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dyby byla vyhlasena soutéz o nejpo-
divuhodng¢jsi ¢astici, hlasoval bych
pro neutrino. Podpotila by mne jis-
té rada casticovych fyziki, astrofyzikt a kos-
mologt, protozZe tato zakladni ¢astice hmo-
ty hraje dilezitou tlohu ve svété nejmensich
inejvétsich rozmért. V roce 1930, kdy seznam
zakladnich ¢astic mél jen dvé polozky - pro-
ton (jadro nejleh¢iho izotopu vodiku) a elek-
tron - nasel Wolfgang Pauli! odvahu postulo-
vat existenci dalsi ¢astice. U¢inil tak ,,zoufaly
pokus® zachrénit zakon zachovani energie,
o jehoz platnosti v mikrosvété tenkrat zaca-
li pochybovat i ncktefi vynikajici fyzikové.
Experimenty totiz jednoznacné prokazaly,
Ze by emise samotnych elektront v radioak-
tivnim rozpadu beta tento univerzalni za-
kon porusovala. Pfi soucasné emisi elektronu
a neutrina je naopak vse v poradku.

Pauliho rmoutilo to, ze jeho hypotéza by-
la prakticky neovéfitelna. Z vypoctl totiz
vyplyvalo, Ze neutrino ptisobi na veskerou
ostatni hmotu az neuvétitelné slabé. O ctvrt-
stoleti pozdéji vSak americti fyzikové Frede-
ric Reines a Clyde Cowan jr. existenci neutri-
na piece jen prokazali. Umoznil jim to mocny
tok neutrin z jaderného reaktoru a vynalez
scintilacnich detektordi zareni. Reines za to

Co prozradi spektrometr KATRIN?

dostal Nobelovu cenu r. 1995, Cowan se bo-
huzel této pocty nedozil.

VsSudypfitomna neutrina

Dnes vime, Ze se neutrina vyskytuji nejen v ra-
dioaktivnim rozpadu beta, ale v mnoha dal-
$ich procesech zptsobenych slabou interakei.?

Mohutnym zdrojem neutrin je termojaderna
faze, probihajici v nitru Slunce. Neutrina od-
tud vyletuji témér rychlosti svétla a na kazdy
¢tvere¢ni centimetr plochy zemského povrchu
jich dopada za vtetinu 60 miliard.? Narozdil od
slune¢niho svételného zareni jsme neutrintim
vystaveni dnem i noci, protoze Zem¢ je pro ty-
to ¢astice témér dokonale ,,prithledna®. Nemu-
sime vSak mit obavy o své zdravi, za cely Zivot
zachyti nase télo stézi jedno ¢i dvé neutrina.
Vyrazné slabsi sprsky neutrin vznikaji pfi pra-
chodu kosmického zaieni zemskou atmosférou.
Ani neutrina vyrobena v jadernych reaktorech
a urychlovacich ¢astic nikoho neohrozuji a je-
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jich vyzkum vyznamné pomahd k poznani
vlastnosti téchto podivuhodnych ¢astic.
Nejmocnéj$im zdrojem neutrin je vybuch
supernovy. K takovému gravita¢nimu zhrou-
ceni masivni hvézdy doslo pred 168 000 lety
ve Velkém Magellanové mracnu, tj. za okra-
jem nasi Galaxie. Podle soucasnych teore-
tickych predstav pri tom vzniklo 10% neut-
rin, kterd prevzala témér vSechnu uvolnénou
energii a rozletéla se vSemi sméry. Nepatrna
¢ast téchto neutrin (10'%) prosla 23. dnora
1987 v 7 hodin 35 minut univerzalniho ca-
su béhem dvandcti vtefin tfemi velkymi po-
zemskymi detektory. Registrovat se jich po-
dafilo jen Ctyfiadvacet. Tak nizka ucéinnost je
dtsledkem zminéné neochoty neutrin jakko-
liv interagovat s prostfedim. Presto neutrina
poskytuji jedinou moznost jak nahlédnout
do nitra Slunce a supernov. Pravé proto do-
stali r. 2002 Nobelovu cenu dva zakladatelé
neutrinové astronomie: American Raymod



Davis jr. za prvni detekci slune¢nich neutrin
a Japonec Masotoshi Toshiba za prvni detek-
ci neutrin ze supernovy (viz J. Niederle: Kos-
micka neutrina, Vesmir 82, 102, 2003/2).
Neutrina vznikaji pti kazdé radioaktivni
preménc beta, tedy i pfi rozpadu prirozenych
radionuklidd. Jednim z nich je radioaktivni
draslik K s polocasem rozpadu 1,2 miliar-
dy let, ktery je srovnatelny se stafim slunecni
soustavy. V téle dospéclého ¢loveka je asi 140 g
drasliku, pricemz 0,01 % tohoto mnozstvi tvo-
i zminény *'K. Kazdy z nas proto vysild ne-
védomky a do vSech smért asi 4000 neutrin
za vtefinu. Tito poslové nejspise poleti vesmi-
rem statisice let bez jakékoliv interakce.
Témér urcité existuje i obrovské mnozstvi
reliktnich neboli zbytkovych neutrin, kte-
ra spole¢né s reliktnimi fotony (kosmickym
mikrovinnym pozadim) predpovédél model
vzniku vesmiru velkym tfeskem. Spektrum
reliktniho fotonového zareni je dnes jiz di-

