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Fotonasobi¢ - casto oznacovén jako PMT
(PhotoMultiplier Tube), vakuova fotocitlivé soucast-
ka vyuzivajici zesilovaciho efektu prostrednictvim
sekundéarni emise na systému elektrod. Prvotni
proud, iniciovany dopadem svétla na svétlocitlivou
vrstvu, fotokatodu, je tak mnohonasobné zesilen.
Napéti mezi elektrodami je nékolik set volti a je
nastaveno tak, aby koeficient sekundarni emise pfi
dopadu elektronu na jeji povrch byl kladny. Fotona-
sobice pracuji v impulznim reZimu.

Budova s reaktorem P-105 jaderné elektrary v Savan-
nah River, ve které bylo objeveno v roce 1956 neutrino.
Dobova fotografie neznamého autora.

Obri ledova kostka
v Antarktidé chyta neutrina

Hluboko v antarktickém ledu, v blizkosti Amundsenovy-Scottovy
zakladny, vyrostl na konci roku 2010 novy detektor neutrin obfich
rozméru s nazvem ICECUBE (ledova krychle, kostka, ve skute¢nosti
hranol). V kilometru krychlovém ledu je zamrzlych 5 160 fotonaso-
bict, které detekuji Cerenkovovo zafeni nabitych &astic vznikajicich
interakci neutrin s atomovymi jadry v molekulach ledu. Novy detektor
nevyrostl na ,,zelené louce®. Vznikl zvétSenim piedchoziho detektoru
AMANDA a umozni dal$i rozvoj neutrinové astronomie. Pojd'me se
seznamit s timto vyjimecnym pfistrojem.

Troska historie

Pii experimentech s beta rozpadem neutronu bylo jiz ve 30. letech
zfejmé, ze kromé protonu a neutronu musi vznikat jesté néjaka mala
neutralni ¢astice. Celkova energie vzniklého protonu a elektronu totiz
nedavala ptivodni energii neutronu. Stejné tak tomu bylo s hybnosti.
Existenci nové castice navrhl Wolfgang Pauli v roce 1931 a Enrico
Fermi ji pojmenoval neutrino (v italstiné ,,maly neutron®). Hledana
Castice byla objevena az po ¢tvrt stoleti v roce 1956 v americké jaderné
elektrarné v Savannah River. Kli¢ovy objev ucinili Frederick Reines
a Clyde Cowan v toku ¢astic z reaktoru P-105.

Neutrina interaguji jen slabou interakci, latka je pro né prihledna
a tak jsou tézko polapitelna. Prolétnou bez problému i celou Zemi nebo
Sluncem. Pravé proto jsou pro astronomy cennym zdrojem informaci
napfiklad o nitru hvézd, kde vznikaji pfi termojaderné syntéze. Nejbéz-
n¢jSim typem neutrin jsou tzv. slunecni neutrina, ktera vznikaji v nit-
ru Slunce. Kazdym centimetrem ¢tvere¢nim nasi pokozky namifené
kolmo na Slunce jich prolétne za kazdou sekundu 60 miliard. Dalsi
neutrina vznikaji pfi interakci kosmického zafeni s hornimi vrstvami
atmosféry, fikame jim atmosféricka neutrina. Neutrina vznikaji také pfi
explozich supernov, v nitru Zeme pfi piirozeném radioaktivnim rozpa-
du hornin, v naSich jadernych reaktorech i v dalSich zdrojich. Kolem
jedné sekundy Zivota vesmiru se z vesmirné pralatky oddélila tzv. re-
liktni neutrina, ktera v sobé nesou informaci o velmi raném vesmiru.
Mozna se v budoucnosti naucime sledovat i tato neutrina.
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Prvni soustavny vyzkum neutrin provadél Raymond Davis v Jizni
Dakoté ve starém zlatém dole Homestake v letech 1967 az 1993. Slo
o chlorovy detektor naplnény 615 tunami tettrachloretylenu. Jadra
chloru se pi nahodné interakci se slune¢nim neutrinem zménila na ra-
dioaktivni jadra argonu, ktera jsou snadno detekovatelna. Pocet zachy-
cenych slune¢nich neutrin odpovidal zhruba tfetiné teoretické hodnoty.
Dnes vime, Ze je to zptisobeno tzv. oscilacemi neutrin. Neutrina totiz
existuji ve tfech provedenich, tzv. generacich. Neutrino se za letu pie-
meénuje z jedné generace na druhou. Davisovy experimenty byly citlivé
jen na jeden druh neutrin, proto objevily pfiblizné tietinovy tok neutrin
oproti teorii. Prvni objevena neutrina z roku 1956 byla tzv. elektronova
neutrina. Mionova neutrina objevili Leon Lederman, Melvin Schwartz
a Jack Steinberger v roce 1962 na urychlovaci v Brookhavenu (Long
Island, USA). Tauonova neutrina byla objevena v laboratofi Fermilab
v roce 1999 v experimentu DONUT. Existence oscilaci neutrin (mezi
elektronovym a mionovym) byla potvrzena na detektoru Super-Ka-
miokande v roce 1998 a nezavisle potvrzena na Sudburské neutrino-
vé observatoii. Oscilace na tauonové neutrino byla prokazana v roce
2010 na detektoru OPERA v ital-
ském Gran Sasso. Poznamenejme,
Ze oscilace neutrin jsou mozné jen
pti nenulové klidové hmotnosti ne-
utrin. Hmotnosti jednotlivych neu-
trin dosud pfesné nezname.

