennim poli tohoto p¥istroje
se Castice 0 pohybovaly po kruznicich, jejichz polomér byl timérny hybnosti ¢astice,
a dopadaly na fotografickou desku. Bylo tak mozné mérit hybnost mnoha ¢astic
soucasné. Nevyhodou byla slozitd zavislost zCernani fotografické desky na poctu do-
padajicich c¢astic.

Obr. 1. Jeden z prvnich spektrografi zareni 8, kterym Otto Hahn, Liese Meitnerova a Otto
von Baeyer zkoumali elektronové zareni radionuklidd. Original je vystaven v Némeckém
muzeu v Mnichové, odkud je i tento snimek. Vidime otevienou vakuovou komoru o priméru
asi 15 cm, kterd se vkladala do homogenniho magnetického pole. V pravém dolnim rohu je
stojanek pro absorp¢éni méfeni.

Zminéni badatelé dospéli v roce 1911 k zavéru, ze Castice § emitované jednou
radioaktivni latkou vsak naopak maji nékolik riznych energii. Podobny efekt pozoroval
i Ernst Rutherford, ktery si v dopisu Otto Hahnovi v témze roce postézoval: ,, Pokousim
se nyni sepsat kapitolu o paprscich 3 do svého nového vydani?) a zjistuji, Ze to je
nejtézsi kol z celé knihy.*

2) Knihy Radio-activity z roku 1904.
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V roce 1914 nahradil James Chadwick fotografickou registraci zafeni 3 v magnetic-
kém spektrometru Geigerovym zafizenim s deskou a hrotem, ve kterém byla intenzita
vyboje timérnd poctu ionizujicich ¢astic. Prokazal, Ze spektrum zafeni [ je v Sirokém
energetickém intervalu spojité. Na tomto spektru zaznamenal i n€kolik car, o kterych
se pozdéji ukazalo, Ze jde o monoenergetické elektrony uvolnéné z atomového obalu
pri deexcitaci vzbuzenych jadernych a atomovych stav.

3. Plati zakon zachovani energie i pfi radioaktivnim rozpadu (7

Vseobecné se ocekavalo, ze tento fundamentalni zdkon bude platit i v mikrosvété pii
radioaktivnich pfeménach. Emise monoenergetickych ¢astic o tomu ostatné nasvédco-
vala. Rozpadne-li se napi. matefské jadro 22°Ra v klidu na dvé ¢asti, tj. dcefiné jadro
222Rn a ¢astici a, rozleti se obé ¢asti od sebe se stejnou hybnosti (a7 na znaménko). To
je dtsledek zakona zachovani hybnosti. Kazda z téchto ¢asti proto bude mit pokazdé
stejnou energii a spektrum ¢astic o bude monoenergetické?).

Proc¢ pfi predpoklddaném rozpadu 3 materského jadra na jiné dvé Casti, tj. dcefiné
jadro a castici 3, je spektrum zafeni [ spojité, bylo naprostou zahadou. Jednim
z moznych vysvétleni bylo, ze ¢astice (8 jsou ve skutecnosti emitovany vzdy se stejnou
energii, ale v diisledku néjakyjch sekundarnich procest pozorujeme jen ¢ast této ener-
gie. Kalorimetrické pokusy vsak prokazaly, ze teplo uvolnéné rozpadem (3 odpovida
stfedni energii spojitého spektra (8 a nikoliv jeho maximalni energii. Néktefi fyzikové
(napt. i sdm Niels Bohr, tviirce prvnfho kvantového modelu atomu) dokonce vazné
pochybovali o tom, zda zakon zachovani energie v mikrosvété plati.

V roce 1930 se Wolfgang Pauli pokusil zachranit zdkon zachovani energie odvaznym
predpokladem [4], Ze v atomovém jadru existuje dosud nepozorovand neutralni ¢astice
— neutrino. Kdyby se totiz o celkovou energii rozpadu g rozdélily t¥i ¢dstice (dcefiné
jédro, ¢astice 8 a neutrino), byla by jejich energetickd spektra spojitd. Tuto smélou
hypotézu oznacil Pauli za ,zoufaly prostfedek® k zachrané zédkona zachovani energie.
Neni divu, v té dobé byly znamy jen dvé elementarni ¢astice: proton a elektron.
Aby pfi radioaktivnich preménach platil zdkon zachovani elektrického naboje, ktery
Pauli povazoval za stejné dilezity jako zadkon zachovani energie, dostalo neutrino do
vinku nulovy ndboj. Pro platnost zdkona zachovani momentu hybnosti postuloval
spin neutrina rovny % (blize viz [3]). A z hmotnostni bilance rozpadu § odhadl, Ze
,2hmotnost neutrina musi byt téhoz fadu jako hmotnost elektronu, v kazdém pripadé
ne vétsi nez 0,01 hmotnosti protonu“. Vzhledem k tomu, Ze experimentatori v té
dobé neutrino nepozorovali, Pauli predpokladal, ze tato ¢astice bude pronikavéjsi nez
zéafeni ~y.

3) Skutecnost byva ponékud slozitéjsi, protoze dcefiné jadro mize vzniknout nejen v za-
kladnim stavu, ale téZ v nékterém ze vzbuzenych stavi. Cast celkové energie rozpadu se pak
spotfebuje na toto vzbuzeni a ve spektru « pfibude c¢ara s nizsi energii. Zakon zachovani
energie pritom ovSem porusen neni.
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Nézory tehdejsich fyziki na to, z jakych ¢astic se sklada atomové jadro a zda zakony
zachovani plati i pfi radioaktivnich pfeménach, jsou podrobné popsiny v ¢lanku [5].
Prvni ¢ast problému, tykajici se spinu a statistiky jader, vyfesil Chadwicktv objev
neutronu v roce 1932. Vyftesit druhou ¢ast, souvisejici se zdkony zachovani energie
a hybnosti, dostalo za 1ikol hypotetické neutrino.

Uspésnou teorii rozpadu 3 vytvoiil v roce 1934 Enrico Fermi na zakladé analogie
s kvantovou teorii vyzafovani svétla soustavou nabitych ¢astic. Pfedpokladal, Ze ¢as-
tice § i neutrino vzniknou v atomovém jadru az v okamziku rozpadu [ ptsobenim
nové sily, mnohem slabsi, nez je elektromagnetické sila. Fermi tak do své teorie zahrnul
jak Pauliho hypotézu o neutrinu, tak i Diracovu pfedstavu o rozeni ¢astic.

Vzapéti po publikaci Fermiho prace se J. Chadwick a D. E. Lea pokusili zmérit
ionizaci zptisobenou neutriny z rozpadu 3 piirozené radioaktivniho radia-E (?'9Bi).
Zjistili, Ze tyto ¢astice primérné ubéhnou ve vzduchu vzdalenost nejméné 150 km, nez
ionizuji jeden atom. Pti podobném experimentu, provedeném v roce 1935 kv1ili nizsimu
pozadi v londynském metru v hloubce 30 m pod zemi, prodlouzil M. E. Nahmias tuto
vzdalenost na nejméné 31 000 km.

Fermiho teorie stimulovala Hanse Betheho a Rudolfa Peierlse k vypoctu pravdé-
podobnosti tzv. obraceného rozpadu [, pfi kterém by nedoslo k emisi, ale naopak
k absorpci neutrina atomovym jadrem. Ukéazalo se, Ze pro neutrina s energii, vyskytu-
jici se v rozpadech (3, je takovy proces o dvacet fad méné pravdépodobny nez obvyklé
jaderné reakce. Neutrina byla tudiz mnohem pronikavéjsi, nez se Pauli domnival, a bylo
témér beznadéjné ocekavat, ze se je nékdy podaii detekovat.