kladné prozkoumano; odpovida zateni abso-
lutné ¢erného télesa s primérnou teplotou 2,7
K (podrobndji viz Jifi Langer: Pohled na okraj
nedohledna, Vesmir 85, 658, 2006/11). Dokon-
ce jsou pozorovany i smérové teplotni odchyl-
ky na urovni tisiciny procenta. Reliktni neu-
trina, ktera se méla oddélit od ostatni hmoty
jiz za 1 s od vzniku vesmiru, vS§ak dosud pozo-
rovana nebyla. V kazdém krychlovém metru
vesmiru by jich primérné mélo byt 336 milio-
nd. Pfi urcité hmotnosti by tato neutrina moh-
la tvofit zcasti, popt. uplné skrytou, nezarici
hmotu ve vesmiru. Péivod této temné hmoty je
jednou z nejvétsich zdhad soucasné fyziky.

Pro¢ neutrino zatim neumime zvazit?

Jednoduchy navod na zméfeni hmotnosti
neutrina, opirajici se jen o zakon zachovani
energie v rozpadu beta, by mohli navrhnout
i sttedoskolsti studenti. Mohl by spocivat ve
dvou krocich:

1. Nesnadny prujezd
vakuové komory
hlavniho spektrometru
KATRIN ulicemi
Leopoldshafenu
nedaleko Vyzkumného
centra v Karlsruhe
vzbuzoval velkou
pozornost.

1) W. Pauli byl jednim z tviirc
kvantové mechaniky. Za sv(j
vylucovaci princip, urcujici
obsazovani kvantovych stavil
systému Castic s polociselnym
spinem, ziskal v roce 1945
Nobelovu cenu.

2) Neutrina neciti ani silnou
interakci, charakteristickou pro
procesy uvniti atomovych jader,
ani interakci elektromagnetickou,
typickou pro nabité ¢astice.

3) Tj. 6101y praktickém
zpUsobu zapisu pfilis velkych

a pfili§ malych ¢isel.
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2. Spektrometr zareni
beta téhoz typu jako
na obr. 4, vyvinuty
nezavisle v Ustavu
jaderného vyzkumu
ruské Akademie véd
v Trojicku u Moskvy.
Pro uréeni horni
hranice hmotnosti
neutrina méril
spektrum zareni
beta z plynného
tritiového zdroje

v levé casti obrazku.
Po instalaci zvétsené
vakuové komory
bude pokracovat ve
vyzkumu vlastnosti
plynného zdroje pro
experiment KATRIN.

3. Pohled do

tritiové laboratore
Vyzkumného centra

v Karlsruhe. Budou

v ni umistény viechny
casti experimentu
KATRIN obsahujici
tritium.

® Zméfme hmotnostnim spektrometrem roz-
dil hmotnosti AM ®*H-3He) mateiského a dce-
finého atomu. Jestlize vysledek vyndsobime
¢tvercem rychlosti svétla, dostaneme celkovou
energii, ktera se pii rozpadu tritia uvolni.

® Zméime elektronovym spektrometrem ma-
ximalni kinetickou energii ¢astic beta (£,,,)
v tomto rozpadu. Rozdil celkové energie uvol-
néné pii rozpadu tritia a maximalni energie
Castic beta (tj. AM-c2-E_ ) je - aZz na malé
korekce - energie, ktera se spotfebuje na vznik
neutrina. Z nilze hmotnost neutrina stanovit.

Zatim nejlepsi méfeni hmotnosti jader tritia
SH a helia 3He, provedené s vynikajici relativ-
ni presnosti 5-101, vede k hodnoté¢ AM-¢2=
18 590,1+1,7¢V. Kdybychom spektrometrem
beta zjistili, ze v pfipadé rozpadu beta tritia je
E,_..~13,6keV, znamenalo by to, Ze m, - c2~5keV.
Hmotnost neutrina by tudiz byla rovna asi 1%
hmotnosti elektronu (druhé nejlehéi stavebni
Castice hmoty). Ve skutecnosti vsak je m, - ¢? tak
malé, Ze se v nejistoté¢ méfenych hodnot rozdi-
lu celkové energie uvolnéné pfi rozpadu tritia
a maximalni energie ¢astic beta ztraci.

Pro urceni hmotnosti neutrina proto musi-
me pouzit citlivéjsi metodu. Tou je presné mé-
teni tvaru koncové Cdsti spektra beta. Jiz v roce 1934
ukazal Enrico Fermi (Nobelovu cenu dostal
r. 1938), Ze tvar spektra beta v blizkosti maxi-
ma zavisi na hodnoté m, 2. Méfeni tvaru spekt-
ra beta v této uzké oblasti nevyzaduje piesnou
absolutni kalibraci ani energetické stupnice
spektrometru, ani detektoru castic beta. Elek-
tronovy spektrometr v§ak musi mit:

B co nejlepsi rozliseni, aby dokézal rozlisit
ve spektru jemny rozdil mezi spektry beta
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odpovidajicimi nulové nebo malé nenulové
hodnoté m,,

B co nejvétsi svételnost, aby mohl efektivné
mcérit spektrum beta v blizkosti E, ., kde je
jeho relativni intenzita velmi nizka,

B co nejnizsi pozadi, aby v ném hmotnostné
citliva ¢ast spektra beta nezanikla.

