
N E U T R I N A 
- Ăduchov®ñ mezi ļ§sticemi : 

mohou bĨt rychlejġ² neģ svŊtlo? 

 ¦ Neutrina na Zemi a ve Vesmíru ¦ 

N Mohou neutrina uzavŚ²t Vesm²r? N 
J  Temná energie: J 

 - mŢģe rozfouknout Vesm²r do nicoty? -    
 

 

VojtŊch  U l l m a n n  
f y z i k 

CNGS 



Malá - t®mŊŚ nepolapiteln§ - n e u t r i n a 
Jak to vġechno zaļalo: Radioaktivita beta - OBJEV  NEUTRIN  

 

Jak to, ģe je spektrum elektronŢ b- spojit®? MŊlo by bĨt ļ§rov®!  

N.Bohr: Je poruġen z§kon zachov§n² energie ? 

W.Pauli: KromŊ elektronu asi vyl®t§ jeġtŊ nŊjak§ dalġ² nezn§m§ ļ§stice? 

E.Fermi: Jako by jeġtŊ vyl®talo nŊco Ămal®ho a neutr§ln²hoñ 

                - jakĨsi Ăneutronekñ, italsky Ăneutrinoñ  - oznaļen²  Ă n ñ (Śeck® Ănñ )  

r. 1930  



Podstata radioaktivity b radioaktivita b je velmi sloģit§! 

(elektro) Slabé interakce - transmutace kvarkŢ uvnitŚ nukleonŢ 

Radioaktivita g Radioaktivita  

alfa  a gama 

je jednoduchá 



Elektronová neutrina 
Neutrina uplatŔuj²c² se pŚi radioaktivitŊ beta jsou jen jedn²m ze 3 druhŢ neutrin - 

jsou to neutrina elektronová ne, doprov§zej²c² vyz§Śen² elektronu ļi pozitronu pŚi 

pŚemŊnŊ beta. Elektronov§ neutrina (aspoŔ svĨm prim§rn²m pŢvodem) jsou vġak 

pŚevl§daj²c²m druhem neutrin - vznikaj² pŚi termonukle§rn²ch reakc²ch v nitru 

hvŊzd, pŚi vĨbuchu supernov, v pŚ²rodn² i umŊl® radioaktivitŊ, v jadernĨch 

reaktorech.  

Mionová neutrina  a  tauonová neutrina 
PŚi procesech s miony m a tauony t se vyzaŚuj² neutrina mionová nm (jsou 

vĨznamnou souļ§st² "atmosf®rickĨch" neutrin vznikaj²c²ch ve sprġk§ch 

sekund§rn²ho kosmick®ho z§Śen²) a tauonová nt. VŊtġinou svĨch vlastnost² se 

znaļnŊ podobaj² neutrinŢm elektronovĨm, liġ² se zpŢsobem svĨch interakc² s 

element§rn²mi ļ§sticemi - m²sto procesŢ s elektrony (jako jsou b rozpady) 

doprov§zej² slab® interakce s ¼ļast² mionŢ a tauonŢ.  

Druhy neutrin  



Dochází k samovolnĨm pŚemŊn§m mezi jednotlivými druhy neutrin - 

tzv. oscilaci neutrin. Neutrino pŚi sv®m letu je chv²li elektronovĨm ne , 

pak se zmŊn² na mionov® nm ļi taunov® nt neutrino a vz§pŊt² opŊt na 

elektronov® atdé. 

Metaforicky lze s trochou nads§zky Ś²ci, ģe neutrina se v jist®m smyslu chovaj² jako 

bájní "duchové": mohou bez pŚek§ģek ļ²mkoli proch§zet a jsou schopna se 
"pŚevtŊlovat" jeden v druh®ho... 

Oscilace  neutrin 

N E U T R I N A - Ăduchov®ñ mezi ļ§sticemi 
Neutrina v obrovsk®m mnoģstv² vznikaj² pŚi ŚadŊ procesŢ ve vesm²ru - 

od leptonov® ®ry pŚi "velk®m tŚesku", pŚes termonukle§rn² reakce ve 

hvŊzd§ch, aģ po vĨbuchy supernov. Vzhledem k jejich stabilitŊ a 

pronikavosti lze Ś²ci, ģe (spolu s fotony): 

 neutrina jsou nejhojnŊjġ²mi ļ§sticemi ve vesm²ru 

 Jsme jakoby "ponoŚeni do neviditeln®ho bouŚliv®ho moŚe neutrin". 