Fermiho teorie predpovédéla i tvar spojitého spektra zarfeni (. Experimentalni
ovéreni tohoto tvaru narazilo na potize zpisobené energetickymi ztratami c¢astic 3
pti prichodu radioaktivnim zdrojem, pfi zpétném rozptylu od jeho podlozky a téz
pfi nepruzném rozptylu na clonach spektrometru. Nasi predchiidci si téchto rusi-
vych procesti byli védomi a snaZili se je minimalizovat. Piesto napt. jak 3%, tak
i ~spektra?) radionuklidu ®*Cu [5] a rovnéz spektra 3~ 35S [7], zméFfend roku 1948
magnetickym spektrometrem [8], méla v oblasti niZ$ich energii vétsi intenzitu, nez
predpovidala Fermiho teorie. V oblasti vyssSich energii experimentalni spektra 8 tuto
teorii potvrzovala. Tato méfeni a podobné vysledky pro dalsi zarice 8 byly — spolu
s experimenty s dcefinymi jadry odrazenymi pii rozpadu — nepfimym potvrzenim
existence neutrina, a tudiz i platnosti zdkona zachovani energie v rozpadu f3.

Primy dikaz toho, Ze neutrina v pfirodé skutecné existuji, se podafil az v roce
1956, jak je poutavé popsano v nobelovské prednasce [9]. Dokézali to Frederick Reines
a Clyde Cowan Jr. diky své vytrvalosti, mocnému toku neutrin (pfesnéji antineutrin)
z jaderného reaktoru a na tehdejsi dobu obrovskému poctu scintila¢nich detektort.

4) U tohoto radionuklidu jsou energeticky mozné vsechny tfi druhy rozpadu (: jak roz-
pad B~ (®*Cu — ®*Zn), tak i rozpad 8T a elektronovy zachyt (*Cu — 5*Ni).
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4. Lze z tvaru spektra zareni § uréit hmotnost neutrina?

V principu to mozné je, nebot ve Fermiho rovnici pro tvar spektra 8 se vyskytuje
kvadrat hmotnosti neutrina m,:

ay _
dE

CF(E, Z + V)p(E + me)(Eo — E)[(Eo — E)? —m2]"/?,

E<Ey—m,. (1)

Rovnice (1) je zapséna v piirozené soustavé jednotek (¢ = h = 1) a veli¢iny F, p a m,
v ni oznacuji po fadé kinetickou energii, hybnost a hmotnost ¢astice 8. Fermiho funkce
F(E,Z+1), kde Z je protonové ¢islo, bere v ivahu vliv jaderného néboje a jeho stinéni
atomovymi elektrony na castici 8 vyletujici z jadra. Veli¢ina C' obsahuje univerzalni
konstanty a jaderny maticovy element rozpadu 3, ktery je v ptipadé dovolenych
pfechodt (jakym je napt. rozpad 3 tritia) ve velmi dobré aproximaci nezévisly na E.
Symbol Ej oznacuje maximalni kinetickou energii ¢astice 8 v pripadé, ze by bylo
m, = 0.

Z rovnice (1) vyplyvd, ze v pfipadé m, = 0 intenzita spektra § plynule klesd aZ
k horni hranici Fy, zatimco pro m, > 0 spektrum prudce skonéi u energie Ey — m,,.
Zmeéna tvaru spektra se vyznamné projevi jen v intervalu pod maximéalni energii,
jehoz sirka je rovna nékolikanasobku m,. Pro m, < Ey pfipadne na tento energeticky
interval jen nepatrnd ¢ast vSech rozpada 3, Gmérné tfeti mocniné (1/Ep).

m,=0eV

relativni intenzita
p
’/4
relativni intenzita

my=1eV—

-3 =7

energie £ (keV) E—-E

Obr. 2. Celkové spektrum [ tritia a jeho ¢ast v blizkosti hrani¢ni energie Eo = 18,6 keV
pro hmotnost neutrina m, =0 a m, = 1eV. Jak je patrno, zménu tvaru spektra muze
zaznamenat jen spektrometr, ktery ma soucasné vysoké rozliSeni, velkou svételnost a nizké
pozadi. Kdyby hmotnost neutrina byla rovna 5keV, tj. 1% klidové hmotnosti druhé nejleh¢i
castice — elektronu, koncilo by spektrum tritia prudkym zahybem jiz u energie 13,6 keV.

Tyto vlastnosti demonstruje na obr. 2 spektrum [ radioaktivniho tritia, jehoz
hrani¢ni energie Fy = 18,6keV je druh4 nejmensi ze vSech znamych radionuklid®).

rozpadu se zminime v 9. kapitole.
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V teoretickém spektru (§ tritia vypoc¢teném pro m, = 0 pfipada na 10eV interval pod
Ey jen 2-107'° a na interval §iroky 1eV dokonce jen 2 - 10713 v8ech rozpadt 3. Pro
ostatni zarice 3 s vyssi hrani¢ni energii Ey je situace jesté nepriznivéjsi. Z toho duvodu
se témér vSechna patrani po hmotnych neutrinech ve spektrech 3 zamérila na rozpad
tritia 3H — 3He + e~ + 7.

5. Pozadavky na spektrometry a zdroje zafeni [

Prerusime nyni nakratko historicky vycet udalosti, abychom si 1épe uvédomili, jaké
vlastnosti spektrometrt a radioaktivnich zdroja jsou pii patrani po hmotnych neutri-
nech ve spektrech 3 rozhodujici.

Podobné jako u vétsiny spektrometrickych metod je zméfené energetické spektrum
elektroni g(E) déno konvoluci skuteéného spektra zafeni 3, popsaného funkei f(F),
a tzv. rozlisovaci funkce R(E,E")

o(B) = [ R(EE): 1(E)aE". 2)

Rozlisovaci funkce je odezvou spektrometru na monoenergeticky signal jednotkové in-
tenzity §(E — E’). Bez jeji znalosti nelze zméfené spektrum g(FE) srovnat s teoretickou
predpovédi podle rovnice (1).

Vzhledem k nizké intenzité spektra 3 v oblasti pod hrani¢ni energii Fy je tifeba
usilovat o to, aby spektrometr analyzoval co nejvétsi ¢ast plného prostorového thlu 2,
do kterého jsou emitovany castice (. Soucasné pozadujeme, aby spektrometr mél
vysoké energetické rozlisSeni AFE, umoznujici odlisit od sebe dvé skupiny elektront
s velmi blizkou energii. Je tieba, aby pfistrojové AE bylo srovnatelné s hledanou
hodnotou m,,. Pfi nedostatecném rozliseni nelze spektra s m, =0 a m, > 0 od sebe
odlisit. Potfebujeme proto soucasné vysoké rozliSeni i velky prostorovy tuhel, coz
jsou dva protichtidné pozadavky. Redlné spektrometry mivaji bud obé vlastnosti
prumeérné, anebo vynikajici jen jednu z nich. Tento problém je vlastni téméf vSem
spektrometrickym metodam.

Abychom co nejvice omezili energetické ztraty ¢astic 5 pri prichodu radioaktivni
vrstvou koneéné tloustky, je celné zvétsovat plochu zdroje, coz vSak vede ke zhorseni
pfistrojového rozliSeni. Usilujeme o co nejlepsi svételnost L, definovanou soucinem
relativniho prostorového thlu 2/4x a plochy zdroje S. To lze dosdhnout zvétSovanim
linearnich rozméri spektrometru, pouzitim Bergkvistova mnohondsobného zdroje [10]
(viz téz 6. kapitolu) a ovSem vyvojem spektrometrti novych typt.