Prvni dva pozadavky jsou protichtidné a s je-
jich soucasnym splnénim se potykaji odbor-
nici véech spektroskopickych oborti. Vysoké
rozli$eni je zpravidla dosazeno za cenu nizké
svételnosti a naopak. Podstatného zlepseni lze
dosahnout jen vyvojem spektrometrii novych
typt. Ve spektroskopii zareni beta o to usiluje
jiz treti generace fyzikd, jejich usili vSak zatim
vedlo jen k snizZovani horni hranice m,. Z dlou-
hé fady méfeni uvedme alespon tfi vysledky:
m,<5keV/e? v roce 1948, m, <55 eV/c? v roce 1972
a soucasnou hranici m, <2,3eV/e? (tj. m,<4,1-10"
33g) z roku 2005. Tu dosahli fyzikové z Univer-
zity v Mainzu (Mohu¢i) originalnim elektrosta-
tickym spektrometrem s magnetickou kolimaci
¢astic beta filtrem MAC-E (obr. 4) 4

Hmotnost neutrina je nenulova!
V pfirodé se setkavdme s neutriny tii typd.
Podle toho, ktery elektricky nabity partner je
doprovazi, jsou oznacovana jako elektrono-
va, mionova ¢i tauonova. Mimoradné dspés-
ny standardni model mikrosvéta povazuje pro
jednoduchost véechna neutrina za nehmotna
(m,=0), i kdyz to zddny obecny fyzikalni za-
kon nevyzaduje. Pro hmotna neutrina (m,>0)
predpovédél Bruno Pontecorvo, jeden ze za-
kladateldi neutrinové fyziky, jiz r. 1957 zvlast-
ni kvantovémechanicky jev - neutrinovou oscilaci.
Predpokladal, ze kazdé neutrino je kvanto-
vémechanickou superpozici stavi s rdznou
hmotnosti. Pochopit takovy jev je obtizné, pro-
toze ve svét¢ naSich rozmérd nema analogii.
Pro nas je dilezity teoreticky poznatek, ze osci-
lovat mohu jen neutrina s nenulovou hmotnosti.
Zkoumani, zda k oscilacim neutrin oprav-
du dochazi, se vénuje velkd pozornost jiz léta.
V roce 1998 se japonskym fyzikiim podafilo
obfim podzemnim detektorem Superkamio-
kande dokézat, Zze neutrina vytvorena kos-
mickym zafenim v zemské atmosfére skutec-
n¢ osciluji. Nasledovala méfeni s neutriny ze
Slunce, reaktori a urychlovact (viz téz Dave
Wark: Neutrina, Vesmir 85, 33, 2006/1). Dnes
jiz prijimame neutrinové oscilace jako fakt,
ktery byl opakované potvrzovan nezavisly-
mi experimenty. Tim je jednoznacné proka-
zano, Ze predpoklad nehmotného neutrina
platit nemtize. V oscila¢nich experimentech
je méfenou velic¢inou rozdil ¢tverc hmotnos-
ti, a proto z nich hodnoty hmotnostnich sta-
vl v principu urcit nelze. Lze v8ak urcit spod-
ni hranici alesponi jednoho z nich na 0,04 az
0,07 eV/c2.

Je spektroskopie zareni beta
na hranici svych moznosti?

»Neni vylouceno, Ze hmotnost elektronového neutrina
lze primo zmérit ze spektra beta tritia, i kdyZ si nejsem
Jist, Ze to lze uskutecnit vzhledem k_fantastické, ekl

bych akrobatické obtiZnosti takového experimentu.”
Bruno Pontecorvo (1980)
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PODIL CESKYCH FYZIKU
NA EXPERIMENTU KATRIN
Nyni na experimentu KATRIN pracuje 120
fyzikd, techniki a student z 15 vyzkum-
nych astavi a univerzit péti zemi. Podmin-
kou ucasti je odpovédnost za konkrétni
&ast projektu. My fyzikové z Ustavu jader-
né fyziky AV CR v Rezi jsme jako spoluza-
kladatelé experimentu KATRIN prevzali jiz
na zacatku (v roce 2001) odpovédnost za
kalibraci, a zejména za monitorovdni sta-
bility energetické stupnice hlavniho spek-
trometru.” ZavaZnost tohoto ukolu ukéazal
jeden z nasich kolegt jiz ve své diplomni
praci: kdyby se v pribéhu dlouhodobého
méreni spektra beta tritia nepozorované
posunula energeticka stupnice spektro-
metru o 50 meV (tj. o necelé tri miliontiny
z 18,6 keV), mohla by zptisobit systematic-
kou chybu rovnou 20 % ocekavané citlivos-
ti KATRIN na hmotnost neutrina.
Elektricka napéti na elektrodach spek-
trometru se budou trvale mérit s nejvétsi
moznou relativni presnosti 1-2 miliontin.
Komer¢ni digitalni voltmetry dosahuji ta-
kovou presnost jen pro nizka napéti, a pro-
to nezbyva nez vyvijet precizni vysokonapé-
tové délice. V oblasti do 11 kV mame dobré
zkusSenosti. Pro vyssSi napéti vyvijeji kole-
gové z Univerzity v Munsteru ve spolupra-
ci s Fyzikalné-technickym tustavem v Braun-
schweigu dvojici délic z nejkvalitnéjsich
odporu, které Ize pro tento tcel ziskat.
KATRIN vsak nemtiZze spoléhat jen na
elektricka méreni, a proto bude retardac-
ni napéti hlavniho spektrometru pripojeno
jesté k monitorovacimu spektrometru. Tim