Jsou to vġudypŚ²tomn®, avġak t®mŊŚ nepolapiteln® ļ§stice. 

Kvantový mix: Ă1ñ+ñ2ñ+ñ3ñ 

n n 



N E U T R I N A - Ăduchov®ñ mezi ļ§sticemi 

 Neutrina jsou nejhojnŊjġ²mi ļ§sticemi ve vesm²ru 

 (spolu s fotony)  

Jsme jakoby "ponoŚeni do neviditeln®ho bouŚliv®ho moŚe neutrin". 

Jsou to vġudypŚ²tomn®, avġak t®mŊŚ nepolapiteln® ļ§stice. 

Kaģdou sekundu prolet² naġ²m tŊlem mnoho 

miliard neutrin  

 (odhaduje se, ģe zde na Zemi kaģdĨm cm2, vļetnŊ povrchu naġeho tŊla, 

prol®t§ kaģdou sekundu cca 50 miliard neutrin, poch§zej²c²ch pŚedevġ²m z 

termonukleárních reakcí v nitru Slunce), 

 Ale nemus²me se ob§vat jejich ġkodlivĨch 

¼ļinkŢ na naġe zdrav², za celĨ ģivot se v naġem 

tŊle zachyt² snad jen jedno ļi dvŊ tato neutrina 

Co bychom vidŊli, kdybychom mŊli oļi citliv® na neutrina? 

V noci: ostrĨ z§ŚivĨ bod pod svĨma nohama - jádro Slunce 



Reliktní neutrina  
poch§zej² z nejranŊjġ²ch obdob² vĨvoje vesm²ru.  

e- + e+ ª ne + ne 

V leptonov® ®Śe, necelou 1 sekundu po velk®m tŚesku, kdy teplota 

poklesla pod asi 1010 °K, pŚestala neutrina prakticky interagovat s ostatn² 

l§tkou (s elektrony, neutrony, protony). Od t® doby se obrovsk® mnoģstv² 

"reliktn²ch" neutrin volnŊ pohybuje expanduj²c²m vesm²rem (nyn² se 

jejich hustota odhaduje na asi 300 neutrin/cm3 v kaģd®m kousku 

vesmírného prostoru, i zde na Zemi).  

V dŢsledku kosmologick® expanze vesm²ru poklesla energie reliktn²ch neutrin na velmi 

n²zk® hodnoty, takģe nem§me k dispozici ģ§dnou reakci, kter§ by umoģŔovala jejich 

detekci. 

 

Druhy neutrin - podle pŢvodu 



HvŊzdn§ neutrina 
V nitru vġech hvŊzd prob²h§ termojaderná syntéza vodíkových jader na 

h®lium (pŚ²mĨ p-p ŚetŊzec nebo CNO cyklus), v pozdŊjġ²ch f§z²ch 

evoluce hvŊzd i synt®za tŊģġ²ch prvkŢ V ŚetŊzci tŊchto jadernĨch reakc² 

se kromŊ silných interakcí ¼ļastn² i slabé interakce - rozpady beta, pŚi 

nichģ doch§z² ke vzniku neutrin  s energiemi do cca 20MeV. Neutrina 

d²ky sv® pronikavosti snadno unikaj² z nitra hvŊzd a ġ²Ś² se do okoln²ho 

prostoru. Z nitra Slunce je emitov§no velik® mnoģstv² neutrin, kter® 

"zaplavuj²" celou Sluneļn² soustavu. U naġ² ZemŊ ļin² tok tŊchto 

sluneļn²ch neutrin cca 6.1010 neutrin/sekundu/cm2, z nichģ vŊtġina 

volnŊ prol®tne zemŊkoul². 
 Nejvíce neutrin vzniká ve "startovní" proton-protonové reakci p+ + p+ 2H + e+ + ne, ale jejich 

energie (<0,42MeV) je pro detekļn² metody n²zk§. Pro naġe detekļn² metody jsou vhodn§ 

neutrina vznikaj²c² v jedn® z vedlejġ²ch d²lļ²ch vŊtv² reakce, v n²ģ se j§dro b·ru b+-rozpadem 

mŊn² na j§dro berylia, pozitron a neutrino: 8B  6Be + e+ + ne, kde neutrino mŢģe m²t maxim§ln² 

energii aģ asi 14MeV. Tato reakce je zastoupena jen asi 0,01%, ale pŚ²sluġn§ sluneļn² neutrina 

jsou dobŚe detekovateln§.  

Druhy neutrin - podle pŢvodu 