Spravna interpretace méfreného spektra 3 se neobejde bez presného uvazeni pruz-
ného a nepruzného rozptylu elektront v radioaktivnim zdroji a jeho podlozce. Nékteri
autofi zahrnuji tyto efekty do funkce R(FE, E’) v rovnici (2), kterou pak povazuji za
celkovou odezvu zatizeni (spektrometru a radioaktivniho zdroje) na monoenergeticky
signal. Spolehlivé urceni této odezvy patii mezi nejobtiznéjsi ¢asti S-spektroskopického
experimentu a rozhoduje o jeho kvalité i davéryhodnosti odvozené hodnoty m,,.
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Nespravna odezva se projevi odchylkou tvaru méfeného spektra 8 od teorie v niz-
koenergetické oblasti. Pii neddvném zkoumani rozpadu ?*'Pu — 2*!Am +e~ + 7 se
nam kombinaci vypoctti metodou Monte Carlo a experimentti s monoenergetickymi
elektrony podafilo dosdhnout shody teoretického a méreného spektra 3 az do neob-
vykle nizké energie 2keV [11].

S nizkou intenzitou spektra [ v oblasti citlivé na hmotnost neutrina souvisi i potfeba
co nejnizsiho pozadi. Nezbytnym pozadavkem je dlouhodoba stabilita spektrometru,
protoze méfeni trvaji casto fadu mésicti. Zde se uplatnuji i metody statistického
srovnavani tzv. parcidlnich spekter, zméfenych v riznych ¢asovych intervalech. Tyto
metody (napt. [12]), které nevyzaduji zddnou znalost teoretického tvaru spektra,
umoznuji kvantitativné ovérit, probéhlo-li celé méfeni za neproménnych podminek,
pripadné je rozlozit na stabilni ¢asti.

6. Uspéchy a potiZze pocateénich experimentii

Prvni kvantitativni udaj o hmotnosti neutrina ziskali v roce 1948 Cook et al. [7]
ze spektra [ izotopu 3°S, zméFeného magnetickym spektrometrem s polokruhovou
fokusaci [8]. Diky radidlné nehomogennimu poli tento pfistroj doséhl v oblasti hrani¢ni
energie Ey = 167keV rozliseni 1,5keV pfi prijatelném prostorovém thlu 0,1 % ze 4x.
Elektrony byly detekovany Geigerovym-Miillerovym pocitacem s tenkym vstupnim
okénkem. Pro energie ¢astic § vétsi nez 60keV souhlasil zméfeny tvar spektra s Fer-
miho predpovédi. Z experimentu jednoznac¢né vyplynulo, ze hmotnost neutrina je
mensi nez 1 % hmotnosti elektronu, tj. m, < 5keV.

Rok nato prozkoumali Hanna s Pontecorvem [13] a Curran et al. [14] proporciondl-
nimi spektrometry spektrum [ plynného tritia s £y = 18,6 keV a stanovili horni mez
m, < lkeV.

Mimotadné peclivé zméfili spektrum [ tritia v roce 1952 Langer a Moffat [15].
U magnetického spektrometru [8] kontrolovali stabilitu budiciho proudu s rela-
tivni piesnosti lepsi nez 10~%. Overili, Ze pozadovany tvar pole Zelezného mag-
netu se nezméni ani pfi rostoucim buzeni, ani v disledku remanentniho magne-
tizmu. Radioaktivni zdroj pfipravili vakuovym napafenim tritiované kyseliny jan-
tarové (HOOC - CHyCH; - COOH) o mérné aktivité 33 MBq - ug™! (tzn., Ze zhruba
2% atomi 'H byla nahrazena atomy 3H). Napaiena stopa o rozmérech 6 x 25 mm?
byla témér neviditelna, podle autoradiografického ovéreni bez zietelnych nehomogenit,
a jeji tloustka byla odhadnuta na 5 nm. Pfi stfedni volné dréze 18 keV elektronti rovné
zhruba 16 nm tedy 85 % téchto ¢astic vystoupilo ze zdroje bez energetické ztraty. Nit-
rocelulézova podlozka zdroje o tloustce 30 nm minimalizovala zpétny rozptyl ¢astic 8
od podlozky. Dumyslnym zptisobem bylo zajisténo uzemnéni radioaktivni vrstvy, bez
néhoz se zdroj nabijel az na 450 V. Energetické rozliSeni spektrometru rovné 250eV
v oblasti Fy = 18,6keV bylo stanoveno konverznimi elektrony z kalibra¢niho zdroje
208T1_

Zmeétené spektrum [ souhlasilo s Fermiho tvarem pro vSechny energie nad 5,5keV
a vyplynula z néj horni hranice m, < 250eV.
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V tadé (-spektroskopickych patrani po hmotnjch neutrinech vynikd Bergkvistova
prace [10] z roku 1972, ve které se mu podafilo zvétsit o tii Ffady svételnost magnetic-
kého spektrometru s dvojitou fokusaci. Pfedchozi pfistroje tohoto typu obvykle pra-
covaly s uzemnénym radioaktivnim zdrojem o rozmérech (0,5-2) mm x (10-30) mm.
Bergkvist pouzil poprvé elektrostaticky korigovany mnohonasobny zdroj, ktery se
skladal z mnoha paskid na ruznych elektrostatickych potencidlech. Vhodnou volbou
téchto potenciali a korekéni soustavou elektrod doséahl toho, Ze tritiovy zdroj s cel-
kovou plochou 10cm x 20cm (!) bylo moZné méfit s ptistrojovym rozliSenim 40eV.
Energetické ztraty castic 0 ve zdroji, pfipraveném iontovou implantaci tritiovych
molekul s kinetickou energii 1keV do povrchové vrstvy hlinikové félie, zhorsily celkové
rozliSeni experimentu na 55eV.

: -
/ -~ v ~. )\
s
]

Obr. 3. Heidelbersky bezzelezovy magneticky spektrometr zafeni 3, kterym Réde a Daniel [16]
zkoumali pied 35 lety tritiova spektra 3 s rozlisenim 30eV a prostorovym tithlem 1,5 % ze 4x.
Cesti fyzikové tento unikatni piistroj intenzivné vyuzili k vyzkumu vnitini konverze zaieni -,
viz napt. [17, 18].

Pfi interpretaci spektra 8 zméfeného s timto rozliSenim bylo poprvé tieba vzit
v uvahu, Ze Cast energie rozpadu se muze spotiebovat na vzbuzeni nékterého elek-

tronu atomového obalu dcefiného iontu. I v nejjednodussim pripadé rozpadu volnych
tritiovych atomt totiz vznikne 70% dcefinjch iontt 3Het v zakladnim stavu 1s,
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25 % rozpadil vzbudi stav 2s s excitacni energii 40,5eV a zbyvajicich 5% rozpadt
vede k vySsim energetickym stavim vcetné kontinua. Zmérené spektrum [ tritia je
proto superpozici spekter danych rovnici (1) s rtiznou hraniéni energii Ey; = Ey — Vj
kde V; je excitacni energie j-tého elektronického stavu dcefiného iontu buzeného
s pravdépodobnosti W;:

dN
E = C'}‘_‘(E‘7 A + 1)p<E + me) Z W]EJ(EJQ — m3)1/29(€] — m,,>7 (3)

J

kde ¢; = Ey —V; — E. Stupnova funkce 6(¢; —m,) zabezpeCuje, aby pro kazdé j
platilo E < Ey — V; —m,,.

Bergkvist aproximoval véechny vzbuzené stavy iontfi *He™ ve svém zdroji jedinym
stavem s excita¢ni energii 43eV. Efektivni pfistrojové funkce zahrnujici fokusacni
vlastnosti spektrometru, atomovou excitaci a energetické ztraty méla sitku 70eV.
Analyzované spektrum [ souhlasilo s predpokladem m, = 0. Na hladiné vyznamnosti
90 % z né&j byla urcena horni hranice m, < 60eV.

Rode a Daniel [16] poukdzali v roce 1972 na nezbytnost pfesného popisu nepruzného
rozptylu éastic 51 v tenkych tritiovych zdrojich tloustky desitek nm. Zjistili, Ze zmény
tvaru spektra (§ zpusobené energetickymi ztratami a nenulovou hmotnosti neutrina se
mohou za urcitych okolnosti témér kompenzovat. Vyuzili elektronovy spektrometr na
obr. 3.