vého experimentu v Mainzu, ktery bude

zdokonalen na vyssi energetické rozliSeni.

pro tento spektrometr stabilni radioaktivni
zdroje monoenergetickych elektrona. Ci-
lem je opirat energetickou stupnici hlavni-
ho spektrometru KATRIN nejen o presna
elektricka méreni, ale i o vhodny fyzikalni
standard. Takovym standardem by mohly
byt konverzni elektrony emitované ze slup-
ky K atomu kryptonu pri prechodu jadra
83mKr do zakladniho energetického sta-
vu. Tyto elektrony maji kinetickou energii
17 821,4%2,0 eV, tedy jen o 751eV nizsi,
nez je hrani¢ni energie beta-spektra tritia,
E, ..=18572,6+3,0 eV.

Nevyhodou je kratky polocas rozpadu
8mKyr, jen 1,8 hod. Proto se snaZime vyvi-
nout zdroj 33Rb, které se na 33™Kr rozpada
zde vSak na potiz, kvuli které dosud neexis-
tuji dostatecné presné radioaktivni standar-
dy monoenergetickych elektronti. Vazbova
energie atomovych elektronti neni (ani na
vnitinich slupkach) konstantni, ale zavisi
na fyzikalné-chemickém prostredi vytvore-
ném sousednimi atomy molekuly nebo pev-
né latky. S mérenim téchto zmén, které mo-
hou dosahnout azZ nékolik eV, mame nastésti
zkusSenosti. Snazime se téZ vyvinout mono-
energeticky zdroj, ktery by vyuzival fotoe-
fekt kvant gama 2!Am na slupce K kovové-
ho kobaltu. Energie takto vzniklych fotoe-
lektront se lisi od hrani¢ni energie spektra
beta tritia o pouhych 60eV; mame vsak ur-
Cité problémy s jejich intenzitou a pozadim
vytvorenym fotony jiné energie. Nasim ci-
lem je vyvinout pro monitorovaci ucely KA-
TRIN zdroje elektrond, jejichz energie v oko-
li 18 keV bude stabilni nejméné na £50meV.

KATRIN planuje vyuzit konverzni
elektrony z plynného #™Kr i k absolutni

kalibraci. Ta pro ziskani experimentalni
informace o hmotnosti neutrina neni ne-
zbytna, ale umoziuje srovnat zmérenou
hrani¢ni energii E, ., s nezavisle uréenym
rozdilem AM (3H-3He) - c2. Nesouhlas téch-
to hodnot by upozornil na systematickou
chybu a zpochybnil vérohodnost udaje
o hmotnosti neutrina z téhoZ experimentu.
Dosavadni hodnotu kinetické energie kon-
verznich elektronti se nam podafrilo étyrna-
sobné zpresnit diky tomu, Ze energii jader-
ného prechodu v 83™Kr jsme uréili s men-
$i nejistotou +0,5eV a vazbovou energii
elektrond K v plynném kryptonu dokonce
s nejistotou pouhé 0,04 V.

Pozornost vénujeme i vyvoji novych
metod statistického srovnavani spekter
zmérenych v ruznych casovych interva-
lech. Nase zkusSenosti totiz ukazaly, Ze jde
o velmi citlivy zptsob kontroly toho, zda
dlouhodobé méreni skuteéné probihalo za
neproménnych podminek.

Intenzivné vyuzZivame rezsky elektro-
staticky spektrometr, ktery miiZze praco-
vat s vynikajicim energetickym rozlise-
nim. P¥i pripravé experimentu KATRIN se
podobné uplatnuji i filtry MAC-E v Main-
zu a Trojicku. Prvni z nich perfektné oveé-
Fil zminénou ideu, Ze Ize snizovat pozadi
dratovymi elektrodami, které odpuzuji
sekundarni elektrony z plasté vakuové ko-
mory. Tim pozadi detektoru pokleslo ze
70 mHz na 1,2 mHz. Trojicky spektrometr
s nepatrnym mnozstvim plynného 83mKr
zkouma rozlozeni elektrického potencialu
uvnitr plynného tritiového zdroje.

*) Nasi praci podporuje jiz patym rokem Grantova agentura
Ceskeé republiky (granty & 202/03/0889 a 202/06/0002).