Princip ledové kostky

Neutrina s vysokou energii, ktera
k nam pfilétaji z hlubin vesmiru,
ve vétsin¢ pripadd bez problému
proleti dokonale ¢istym antarktic-
kym ledem. Jen maloktera z nich
zachyti atomova jadra ledu. Pokud
se tak stane, z mista interakce vy-
létne s vysokou rychlosti elektron
nebo mion. Tyto nabité Castice se
v ledu pohybuji rychleji nez svétlo
a zanechavaji za sebou charakteri-
sticky kuzel elektromagnetického

LED - Light Emitting Diode, svétlo emitujici dioda.
LED je polovodicova optoelektronicka soucastka,
ktera emituje nekoherentni monochromatické svét-
lo pfi prichodu proudu v propustném sméru. Emise
svétla vznika na zakladé elektroluminiscence.
Cerenkovovo zareni — kuzel elektromagne-
tického zareni v podobé rézové viny, ktery vznika za
nabitou castici pohybujici se nadsvételnou rychlosti
v daném prostredi.

Detektor Opera pod horou Gran Sasso, na kterém byla
v roce 2010 prokazéna oscilace na taunové neutrino.
Zdroj: Expedice Aldebaranu.
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zateni, tzv. Cerenkovovo zdareni. Pokud je v ledu rozmistén dostateény
pocet detektorl elektromagnetického zafeni, je mozné zrekonstruovat
tvar kuzelu tohoto zafeni a urcit, ktery druh neutrin ho zptsobil a z ja-
kého sméru neutrino pfilétlo. Od poloviny minulého stoleti bylo jasné,
ze presné uréeni parametr dopadajiciho neutrina potiebuje detektor
velmi velkych rozmérd. Proto byl v roce 2000 uveden do provozu
maly prototyp detektoru tohoto typu s nazvem AMANDA (Antarctic
Otvor pro detektory vrtany v antarktickém ledu do hloub-  Muon and Neutrino Detector Array), ktery pracoval do roku 2009. Na
ky téméF 3 km. Zdroj: University of Wisconsin. 19 strunach bylo v ledu umisténo celkem 677 fotonasobicl. Soucasny
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detektor IceCube vznikl vyraznym rozsifenim detektoru AMANDA.
Ledovou krychli tvofi 86 strun, na kazdé je zavéSeno 60 detektort (cel-
kem 5 160), celkovy objem zaujimany detektory je 1 kilometr krych-
lovy.

Prvnim krokem je vyvrtani otvoru do antarktického ledu. Otvor
hloubi specialni vrtna souprava za pomoci horkovodniho vrtaku. Do
vrtu je vhanéna horka voda, ktera udrzuje vrtnou hlavici na teploté 66
az 85 °C. Voda je pfivadéna specialni vysokotlakou hadici s vnitinim
primérem 10 cm a vnéj$im 15 cm. Hadice je dlouha 2 700 metri a tlak
v ni je 6,89 MPa. Jeden vrt ma primér cca 50 cm a saha do hloubky
2 500 metrt. Vrtani trva 27 hodin. Po vyvrtani otvoru se do vrtu zave-
si struna, ktera je osazena 60 detektory rozmisténymi v hloubce mezi
1 450 a 2 450 metrt pod povrchem ledu. Vrt se nakonec zalije a necha
zamrznout.