7. Prvni pfekvapeni: nenulova hmotnost neutrina?

Mimofadnou pozornost vyvolala v roce 1980 zprava Lubimova et al. [19], Ze ze
spektra zafeni § tritiovanych molekul valinu (CHs)2;CH - CH(NH;) - COOH, zméfe-
ného magnetickym toroidalnim spektrometrem, urcili nenulovou hmotnost neutrina:
26eV < m,, < 46eV na hlading vyznamnosti 99 %. O vysledek se intenzivné zajimali
fyzikové zkoumajici svét nejmensich i nejvétsich rozmért. Pro ¢asticové fyziky by to
byl prvni experimentalni dikaz jevu nad ramec standardniho modelu elektroslabych
interakci. Kosmologové by mohli reliktni neutrina prohlasit za hlavni slozku neznédmé
temné hmoty ve vesmiru. Lubimov se spolupracovniky postupné zdokonalovali spek-
trometr a jeho kalibraci, detektor i zptisob zpracovani spekter az do roku 1987, kdy
dospéli k zdvéru, ze 17eV < m,, < 406V, viz [20].

Experimentalni vysledek takového vyznamu si ovSem zadal nezavislé ovéreni v dal-
sich laboratotich. Zabyvali se jim celé desetileti fyzikové z fady vyznamnych laboratofi.
Pouzili pfitom spektrometry riiznych typi (ve tfech ptipadech toroidalni magneticky
spektrometr podobné jako Lubimov et al. [19, 20]; viz fotografii jednoho z nich na
obr. 4). Rovnéz tritiové zdroje byly rizného typu. Fyzikové v Los Alamos [22] vyvinuli
prvni zdroj plynného tritia, ze kterého jsou ¢astice 8 vedeny do spektrometru vodicim
magnetickym polem. V plynném zdroji lze korekci na energetické ztraty elektronti i na
vzbuzené stavy dcefinych iontl urcit spolehlivéji nez v pripadé zdroji tritia v pevnych
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Obr. 4. Curyssky spektrometr, kterym Holzschuh et al. [23] zméFili v roce 1992 koncovou ¢ast
spektra ( tritia. Pfed magnetickou analyzou byly Céastice 8 brzdény proménnym elektric-
kym polem na kinetickou energii 2,2keV, na kterou byl nastaven magneticky spektrometr.
Diky této nizké prichozi energii pracoval spektrometr s rozliSenim 17eV. Po ¢tyinasobném
pruchodu toroidalnim polem byly éastice 8 detekovany polohové citlivym proporciondlnim
pocitacem.

latkach ¢i ve slozitych molekulach. Plynny zdroj vSak musi byt bezokénkovy a intenziv-
nim diferencidlnim ¢erpanim je tfeba zajistit, aby do spektrometru neproniklo tritium,
které by netnosné zvysSovalo pozadi detektoru.

Cesta kontrolnich experimentii ke spolehlivym tdajim o hmotnosti neutrina nebyla
snadna. Po uréitou dobu se vétsina vyzkumnikéi potykala s tim, Ze hodnota m2,
vychéazejici z analyzy méfenych spekter podle rovnice (3), byla zaporna. Hleddme-li ve
spektru s pozadim hodnotu néjaké veli¢iny, ktera je ve skuteénosti nulova, muze oviem
z analyzy vyplynout z ¢isté statistickych divodu i zaporna hodnota. Je-li vSak tato
hodnota velkd ve srovnani se smérodatnou odchylkou ¢i vyskytuje-li se soustavné, je
téméf urcité disledkem néjaké systematické chyby pfi méfeni ¢i analyze. Nakonec se
podafilo tyto potize piekonat a zadny z novych experimentii tvrzeni [19, 20] o nenulové
hmotnosti neutrina nepotvrdil.

Tyto experimenty jsou popsany v kritickych pfehledech [21, 22]. Zde jako piiklad
uvedeme méfeni [23] spektra [ monovrstvy tritiovanych uhlovodikovych molekul
toroidalnim magnetickym spektrometrem, ukédzanym na obr. 4. Autofi [23] vyuzili
Bergkvistovu metodu [10] a rozdélili sviij tritiovy zdroj o celkové ploge 157 cm? na deset
valcovych casti, na které prilozili vhodné napéti pro kompenzaci velkych axialnich
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rozméru zdroje. PFfi analyze spektra (, ziskaného v celkové expozici 3000 hodin,
uvazili kromé zakladniho elektronického stavu molekuly CH3—CHT—-CHg vSechny jeji
vzbuzené stavy az do energie témér 120eV [25]. Kvantifikovali vliv systematickych
chyb vznikajicich v nejistoté energetickych ztrat, tvaru pfistrojové funkce a distribuce
koncovych elektronickych stavil. Z jejich vysledku m?2 = (—24 + 4844t & 61syst) V2
vyplynula horni hranice m, < 11eV na hladiné vyznamnosti 95 %. Podobné vysledky
ziskaly dalsi ctyfi laboratore.

8. Druhé prekvapeni: pfimés neutrina s hmotnosti 17 keV ?

Tato ¢ast patrani po hmotnych neutrinech souvisi s nedavno prokazanym jevem neutri-
novych oscilaci, které jasnozrivé predpovédél Bruno Pontecorvo jiz v letech 1957-1958.
P1i interpretaci prvnich experimentt s reaktorovymi neutriny pfedpokladal, ze stav
neutrina, vyskytujiciho se v procesech se slabou interakci, miize byt superpozici stavi
s riznou hmotnosti. Shrock [26] zkoumal, jak by se tento kvantové mechanicky jev
projevil kromé jiného ve spektrech zareni (.

Z kapitoly 4 vime, ze v piipadé, kdy vSechna neutrina emitovani v rozpadu
ur¢itého radionuklidu maji stejnou hmotnost m,, je tvar spektra uréen rovnici (1)
a jeho horni hranice je u energie Ey — m,,. Mohou-li vsak v tomto rozpadu vzniknout
neutrina v raznych hmotnostnich stavech m;, bude celkové spektrum 3 vyjadieno
vazenym souctem parcialnich spekter odpovidajicich témto stavim:

dN dN
dE :Z|Uei‘2' (E)’ (4)

kde Ue; jsou prvky neutrinové smésovaci matice a s¢itani probiha pres vSechny ne-
utrinové hmotnostni stavy, které jsou pro uvazovany rozpad (3 energeticky mozné.
Spektrum pro kazdou z komponent ma stejny tvar jako v pfipadé bez smésovani, tj.

1/2

(dN) =Cp(E +me)F(Z,E)(Ey — E)[(Eo — E)*> —m?] ""0(Ey —m; — E), (5)

dE
s jedinym rozdilem, Ze d¥ivéjsi hodnota m,, je nyni nahrazena neutrinovym hmotnost-
nim stavem m;. SméSovani neutrin zmeéni tvar celkového spektra [ tak, ze nyni skonci
u energie £ = Ey — m1, kde m; = minm;, zatimco dfive koncilo u energie Fy — m,.
Kromeé toho se ve spektru objevi pfi energiich F = Ey — m; zlomy, jejichz amplituda
bude tmérna \Uei|2. O tom, zda tyto zlomy budou v naméfeném spektru rozliSeny,
rozhodne piistrojové rozliseni.