Nedavna méreni tritiovych spekter beta sice
vyznamné snizila horni hranici hmotnosti
neutrina zhruba na 2eV/,?, avsak pristroje, na
nichz byly tyto experimenty provedeny, do-
sahly hranice svych moznosti. Méfeni tvaru
spektra zafeni beta je pfitom jedinou znamou
metodou modelové nezdvislého urceni hmotnosti
neutrina. Vysledky ostatnich metod zaviseji
na modelovych predstavach o atomovém ja-
dru (pfi odvozovani informace o hmotnosti
neutrina z dolni hranice poloc¢asu dvojného
bezneutrinového rozpadu beta), o superno-
vé (pti analyze ¢asového a energetického roz-
lozeni impulzéi v neutrinovém detektoru)
a podobné. Teorie zatim nedokaze hmotnost
neutrina predpovédét a uvitala by jeji spoleh-
livou experimentalni hodnotu.

Proto se v lednu 2001 uskute¢nilo na hra-
dé v Bad Liebenzell svétové setkani padesati
odbornikt z nejriiznéjsich obort od astrofy-
ziky po vakuovou techniku, aby vSestranné
posoudili fyzikalni dcelnost a technickou
realizovatelnost stavby vyrazné vykonnéjsi-
ho spektrometru zateni beta. Ten by mél zvy-
Sit citlivost ur¢eni hmotnosti neutrina az na
desetiny eV/¢c?. Porada vyvoj takového zafizeni
jednoznac¢né podpotila a v ¢ervnu téhoz roku
vznikl projekt KATRIN (Karlsruhe Tritium
Neutrino Experiment).

Fyzikové se s nadSenim pustili do podrob-
ného navrhu experimentu a dospéli k zave-

ru, ze pomoci filtru MAC-E o priméru 7m
(tj. desetkrat vétsim nez v Mainzu) mohou
docilit citlivosti ur¢eni hmotnosti neutrina
0,35eV/c% V éervnu 2002 posoudil tento na-
vrh mezinarodni vybor specialistti. Uvazil,
ze jde o jediny projekt ve svétovém métitku
na celé pristi desetileti, a doporudil Gcastni-
kim projektu KATRIN, aby se pokusili o jes-
té vyssi citlivost. Po jedenaptilro¢nim usili tak
vznikl zdokonaleny projekt zalozeny na filtru
MAGC-E o praméru 10m a délce 23 m. Bude-li
tento dvéstétunovy spektrometr beta fungovat
podle vypolti, dosdhne hranice m, <1eV/e? jiz
za jediny den méfeni. Hranice m,<0,35eV/c?
by mél dosahnout po dvoumési¢ni expozici.
Plna citlivost m, <0,2eV/c? vSak bude vyZado-
vat 1000 méficich dnd, tj. s uvazenim kalibra-
ci a udrzby pét kalendainich let.

Vyzva pro fyziky a techniky zacatku 21. stoleti

Jediny zpiisob jak zjistit hranice moiného je zkusit do-
sdhnout alespoti kousek nemozného.
Alvan Clark (1804-1887),
americky optik a konstruktér nejvétsich astronomickych
dalekohledui své doby
Hlavni prekazkou spolehlivého méteni spek-
ter zafeni beta jsou ztraty energie elektrond,
k nimz dochazi jak uvnitt' ultratenkého radi-
oaktivniho zdroje, tak ve spektrometru, na-
priklad rozptylem na clonach vymezujicich
svazek analyzovanych c¢éstic. Energetické

4) Stejny typ spektrometru
vyvinuli nezavisle na nich fyzikové
z Ustavu jaderného vjzkumu

v Trojicku u Moskvy (obr. 2).

Pro m,, ur¢ili podobnou horni

mez jako jejich kolegové z Mainzu,
potykaji se vsak jesté s malou
dosud nevysvétlenou anomalii ve
zméreném spektru beta.
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4. Elektrostaticky
spektrometr zareni
beta s magnetickou

kolimaci ¢astic
vybudovany ve
Fyzikalnim Gstavu
Univerzity Johana
Gutenberga

v Mainzu (Mohuci).
Zméril soucasnou

hranici hmotnosti
neutrina. Po upravé
bude slouzit jako
monitorovaci
spektrometr KATRIN
ve Vyzkumném centru
Karlsruhe.

5) Dvakrat dokonce vznikl

plany poplach, Ze se hmotna
neutrina ve spektrech beta jiz
projevila. Poprvé vychézela
zdanliva hmotnost m,, okolo
30eV/c?, podruhé zkreslena
spektra ukazovala na malou
piimés neutrin s hmotnosti
17keV/c2. Po ur¢itou dobu trapila
experimentatory i zdporna
hodnota étverce hmotnosti (m,?),
které prozrazovala systematickou
chybu méreni. Vyjasnéni picin
téchto nesrovnalosti si ¢asto
vyzadalo nékolikaletou Gpornou
praci. Potize nezpUsobila
nedbalost fyzikd, byly disledkem
préce na ,hranici mozného".