Na kazdé struné je zavéseno 60 detektordt DOM (Digital Optical
Module) s rozestupy 17 metrt (v dolni ¢asti vnitiniho detektoru jsou na
Sesti strunach rozestupy jen 7 metrti). Struna je tvofena napajecim ka-
belem a balikem 30 dvojic kroucenych kabeld, kazda dvojice je prive-
dena ke dvéma detektorim DOM. Detektor DOM je zcela samostatnou
jednotkou tvaru koule o priméru 35 cm, ktera je schopna vydrzet tlak
az 70 MPa. Vnitiek koule je naplnén dusikem o tlaku 0,5 atmosféry.
Zakladnim prvkem detektoru je fotonasobi¢ o priméru 25 cm. Je zde
ale i zdroj vysokého napéti pro fotonasobié, ktery transformuje nizké
napéti pfivadéné kabelem na 1 300 az 1 500 V. Dalsi soucasti detektoru
je LED dioda vyuzivana pro kalibraci fotonasobice.

Zavér

Ledova kostka IceCube je navrzena tak, aby zachytavala vSechny ge-
nerace neutrin s energiemi nad 100 GeV. Detektor pracuje zejména
v oblasti stovek TeV, ktera je nedosazitelna konvencnimi urychlovaci.
Mion s energii 100 TeV vytvorii naptiklad kuzel zafeni o priméru 130
metrlil. Pro zachyt vysoce energetickych ¢astic je proto zapotfebi mi-
mofadné rozsadhlého detektoru, jakym je IceCube. Malad vnitini cast
detektoru je schopna zachytit i neutrina s nizkymi energiemi kolem
10 GeV. Neutrina s velmi vysokou energii pfichazeji s kosmickym za-
fenim. Detektor IceCube zkouma mechanizmy urychleni kosmického
zareni v riznych oblastech energii a hleda sméry, ze kterych kosmické
zareni prichazi. Druhym vyznamnym ukolem je zachyt neutrin, ktera
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Schéma ledové kostky. Struny jsou osazeny detektory.
Modrym vélcem je oznalen pfedchozi detektor AMAN-
DA. Zelenym valcem je oznaceno 6 strun vnitfniho de-
tektoru, ktery slouZi k zachytu neutrin s nizkou energii.
Celkovy pocet strun je 86, objem 1 km®. Pro predstavu
je ukazéna vyska zndmé Eifellovy véze. Zdroj: IceCube.

Digitalni opticky modul DOM. Ve spodni polokouli je
umistén fotonasobic, v homi zdroj a kalibracni LED di-
oda. Zdroj: IceCube.
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pochazeji z explozi supernov a stu-
dium mechanizmu téchto explozi.
Projekt je z podstatné Casti finan-
covan americkou Narodni védec-
kou nadaci (NSF), z mensi Casti
z prosttedki jednotlivych univerzit
a dalSich zemi, naptiklad Belgie,
Némecka, Japonska a Svédska.
Cena detektoru se vysplhala v pre-
poctu na pfiblizn¢ 5 miliard K¢,
coz da pouhych 5 K¢ na 1 metr
krychlovy vyuzitého ledu. Pfedpo-
klada se, ze detektor IceCube bude
sva data kombinovat s obdobnymi
men$imi detektory pod moiskou
nebo jezerni hladinou, zejména
s detektory ANTARES (stfedo-
V levé Gasti je patmé vriné véz napajena horkou vodou ~ zemni moie) a BAIKAL (v jezefe Bajkal). V letech 2011 az 2013 bylo
z ohfivaci (uprostred). Mezi ohfivaci a vrtnou soupravou  zachyceno 28 neutrin, jejichZ ptivod je mimo sluneéni soustavu, v roce
lezi vysokotlaka hadice o pruméru 15 cm. Budova na- 5013 qal3ich devét. Dne 4. prosince 2012 bylo zachyceno neutrino
pravo je Scottova-Amundsenova zékladna s Jiznim po- e, ., . ,

4mim dalekohledem a pristrojem BICEP 2, ktery hleds S dosud nejvyssi energii — dva petaelektronvolty. Toto neutrino ziskalo
v polarizaci reliktniho zafeni stopy po reliktnich gravitas- ~ prezdivku Velky ptak (Big Bird). Autory projektu ¢ekd nyni mnoho
nich vinach. Zdroj: University of Wisconsin. let sbirani dat. Jediné rozsahla statistika umozni odpovédi na zvidavé

otazky neutrinové fyziky.
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m Petr Kulhanek, 14. 1. 2011, AB 2/2011, aktualizovano
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