Shrock [26] prozkoumal tvar fady publikovanych spekter 8 a dospél k hrubému
odhadu, ze mozna pfimés tézkych neutrin s hmotnosti mezi 0,1keV a 3MeV je
mensi nez 10 %. Ani dalsi vyzkumnici stopy po tézkych neutrinech nenalezli. P¥ehled
vysledkil je na obr. 4.5 monografie [27]. Napf. autofi [28] analyzovali spektra 31 a 5~
radionuklidu 64Cu a nepozorovali Z4dn4 neutrina s hmotnosti 30 az 460keV. Horni
hranici pfimési 350 keV neutrin stanovili na 0,35 %.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 52 (2007), ¢. 2 111



Velké piekvapeni proto vyvolalo Simpsonovo tvrzeni [29], Ze ve spektru zafeni
tritia (méfeného polovodi¢ovym detektorem) pozoroval zlom svédéici o 3% pFimési
neutrina s hmotnosti asi 17,1keV. Takové neutrino by mélo ovlivnit tvar spektra 3
vSech zafic¢h s hranicni energii nad 17,1keV. Existence neutrina s tak velkou klido-
vou hmotnosti by ovSem méla mimofadné zavazné dusledky pro ¢éasticovou fyziku
i kosmologii. Prvni kontrolni experimenty Simpsonovo tvrzeni nepotvrdily, ale pozdéji
se vyskytlo nékolik podpirnych méfeni ve prospéch asi 1% pfimési 17keV neutrina.
Zahadou pfitom bylo, Ze pfimés nebyla pozorovana v zddném z méreni s magnetickymi
spektrometry zafeni 3. Situaci z roku 1991 charakterizuje nazev ¢lanku [30]: ,,Ctyti
z péti novych experimentt tvrdi, ze pozoruji 17 keV neutrina.“ Nova série experimenti
v8ak tato tvrzeni vyvrétila. Napf. Ohshima et al. [31] prozkoumali magnetickym spek-
trometrem tvar spektra 3 izotopu ®3Ni a uréili, Ze piimés tohoto hypotetického t&zkého
neutrina k obvyklému lehkému neutrinu je mensi nez 0,073 % na hladiné vyznamnosti
95%. Hypotézu 1% piimési 17keV neutrina vyloudili na trovni 22 smérodatnych
odchylek a pro neutrina s hmotnosti 10,5-25keV uréili horni hranici pfimési 0,15 %.

My jsme ve spolupraci s kolegy z Technické univerzity v Mmnichové ukazali, ze
zanedbani rozptylu ¢astic 8 na cloné polovodic¢ového spektrometru vyvola ve spektru 3
izotopu ®°S falesnou 0,3% pt¥imés 17 keV neutrina [32]. Spoleéné s fyziky z dubnénského
SUJV jsme fezskym elektrostatickym spektrometrem méFili 5700 hodin ¢ast spektra 3
izotopu ?*!Pu s hrani¢ni energii blizkou hrani¢ni energii Simpsonova tritia. Zadnou
pfimeés neutrin s hmotnosti 14-17keV jsme nenasli; pro 16keV neutrina jsme urdili
horni hranici pfimési 0,10 %. Diky spravnému popisu energetickych ztrat ¢astic (3
jsme na rozdil od vétSiny autorti dosahli souhlasu s teoretickym tvarem spektra 3 bez
jakychkoliv volnych fenomenologickych parametri. ,,Vzestup a pad 17keV neutrina“
je podrobné popséan v piehledech [33, 34].

9. Soucasné experimenty

Vyznamného pokroku v patrani po hmotnych neutrinech dosahli rusti fyzikové v Troic-
ku a némecti fyzikové v Mainzu. Nezavisle na sobé vyvinuli elektrostaticky spektrometr
zafeni 8 s magnetickou adiabatickou kolimaci, tzv. MAC-E filtr. Jeho princip je patrny
z obr. 5. Céastice 8 emitované pod riiznymi thly vzhledem k ose spektrometru se diky
vodicimu magnetickému poli pohybuji po Sroubovitych drahach, pficemz jejich pficna
hybnost se diky klesajici intenzité tohoto pole postupné transformuje do podélného
sméru. V centralni roviné spektrometru je retardacni potencidl U,et, ktery smérem
k detektoru propusti jen ¢astice § s kinetickou energii E > e - Upet.

Zatimco diferencidlni spektrometry (s vyjimkou plynovych proporcionalnich detek-
torti s nedostateénym energetickym rozlisenim) mohou analyzovat jen ¢astice emito-
vané do nepatrné ¢asti plného prostorového tihlu 47, mohou MAC-E filtry v principu
zkoumat vSechny elektrony emitované do piedni polokoule. Dalsi vyhodou je to, Ze diky
vodicimu magnetickému poli tyto spektrometry nepotiebuji ke kolimaci analyzovanych
svazkl zadné clony, na kterych casto dochézi k rozptylu ¢astic, a tudiz ke zkresleni
métreného spektra.
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Obr. 5. Princip MAC-E filtru, vyvinutého v Mainzu a Troicku a vyuzitého k méfeni koncové
Gasti tritiovych spekter 3 [37, 38]. Relativni energetické rozliseni AE/E = Ba/Bmax, kde Ba
je intenzita magnetického pole v analyza¢ni roviné a Bmax je maximalni intenzita vytvorena
supravodivym magnetem. Radioaktivni zdroj emituje Castice 8 vSemi sméry; analyzovana
¢ast prostorového thlu (2 zavisi na odmocniné z poméru Bs/Bmax, kde Bg je intenzita
v misté zdroje. Intenzita pole v misté detektoru Bp se voli tak, aby rozptyl elektrond na
detektoru byl co nejmensi a pfitom jeho rozméry (a tudiz i pozadi) nebyly pfilis velké.
Spodni ¢ast obrazku ukazuje, jak se vlivem nehomogenniho magnetického pole postupné
meéni smér hybnosti ¢astice 5. Cilem je dosdhnout, aby Siroky svazek téchto nabitych castic
byl v analyzacni roviné co nejvice rovnobézny s osou spektrometru.

Predchozi spektrometry mérily témér vzdy diferencidlni spektrum, tj. pocty ¢astic 3
pripadajicich na jednotlivé energetické intervaly. MAC-E filtrem lze postupnou zménou
Uset zmérit integralni spektrum, tj. poc¢ty vsech ¢astic 0 s energii vétsi nez e - Upet.
Signal monoenergetickych elektroni je v integralnim spektru superponovan na pozadi
elektront s vétsi energii. Pfi méfeni spektra (3, jehoz intenzita s energii prudce klesa,
se vSak tento efekt témér neprojevi.

Pri pfesném méreni koncové ¢asti spektra (3 se priznivé uplatnuje to, ze rozliSovaci
funkce MAC-E filtru nemé zadny vysokoenergeticky chvost, ktery by skute¢né spek-
trum rozmyval nad hrani¢ni energii Fy. Vétsina diferencidlnich spektrometri takovy
chvost mé a spravné interpretace spektra pak vyzaduje velmi presnou znalost jeho
tvaru. Stejné jako ostatni spektrometry s vysokym rozliSenim, méfi MAC-E filtry
energetickd spektra bod po bodu, coz klade mimoradné naroky na stabilitu celého
zafizeni.

Pti méteni koncové ¢asti spekter (3 tritia pracovaly spektrometry v Mainzu i Troicku
v oblasti 18,6 keV s celkovym rozlisenim okolo 5eV. Fyzikové v Mainzu pouzili radio-
aktivni tritium kondenzované na grafitové podloZce, vyzkumnici v Troicku pracovali
s plynnym tritiem. Ani tyto dva experimenty se nevyhnuly souboji s neekanymi sys-
tematickymi chybami, které se prozradily nefyzikalni, vyznamné zapornou hodnotou
hledané veliciny m2.
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V mainzském prfipadé to bylo zptisobeno difusi tritiovych molekul po povrchu grafi-
tové podlozky pri teploté 3—-4 K. V disledku této difuze se z piivodné homogenni vrstvy
kondenzovaného tritia vytvorily nepatrné krystalky, v nichz ¢astice (8 ztracely vétsi
energii, nez se pri analyze zméfeného spektra predpokladalo. Po ochlazeni podlozky
radioaktivniho zdroje pod 2 K ke zminéné deformaci spekter jiz nedochazelo®).