6) Udavaji <m,»>~0,4eV/c2. To
by sice byla prizniva zprava

pro budovatele experimentu
KATRIN s citlivosti na hmotnost
neutrina rovnou 0,2 eV/c?, aviak
spektra Ge obsahuji i nékolik
spornych ¢ar a nezbyvé nez
pockat na potvrzeni ¢i vyvraceni
tohoto tvrzeni jesté citlivéjsimi
experimenty.

ztraty zkresluji skuteény tvar spektra a s je-
jich spravnym zapoctenim se potykaly vSech-
ny experimenty patrajici po hmotnych neut-
rinech.’

Pro minimalizaci energetickych ztrat
ve spektru beta tritia je nejvhodnéjsi plynny
radioaktivni zdroj. Volba plynného radioak-
tivniho zdroje jednozna¢né umistuje expe-
riment KATRIN do Vyzkumného centra
Karlsruhe (FZK). Tam je totiz jedina védec-
kotechnicka laboratoi v Evropé (obr. 3), ktera
je schopna zajistit dostate¢né mnozstvi vyso-
ce Cistého tritia. Nejde jen o obvyklou che-
mickou Cdistotu, ale i o izotopickou distotu, tj.
minimalni pfimés velmi rozsifeného nejlehci-
ho izotopu vodiku 'H a deuteria 2H. Kromé
toho je ve FZK potiebné zdzemi v kryogenni
technice, supravodivych magnetech, vakuové
technice a elektronice. Dilezita je i zkuSenost
FZK s velkymi védeckoinzenyrskymi projek-
ty. Na rozdil od predchozich beta-spektrosko-
pickych experimentidi totiz pozadavky KA-
TRIN presahuji moznosti jednoho ustavu ¢i
univerzity a vyzaduji mezinarodni spolupraci
odborniki rady profesi.

Zatizeni KATRIN (obr. 5) je 75m dlouhé.
Hlavni casti plynného zdroje radioaktivniho tritia
je trubka z nemagnetické nerezavéjici oceli
o priméru 9 cm a délce 10 m. Kapilarami v je-
ji stfedni ¢asti do ni bude proudit pod tlakem
0,3 Pa molekularni tritium. Mohutné turbo-
molekularni vyvévy na obou otevienych kon-
cich tritium odcerpaji a vrati je zpét do stfedu
trubky. Trubkou, ochlazenou na teplotu 30 K,
tak bude proudit 5-10% tritiovych molekul za
vtefinu. Cilem tohoto diferencialniho ¢erpani
je zajistit potfebny pocet molekul tritia uvnitf
trubky a zaroven zabranit priniku tritia do
dalsich casti aparatury. Trubka totiz nemtze
byt uzaviena ani tenkou prepazkou, proto-
Ze by v ni ¢astice beta ztracely pfi prichodu
k spektrometru ¢ast své ptivodni energie.
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Z polocasu rozpadu tritia T,,=12,3 roku vy-
plyva, Ze uvnitf trubky se na dcefing jadra 3He
preméni sice jen nepatrna ¢ast tritiovych jader,
presto vSak v ni vznikne mnoho castic beta,
které se pod vlivem vodiciho pole supravodi-
vych magnetii budou pohybovat po Sroubo-
vici. Z plynného tritiového zdroje tak postou-
pi smérem k spektrometriim za vtetinu 2101
Castic beta s riznou energii az do 18,6 keV. Ce-
1¢ zarizeni KATRIN bude vybaveno vice nez
30 supravodivymi magnety, které povedou
Castice beta od mista jejich vzniku pfes dva
elektrostatické spektrometry az k detektoru.
Stopy radioaktivniho tritia, které se pres cer-
paci systém nevrétily do plynného zdroje, za-
chyti vymrazovaci systém na teplot¢ 4,5 K.

Novinkou usporddani KATRIN je predsa-
zeny elektrostaticky spektrometr; ktery k dalsi ana-
lyze propusti jen castice beta s energii vétsi
nez 18,3 keV. Do hlavniho spektrometru, je-
hoz tukolem je analyzovat koncovou ¢ast spek-
tra citlivou na hmotnost neutrina, tak vstoupi
jen 103 &astic beta za vtefinu. Tim se vyrazné
snizi nebezpedi, ze by prevladajici ¢ast ,neu-
zite¢nych“ éastic beta mohla v hlavnim spek-
trometru vyvolat procesy zvysujici pozadi de-
tektoru.

Detektor cdsticbeta je konstruovan tak, aby za-
jistil 90% ucinnost detekce a mél extrémné niz-
ké pozadi, nejvyse 10 mHz. Pfi snaze zachovat
planovanou citlivost experimentu KATRIN
na hmotnost neutrina 0,2€V/c2 by totiz zvyseni
pozadi o 1 mHz nad uvedenou hodnotu pro-
dlouZilo dobu méfeni o 1,5 mésice. Detektor
bude rozdélen na 145 nezavislych ¢asti, které
budou registrovat ¢astice beta z riiznych ¢asti
objemu radioaktivniho zdroje i spektrometra.
To je diisledkem piisobeni vodiciho magnetic-
kého pole, kdy se kazda castice beta po celou
dobu pohybuje po $roubovici kolem ,,své“ si-
locary. Diky tomuto jevu lze korigovat riizné
drobné nedokonalosti realné konstrukce zati-
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zeni. Vodici magnetické pole se postara i o to,
aby castice beta nikde nenarazily na sténu - na
rozdil od ostatnich spektrometrti nejsou pro-
to tfeba zadné clony vymezujici svazek castic.
Na téch, jak vime, miize dojit k rozptylu ¢astic,
a tim k zkresleni jejich ptivodni energie.