P1i analyze mainzského spektra (3 bylo téz tfeba korigovat na nabijeni vrstvy pfi-
mrzlého tritia v diisledku nepfetrzité emise nabitych ¢astic. Toto nabijeni se po 30 mi-
nutach ustélilo a dosahovalo na povrchu zdroje asi 2,5V. Pii interpretaci métfeného
spektra bylo tfeba vzit v ivahu i to, Ze ¢ast energie rozpadu § mohou pfevzit nejen
elektrony dcefiného iontu (T3He)", jak udava rovnice (2), ale i sousedni molekuly
kondenzovaného tritia. Efekt je disledkem lokalni relaxace miizky po nahlém vzniku
zminéného iontu a nastava asi v 5% rozpadt § pfimrzlého tritia. Koneény vysledek
mainzského experimentu je m2 = (—0,6 & 2,244t & 2,15y5¢) €V?, odkud vyplyvé horni
mez m,, < 2,3eV na hladiné vyznamnosti 95 %, viz [37].

V troickém plynném tritiovém zdroji by popis energetickych ztrat castic § mél
byt presnéjsi nez u pevnych zdroji, napt. tritia primrzlého na podlozku. Nesnadnou
ulohou je ovSem zajistit diferencidlnim ¢erpanim a vymrazovanim, aby zadné tritium
z plynného zdroje neproniklo do spektrometru. V opa¢ném piipadé by zvysené pozadi
méfené spektrum 3 znehodnotilo. Z troickych méreni z let 1994-1999 a 2001 byla
odvozena hodnota m2 = (—2,3 + 2 5at + 2,05yst) €V2 a horni mez m,, < 2,05eV na
hlading vyznamnosti 95% [38]. Potiz je v tom, Ze k ziskdni tohoto vysledku bylo
tfeba pridat k popisu naméreného spektra kromé obvyklého spektra ( jesté diskrétni
spektralni anomalii s intenzitou asi 6 - 107! vSech rozpadii 3. Poloha a amplituda této
komponenty, jejiz fyzikalni vyznam neni jasny, byly pfi zpracovani spektra volnymi pa-
rametry. Anomélie se vyskytovala ve vzdalenosti 5-15eV pod hrani¢ni energii a jevila
naznaky posouvani s periodou asi ptl roku. Bez zahrnuti této zahadné komponenty
vedla obvykla analyza k vyznamné zdporné hodnoté m? ~ —(20-10) eV2. V prosinci
2002 provedly obé vyzkumné skupiny na svych spektrometrech sou¢asné méreni spek-
ter § tritia. V Mainzu anomadlii nepozorovali, v Troicku ano. Jde pravdépodobné
o pristrojovy artefakt troického usporadani. Vzhledem k tomu, Ze plynny tritiovy zdroj
bude pouzit i v budovaném experimentu KATRIN [39], je tfeba ptvod troické ano-
malie vysvétlit. K tomu ticelu provadéji troicti fyzikové rozsahlou rekonstrukei svého
spektrometru a chystaji dalsi méreni. Zasvécenou diskusi moznych pfi¢in zapornych
hodnot m? lze nalézt v Ottenové ¢lanku [40] z roku 1995.

Zcela odlisnym zptisobem bylo zméfeno spektrum zafeni 3 radionuklidu'®"Re, ktery
ma nejnizsi zndmou energii rozpadu 3, pouhych 2,5keV. Koncova cast spektra [

6) Tato skutecnost se vyjasnila az po dikladném prozkoumani vlastnosti tenkych tritiovych
vrstev pii nizkych teplotiach [35]. V Mainzu zpocatku zvazovali, zda by zaporna hodnota
m2 nemohla byt zptisobena chybéjici komponentou v teoretickém spektru excita¢nich energi
dcefiného iontu [36]. Nejlepsi shody experimentélniho spektra s teoretickym dosahli pfiddnim
umélé komponenty s excitacni energii 75eV a pravdépodobnosti buzeni 4 %. Takova kompo-
nenta se nevyskytuje ani v soucasnych vypoétech excitovanych stavti iontu (T*He) ™. Ubytek
energie 75eV vSak odpovida primérné energetické ztraté ve dvou nepruznych srazkach
Castice B v nepatrném tritiovém krystalu.
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187Re, citlivd na hmotnost neutrina, mé proto 400krat vétsi relativni intenzitu nez
v ptipadé tritia. Extrémné dlouhy polocas rozpadu Ti,, = 4,3 - 1019 roku izotopu
187Re, viak vyluc¢uje obvyklé spektrometrické postupy. Fyzikové z Milana a Janova
proto vyvinuli kryogenni mikrokalorimetry, v nichz méfili nepatrny vzrist teploty
malého vzorku kovového rhenia ¢i rhenistanu stfibrného, vyvolany iplnym pohlcenim
Castice (§ ve zkoumaném vzorku. V 1mg pfirozené izotopické smeési rhenia dochazi
pramérné k jednomu rozpadu (3 za sekundu, takze detektory mély dostatek casu
k ochlazeni na puvodni teplotu v oblasti 100mK pied pfichodem dalsi castice (3.
Principialni vyhodou kalorimetrti je to, ze s vyjimkou kinetické a klidové energie
neutrina detekuji veskerou energii uvolnénou pfi rozpadu 3. Neni proto tfeba provadét
korekei na excitaci dcefingch produkti (¢i dokonce sousednich atomti) jako v pfipadé
tritia.

Nevyhodou je to, ze kalorimetry méfi — podobné jako polovodicové detektory
— celé spektrum zafeni 3, jehoz naprosto dominujici ¢ast je k hmotnosti neutrina
necitliva. Potfebné statistické presnosti v oblasti spektra blizké k hranicni energii
tak bohuzel nelze dosdhnout zvétSenim hmotnosti zkoumaného rheniového vzorku,
ale pouze zvySovanim poc¢tu mikrokalorimetri. Soucasné horni hranice téchto rhenio-
vych experimentd, m, < 15eV a m, < 19eV na hranici vyznamnosti 90 % [41], sice
nemohou konkurovat vysledkiim nejlepsich tritiovych experimentti, ale jak uvidime
v 10. kapitole, je nadéje na jejich vyrazné zlepSeni.

10. Pripravované experimenty

KATRIN (Karlsruhe Tritium Neutrino Experiment)

Spektrometry zafeni § v Mainzu a Troicku snizily horni hranici hmotnosti neutrina
az k 2,3eV, ¢imz prakticky dosahly hranice své citlivosti. Proto byl s nasi acasti
v roce 2001 zaloZen neutrinovy experiment nové generace KATRIN [39, 42, 43]. Jeho
cilem je dosdhnout horni mez m, < 0,2eV na hladiné vyznamnosti 90 %, & zméfit
hodnotu m, = 0,35eV jako efekt s vérohodnosti péti smérodatnych odchylek. Proto
musi mit KATRIN 100krat vétsi intenzitu a 5krat lepsi rozliSeni, nez mély predchozi
experimenty v Mainzu a Troicku. Snaha o desetindsobné zvysSeni citlivosti na m,
v jediném vyvojovém kroku ovsem vede k fadé inzenyrskych vyzev.

KATRIN bude pracovat se zdrojem plynného tritia, ktery pii teploté 27 K zajisti
sloupcovou hustotu 5 - 1017 molekul *H v kazdém cm? priifezu valcové roury o priméru
9cm. Tritium bude vstupovat do stfedni ¢asti této 10 m dlouhé roury pod tlakem
3 - 103 mbar. Mohutné diferencialni éerpani na jejich koncich zajisti jak zpétny navrat
tritia do zdroje, tak i zabrani jeho tniku do spektrometrické casti systému. Zbyvajici
stopy tritia zachyti kryosorpcni sekce na teploté tekutého helia.

Pro udrZeni neproménné hustoty tritia, a tedy i radioaktivity plynného zdroje,
bude teplota zdroje i pritok tritia stabilizovan s pfesnosti 0,1 %. Extrémné vysokou
injekéni rychlost 1,7 - 1012 Bq-s™! (tj. pritok 40g tritia za den) a 95% izotopickou
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¢istotu muze v Evropé zajistit jen Tritiova laborator Vyzkumného centra v Karlsruhe
(FZK). To byl hlavni divod pro budovani KATRIN na tomto pracovisti, které ma
navic vynikajici povést v kryogenni technice a supravodivych magnetech, nemluvé
o zkusSenosti z rozsdhljch mezinidrodnich experimentu.

Céstice 3, vzniklé rozpadem tritia uvnit¥ plynného zdroje, budou vedeny magnetic-
kym polem o intenzité nékolika T smérem k dvojici spektrometra typu MAC-E filtr.
Prvni z nich — predsazeny spektrometr — bude nastaven na energii asi 300eV pod
hrani¢ni energii tritiového (3 spektra. K energetické analyze v hlavnim spektrometru
tak propusti jen ¢astice 3 z koncové ¢asti spektra citlivé na hmotnost neutrina. Tok
¢astic 3 vystupujicich ze zdroje, 1010571, se tak snizi na 10*s~! &astic, vstupujicich do

hlavniho spektrometru. Tim se snizi ¢ast spektralniho pozadi, zptisobend rozptylem
¢astic [ na zbytkovych molekulédch plynu v hlavnim spektrometru.

Obr. 6. Komora hlavniho spektrometru KATRIN v dobé vakuovych zkousek ve vyrobnim
zéavodu v Deggendorfu. V komote bylo bez vyhfati na vysokou teplotu dosazeno vakuum
6-107% mbar a heliové hledace nezjistily zaddnou netésnost. Vzhledem ke svym rozmértm
nemohl byt tento 200tunovy kolos dopraven do 300 km vzdaleného Karlsruhe kandlem mezi
Dunajem a Rynem. Video [39] ukazuje jeho 8800 km dlouhou objizdku pres Cerné a Stiedo-
zemni mote, Atlantsky ocedn i nesnadnych poslednich 7km po sousi do Vyzkumného centra
Karlsruhe.

Aby hlavni spektrometr analyzoval ¢astice 3 o energii kolem 18,6 keV s rozliSenim
0,9 eV, musi mit jeho vakuova komora priamér 10m a délku 23 m (viz obr. 6). Dosazeni
vakua 10~ mbar v této komofe o objemu 1250 m? a vnitinim povrchu 650 m? pfed-
stavuje technologickou vyzvu. Celkova 70metrova trasa ¢astic § zafizenim KATRIN
musi byt konstruovana i s ohledem na to, ze se pfi odplyriovani bude komora hlavniho

116 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 52 (2007), ¢. 2



spektrometru zahfivat na teplotu 350°C. Komora se pfitom vzdy prodlouzi o 14 cm
a jeji pramér vzroste o 6 cm.

Pfi méfenich spektra beta tritia bude na komofe napéti kolem 18kV (pfi kalibraé-
nich méfenich az 32kV). Uvniti komory bude systém podélngch dratovych elektrod
na napéti asi o 200V zaporn€jsim nez na samotné komote. Toto napéti zabrani
sekundarnim elektrontim, vyrazenym ze stény komory kosmickym zafenim ¢i zafenim
prirozenych radionuklidd, proniknout do svazku analyzovanych castic a tak zkreslit
tvar zkoumaného spektra (3.

Céstice 3, které piekonaji retarda¢ni potencidl hlavniho spektrometru, pfivede
vodici magnetické pole na polovodicovy detektor, rozdéleny na 145 samostatnych sekci.
Kazda z téchto sekci bude detekovat urcitou ¢ast prtrezu tritiového zdroje, protoze
elektrony z této casti budou béhem celého priletu systémem vykonavat postupny
sroubovity pohyb kolem téze magnetické silo¢ary. Bude proto mozné korigovat na malé
nehomogenity retarda¢niho potencidlu v analyza¢ni roviné spektrometru. Zamyslena
citlivost experimentu KATRIN vyzaduje, aby pozadi detektoru neptevysilo 0,01s71.
Proto budou (kromé extra vysokého vakua ve spektrometru) vybrany pro detektor
a jeho nejblizsi okoli materidly s co nejnizsi radioaktivitou a detektor bude mit pasivni
i aktivni stinéni.

Nase vypocty ukézaly [44], Ze neregistrovany posuv energetické stupnice spektrome-
tru o 50 meV (tj. o necelé t¥i miliontiny z 18,6 keV) miize zptisobit systematickou chybu
experimentalni hodnoty m, az 0,04eV — celou pétinu ocekavané citlivosti KATRIN!
Proto bude retardac¢ni napéti hlavniho spektrometru nejen méreno s nejvyssi moznou
presnosti, ale bude pfipojeno i k monitorovacimu spektrometru. Energeticka stupnice
tohoto pristroje se bude opirat o radioaktivni standardy monoenergetickych elektront.
Budou to jak konverzni elektrony z rozpadu 83Rb/83™Kr, tak i fotoelektrony, vyrazené
zéfenim ~ izotopu ?*'Am z kobaltového konvertoru. Na vyvoji téchto standardi
pracuje intenzivné jak rezska skupina, tak i fyzikové z miinsterské univerzity.

7 podrobné analyzy statistickych a systematickych nejistot experimentu KATRIN
vyplyva [42], Ze pFi méfeni spektra (8 tritia je tfeba se soustfedit na energeticky
interval (Ep — 30eV, Ep + 5eV). Sitka tohoto intervalu souvisi se slozitym spektrem
koncovych stavii molekularntho iontu (*HeT)*, jehoz prvni vzbuzeny elektronicky stav
ma excitacni energii 24 eV. Na rozdil od pfedchozich experimentu se tak v KATRIN
uplatni téméf vyhradné jen zakladni elektronicky stav, buzeny s pravdépodobnosti
57,4%. V dusledku jaderného odrazu po rozpadu [ vSak nad timto stavem vznikne
mnoho rotacnich a vibrac¢nich stavi se stfedni energii 1,73 €V a sitkou distribuce 0,4 eV.
Nastésti 1ze spektrum vsech téchto stavii i pravdépodobnosti jejich vzbuzeni vypocitat
s dostatecnou pfesnosti [45].

Na kvalité spektra 3 se pfiznivé projevii to, ze minimalni energetickd ztrata pii pri-
chodu elektront plynnym tritiovym zdrojem je 12 V. Diilezita ¢ast méfeného spektra
tak témito ztratami nebude viibec ovlivnéna. Malou zménu spektra vyvola i Dopplertv
posuv, zpiisobeny ndhodnym pohybem tritiovych molekul v plynu, a synchrotronové
zareni, vznikajici pfi pohybu nabitych ¢astic v magnetickém poli. VSechny tyto jevy
jsou dobfe znadmy a mohou byt pfi analyze zméfeného spektra uvazeny.
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Bude-li KATRIN méfit v souladu s vypoclty [42] a jsou-li skuteéné hmotnostni
stavy neutrina pod hranici jeji citlivosti, vyplyne jiz z jednodenniho méfeni horni
hranice m, < 1eV a z dvoumsési¢niho méfeni dokonce m, < 0,35eV. K vyrovnani
statistickych a systematickych nejistot experimentu dojde za 1000 méticich dni, kdy
citlivost dosahne zamyslenou mez m, < 0,2eV. Pokud by byl vliv hmotnosti neutrina
na tvar spektra (3 pozorovan, uré¢ila by KATRIN hodnotu m, = 0,3eV s vérohodnosti
3,5 smérodatné odchylky ¢ a hodnotu m, = 0,4eV na trovni 6,5 0.