Podari se uréit hmotnost neutrina
v pristim desetileti?

Jak jsme se zminili, méfeni neutrinovych osci-
laci ve velkych podzemnich detektorech pro-
kazala, Ze hmotnost vSech neutrin nemuze
byt nulova. Tyto naro¢né a nesmirné dilezité
experimenty nejsou v rozporu s piedstavou,
ze my;~0eV/c?, my~0,01eV/c?2 a my;~0,05eV/
¢2. Nevyluduji vSak ani moznost, Ze plati
m;~my~mg a hmotnosti jsou mnohem vét-
§i. Z nejnovéjsich méfeni tvaru spektra beta
vime, ze m,<2,3eV/c2. Vime téz, ze v dusled-
ku neutrinovych oscilaci neni vyznam veli-
¢iny m, tak jednoduchy, jak jsme byli zvykli
u ostatnich ¢éstic. Jde o vazeny primér hmot-
nostnich stavt m,, m, a mg, jejichz vahu urcu-
ji pravé nezastupitelné oscila¢ni experimenty.
Zasadné dtlezité je, Ze hodnota hmotnosti
neutrina uréena z tvaru spektra beta je mode-
lové nezdvisld. 'Tak tomu bohuzel neni u ostat-
nich experimentti, z nichz nékteré udavaji jiz
dnes nizsi hranici hmotnosti neutrina.
Soustavné patrani po tom, jestli v prirodé
existuje bezneutrinovy dvojny rozpad beta
(OvBpP), vede k efektivni hodnoté <«m,><0,35¢eV/
¢2, ktera vSak obsahuje veli¢iny m,, m, a ms v mé-
n¢ prihledném tvaru a miiZe se zménit o faktor
2-3 podle jaderného modelu pouzitého k inter-
pretaci méfeného polocasu. Mala ¢ast ucastnikti
experimentu s Ge dokonce tvrdi, Ze jiz bezne-
utrinovy dvojny rozpad beta pozorovala.®
Pozoruhodné jsou i odhady sou¢tu hmot-
nosti jednotlivych neutrinovych stavt
(Zm;=m, +mqy+mg) vyplyvajici ze soustavné-
ho méteni nepatrné teplotni anizotropie kos-

mického mikrovinného pozadi a rozlozeni
obrovského poctu galaxii. Pfi analyze téch-
to experimentéalnich dat podle standardniho
kosmologického modelu se hledaji optimalni
parametry fady vzdjemné souvisejicich fyzi-

5. Schematické usporadani zarizeni KATRIN, které bude na hmotnost neutrina
desetkrat citlivéjsi nez dosavadni nejlepsi pFistroje.

Ob¥i rozméry hlavniho spektrometru osvédceného typu filtru MAC-E vyplyvaji
z potieby analyzovat castice beta o energii okolo 18,6keV s rozliSenim lepsim
nez 1eV. To je ur¢eno pomérem nejslabsiho magnetického pole 0,3 mT v analy-
zacni roviné spektrometru a nejsilnéjsiho magnetického pole 6T, kterému jsou
castice beta vystaveny. Pro spravnou funkci hlavniho spektrometru je nezbytné
mit v jeho komofe o objemu 1250m?3 a vnitfnim povrchu 650 m? vakuum lepsi
nez 10-2Pa, které se dosud dosahovalo jen v mnohem mensich komorach. P¥iva-
kuovém vypékani na 350 °C se komora prodlouZi o 14cm. Proto bude na jedné
strané zakotvena a druha strana s detektorem castic bude posuvna. Vzhledem
k svym rozmériim musela byt komora spektrometru dopravena do Karlsruhe
z tovarny v Deggendorfu, vzdalené vzdusnou carou jen 220km, po vodé kolem
Evropy, cestou dlouhou 8800 km.

Dalsi zvlastnosti obou spektrometra je to, Ze jejich vakuové komory nebudou ja-
ko obvykle uzemnény, ale budou pripojeny na vysoké napéti okolo -18 kV. Uvnitr
komory v blizkosti plasté bude systém dratovych elektrod na napéti jeSté o asi
100V zapornéjsim. Potencialni rozdil mezi plastém a elektrodami zajisti, aby se
nizkoenergetické elektrony, které budou vyrazeny z plasté kosmickym zarenim
a zarenim gama okolnich prirozenych radionuklidi, nedostaly dovniti spektro-
metru. Tvar dratovych elektrod byl peclivé vypocten tak, aby uvnitf spektrome-
tru nevznikly Zadné magnetické pasti, v nichz by ¢astice beta uvizly a zvétSovaly
ionizaci zbytkovych molekul plynu pozadi detektoru.

nové budovy
experimentu KATRIN

tritiova laborator
Karlsruhe

// | /4
plynny zdroj diferencidlni cerndni  predsazent hlavni \
radioaktivniho  dlcrenciaini cerpani - predsazeny avni detektor
tritia avymrazovanitritia  spektrometr spektrometr
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6. Vzhledem k svym
rozmértm musela byt
komora spektrometru
dopravena do
Karlsruhe z tovarny

v Deggendorfu,
vzdalené vzdusnou
carou jen 220km, po
vodé kolem Evropy,
cestou dlouhou
8800km.

7) Ze soucasnych modelové
nezavislych tdajd o hmotnosti
neutrina (mezi 0,05 eV/c?
a2,3eV/c?) vyplyvé prispévek
neutrin do celkové hmotnostni
aenergetické bilance vesmiru
mezi0,1% az15%.

K DALSiMU CTENT

kalnich veli¢in véetné souctu hmotnosti ne-
utrinovych stavli. Konzervativnéjsi pristupy
uvadéji pro tento soucet horni hranici 1-2eV/
¢%. Odvaznéjsi odhady udavaji Xm,;<0,7¢eV/c?,
coz by za predpokladu m,~m,~m; znamena-
lo maximalni hodnotu m, asi 0,2eV/c2. Je v§ak
tfeba mit na paméti, Ze soucasny kosmologic-
ky model nedokaze vysvétlit ptivod 95 % gra-
vitaéni potencidlni energie, tj. ptivod nezna-
mé temné hmoty a energie ve vesmiru.’

Jaké experimentalni idaje o hmotnych ne-
utrinech mazeme ocekavat v pristich dese-
ti letech? Je-li skutecnd hmotnost neutrina
v oblasti nékolika desetin eV, bude s velkou
pravdépodobnosti zméfena. Je-li mnohem
mensi, mizeme od budovanych ¢i planova-
nych experiment ocekavat horni hranice
0,2eV/c? z méfeni tvaru spektra beta tritia,
0,03eV/c? z patrani po bezneutrinovém dvoj-
ném rozpadu beta a 0,07 eV/c? z kosmologie.

Je mozné, Ze se idaje ziskané ze spektra be-
ta tritia podari doplnit mikrokalorimetric-
kym mérenim spektra beta z rozpadu *'Re.
Tento izotop rhenia ma nejnizsi zndmou hra-
ni¢ni energii spektra beta (pouhych 2,5keV),
jeho polocas rozpadu 44 miliard let vSak vy-
lucuje obvyklé spektroskopické postupy. To
mize byt i vyhoda, protoze v krystalku rhe-
nia se vSechna energie uvolnéna z rozpadu
beta vyjma klidovou a kinetickou energii ne-
utrina preméni na teplo. A pravé tuto nepa-
trnou zménu teploty dokdzou zaznamenat
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mikrokalorimetry pracujici pfi ultranizkych
teplotich. Soudasnd hranice 15eV/c?2 urce-
na ze spekter beta izotopu rhenia by podle
ambici6ézniho projektu MARE m¢éla byt v ro-
ce 2010 zlepSena asi na 2eV/c2. Bude-li tento
krok tspésny, mél by soubor 50 000 rhenio-
vych mikrokalorimetrti dosdhnout v roce
2016 citlivosti budovaného experimentu KA-
TRIN, tj. 0,2¢eV/c2. Pak bychom méli dva me-
todicky zcela odlisné, modelové nezavislé
zpusoby uréeni hmotnosti neutrina.

Spoluprace, nebo konkurence?

Mezinarodni vyzkumné kolektivy, které se
snazi ziskat informace o hmotnostnich sta-
vech neutrin a jejich sméSovani, si nekonku-
ruji, naopak se vzdjemné doplnuji a kontro-
luji. Mimoradny vyznam ma pritom tvirci
spoluprace experimentalnich a teoretickych
fyzik nejriznéjsich oblasti. Na prvni kon-
ferenci o projektu KATRIN se mne jeden
teoreticky astrofyzik opakované ptal, jakou
hmotnost neutrina bych si pral zmétit. Mou
odpovédi byl velmi zklamén. Rekl jsem mu
totiz, ze jako experimentator nemam pravo si
cokoliv prat, musim se snazit, abych objektiv-
n¢ zmdéfil skute¢nou hodnotu této fyzikdlni
veli¢iny. On si sice mtze piat cokoliv, ale mu-
si prozkoumat, jak jeho prani obstoji ve svétle
znamych poznatkid. Historie ukazuje, Ze za-
sadni rozpor pfitom muze vést k hlubsimu,
kvalitativné novému poznani prirody.

Na prednaskach ¢i pii exkurzich slycham
otazku, jaké podminky musi splnit mlady
cloveék, aby se mohl zucastnit mezinarodni-
ho vyzkumného projektu. Jsem presvédcen,
Ze podminka je vlastné jedind: musi sam do-
opravdy chtit. Vysoky podil mladych v expe-
rimentu KATRIN i v jinych mezinarodnich
projektech je toho diikazem. Vétsina z nich
se do vyzkumné prace zapojuje jiz v dobé
studia. Plati to i pro tfi mladé kolegy z nasi
vyzkumné skupiny v Ustavu jaderné fyziky
AV CRv Rezi.
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