Rozsahlé vypocty metodou Monte Carlo umoznily kvantifikovat fadu procest v bu-
doucim zafizeni KATRIN a tak optimalizovat jeho ndvrh. V ném se napf¥. pocita
s 90% tcinnosti elektronového detektoru pii pozadi 0,01s~!. Simulaéni v§poéty ukés-
zaly, ze pii pozadavku zachovani planované citlivosti 0,2eV na hmotnost neutrina
povede kazdé zhorSeni t¢innosti detektoru o 1% k prodlouzeni celkové doby méfeni
o dva tydny. Podobné kazdé zvySeni pozadi detektoru o 0,001s~! bude vyzadovat
prodlouzeni této doby o Sest tydnti.

MARE (Microcalorimeter Arrays for a Rhenium Experiment)

Tento projekt [41] si klade za cil zméfit spektrum '87Re mnohem dokonaleji nez
predchozi experimenty zminéné v 9. kapitole. K tomu je tfeba jak vyrazné zlepSit
energetické rozliSeni a rozliSovaci dobu mikrokalorimetrii, tak i podstatné zvysit jejich
pocet. V prvni fazi chce kolektiv italskjch, némeckjch a americkych védcti pouzit
300 detektort s rozliSenim 10eV a rozliSovaci dobou 100 yus. Za ¢tyti roky chtéji regis-
trovat 1019 &4stic 4 a dosdhnout tak v roce 2010 citlivost na m, rovnou 2,5eV a tim
nezavisle ovéfit soucasnou hranici [46] stanovenou tritiovymi experimenty. V druhé fazi
projektu MARE chtéji zvysit pocet mikrokalorimetrti na 50000 a jejich energetické
a casové rozliSeni dale zlepsit az na 5eV a 1lus. Planuji zaznamenat za tifi roky
1014 &4stic 3 a vysledkem m, < 0,2eV nezdvisle ovéfit méfeni KATRIN. Vzhledem
k naprosté rozdilnosti spektrometrickych filtri MAC-E a mikrokalorimetri si lze jen
piat, aby se oba experimenty zdafily”).

V 8. kapitole jsme hovofili o tom, jak experimentalné prokazany jev neutrinovych
oscilaci zméni tvar spektra 3. Rikali jsme, Ze zlomy ve spektru 3 se mohou projevit jen
tehdy, budou-li se jednotlivé neutrinové hmotnostni stavy m; od sebe lisit o veli¢inu
srovnatelnou s rozliSenim pouzitého spektrometru. Z oscilaci atmosférickych neutrin
vyplyvé, Ze rozdil m; — m; bude nejvyse 40 az 70 meV, prilis maly na to, aby mohl
byt v blizké budoucnosti zméren ve spektrech zareni 3. Muzeme proto zpracovavat
naméfend spektra dosavadnim zpisobem s jedinou hledanou hmotnosti m,. Musime
vak mit na paméti, Ze nalezenou hodnotu m?2 je v piipadé kvazi degenerovaného
uspofadani hmotnosti my & ms ~ mg tieba chapat [47] jako

my =y |Ueil®-m?. (6)

™) Osobné bych se citil 1épe, kdyby MARE [41] dok4zal mé&Fit s rozliSenim lepSim nez 5eV.
V redlném experimentu se totiz pfedpoklddand a skuteénd rozliSovaci funkce v rovnici (2)
nemuseji tak dobfe shodovat jako pfi simula¢nich vypoctech.
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11. Perspektivy méfeni hmotnosti neutrina

Teorie zatim nedokaze hmotnost neutrina predpovédét a presné méfeni spektra 3 tritia
zustava nejcitlivéjsim modelové nezdvislym zpusobem urceni této fundamentalni veli-
¢iny. Slova ,,modelové nezavisly* vyjadiuji, Ze jde o kinematicky experiment, zaloZeny
pouze na relativistickém vztahu mezi celkovou energii, hybnosti a klidovou hmotnosti
¢astice®), E? = p?c® + m?c*. Analyza dat nékterych jinych experimentii sice mtize
vést k vyraznéjsimu omezeni hodnot m,, je vSak silné modelové zavisla. Tak napft.
interpretace dolni hranice poloCasu zatim nepozorovaného dvojitého bezneutrinového
rozpadu Ov(@0 zavisi na zpusobu vypoctu jadernych maticovych elementi. Pfi ana-
Iyze idajii o kosmickém mikrovilnném pozadi a uspofaddani galaktickych struktur je
hmotnost neutrin jednou z mnoha hledanych fyzikalnich veli¢in. V tomto pfipadé by
kosmologové budujici model vesmiru nepochybné uvitali spolehlivé urcéeni m, jinym
nezévislym zptisobem.

S ohledem na silné sméSovani neutrinovych hmotnostnich stavi m; jiz nejnovéjsi
vydéani P¥ehledu ¢asticové fyziky [46] nerozliSuje mezi hmotnosti elektronového, miono-
vého a tauonového neutrina. Pro efektivni hmotnost neutrina podle rovnice (6) udava
m, < 2eV.

K urceni vsech prvkd matice U;; a hmotnostnich stavli m; museji pokracovat
experimenty vSech t¥i typi: neutrinovych oscilaci, dvojitého rozpadu beta a tvaru
spektra 8. Tyto narocné experimenty si nekonkuruji, ale vzajemné se dopliuji. Jejich
nové vysledky vyznamné prispéji k rozvoji ¢asticové fyziky nad ramec standardniho
modelu i k hlubsimu pochopeni fady astrofyzikdlnich a kosmologickych jevi, jakymi
jsou napi. vybuch supernovy ¢i rozlozeni velkorozmérovych struktur ve vesmiru.
»,Z Castice potfebné k vysvétleni rozpadu [ se neutrino stalo nastrojem k poznani
Slunce a nedavno i k poznani hmoty ve vesmiru, a proto nyni povazujeme neutrina za
astrofyzikdlni ¢astice.“ [48]

Letos je tomu 51 let, co jsem v provizorni laboratos byvalého hostivarského miynu [49]
zacal pracovat jako technik w pruniho ceskoslovenského spektrometru zdveni (3, ktery vy-
budoval doc. RNDr. Zdenék Plajner, CSc. [50]. Jsem mu vdéény za citlivé odborné vedeni
v pocdtecnim obdobi své vijzkumné cinnosti. V UJF AV CR v ReZi jsme vybudovali laboratof
elektronové spektroskopie [51]. Spolecné s kolegy z jedendcti zemi jsme podrobné prozkoumali,
jak se elektrony vnéjsich atomouvich slupek podileji na deexcitaci vzbuzengch jaderngch stavii.
V poslednim desetileti jsme se soustredili na pdtrdni po hmotnych neutrinech spektroskopii
zdteni B [32, 11]. Jeden z nds se ucastnil i mainzského neutrinového experimentu [37]. Od
roku 2001 jsme spoluzakladateli a aktivnimi dcastniky neutrinoveho experimentu KATRIN
[39, 42, 43]. V nasi skupiné jsou t¥i studenti magisterského a doktorského studia. Podobné
je tomu v Ustavu technické a experimentdini fyziky CVUT, zapojeném do méreni dvojitého
rozpadu (3 spektrometry NEMO a TGV v podzemni laboratori ve francouzském Fréjus.
Pracovnici a studenti Ustavu cdasticové a jaderné fyziky MFF UK se neddvno zapojili do
pripravy experimentu v ¢inském Daya Bay, zaméreném na oscilace reaktorovych antineutrin.
Na bourlivém rozvoji neutrinové fyziky se tak aktivné podileji i éesti fyzikové.

Tento &lanek vznikl za podpory GA CR (grant ¢. 202/06/0002) a MSMT (projekt
LC07050).

8) Tento vztah byl pouzit i ke stanoveni horni hranice hmotnosti neutrina z kinematiky roz-
padu mezonu 71, m, < 0,19 MeV a z rozpadu leptonu 7 na vice ¢astic, m, < 18,2 MeV [46].
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