
Jak se chytají neutrina

Mgr. Jiří Kvita, Ph.D.
Letní Škola Badatele 2023

Společná laboratoř optiky UP



Rozpad neutronu
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Beta rozpad
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Beta rozpad
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● Problém: pozorované 
spektrum energií elektronů z 
beta rozpady bylo široké, 
neodpovídalo očekávání 
jedné energie, kdyby šlo o 
dvojčásticovy rozpad
A → A* e- .

● Dáno zákonem zachování 
hybnosti a energie.



Neutrino – teoretické předpověď 1930
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Wolfgang Pauli



Beta rozpad
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● Problém: pozorované 
spektrum energií elektronů z 
beta rozpady bylo široké, 
neodpovídalo očekávání 
jedné energie, kdyby šlo o 
dvojčásticovy rozpad
A → A* e- 

● Neutrino: neutrální, velmi lehká a velmi málo 
interagující částice.



Beta rozpad
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Objev neutrina :: 1956
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● Reaktor Savannah river
● 5×1013 neutrin / s / cm2 
● Clyde Cowan, Frederic 

Reines.

https://www.symmetrymagazine.org/article/neutrino-turns-60
https://en.wikipedia.org/wiki/Cowan%E2%80%93Reines_neutrino_experiment 

https://www.symmetrymagazine.org/article/neutrino-turns-60
https://en.wikipedia.org/wiki/Cowan%E2%80%93Reines_neutrino_experiment


Objev neutrina :: 1956

9

● Reaktor Savannah river
● 5×1013 neutrin / s / cm2 
● Clyde Cowan, Frederic 

Reines.

https://www.symmetrymagazine.org/article/neutrino-turns-60
https://en.wikipedia.org/wiki/Cowan%E2%80%93Reines_neutrino_experiment 

https://www.symmetrymagazine.org/article/neutrino-turns-60
https://en.wikipedia.org/wiki/Cowan%E2%80%93Reines_neutrino_experiment


Proton
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● Nejjednodušší a nejčastější jádro atomu ve Vesmíru
● Stabilní
● Palivo hvězd, ve kterých vznikají těžší jádra a energie

https://www.forbes.com/sites/startswithabang/2017/09/05/the-suns-energy-doesnt-come-from-fusing-hydrogen-into-helium-mostly/ 

https://home.cern/news/news/physics/proton-century 

https://www.forbes.com/sites/startswithabang/2017/09/05/the-suns-energy-doesnt-come-from-fusing-hydrogen-into-helium-mostly/
https://home.cern/news/news/physics/proton-century


Neutrina ze Slunce: pp a CNO cyklus

11https://en.wikipedia.org/wiki/CNO_cycle 

https://en.wikipedia.org/wiki/CNO_cycle


Neutrina z beta rozpadu
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Rozpad protonu?
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● Možný v některých teoriích 
za současný Standardní 
model mikrosvěta.

● Hledejme tedy!
● Kdyby byl pozorován, je to 

náznak nové fyziky!



Odbočka: Rázová akustická vlna
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https://physics.stackexchange.com/questions/282353/how-does-particle-speed-affect-cherenkov-radiation
https://en.wikipedia.org/wiki/Sound_barrier

● Letadlo překračuje rychlost zvuku

https://physics.stackexchange.com/questions/282353/how-does-particle-speed-affect-cherenkov-radiation
https://en.wikipedia.org/wiki/Sound_barrier


Čerenkovovo záření
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https://www.nature.com/articles/s41598-017-08705-4

● Nabitá částice překračuje rychlost světla v hmotném prostředí
○ ideálně transparentní médium

● vsvětla = c / index lomu = c / n



Čerenkovovo záření
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https://www.nature.com/articles/s41598-017-08705-4 
https://www.eso.org/public/czechrepublic/images/
eso1841i/ 

● Nabitá částice překračuje rychlost světla v hmotném prostředí
○ ideálně transparentní médium

● vsvětla = c / index lomu = c / n

https://www.nature.com/articles/s41598-017-08705-4
https://www.eso.org/public/czechrepublic/images/eso1841i/
https://www.eso.org/public/czechrepublic/images/eso1841i/


Čerenkovovo záření
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https://www.youtube.com/watch?v=uYrhWO_ZLYw&t=516s&ab_channel=AlexLandress 
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Čerenkovovo záření
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Interakce neutrin
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● Měříme částice, které v interakcích vzniknou
● Druh neutrina je spjat s druhem nabitého leptonu



Experiment Kamiokande(-II) :: 3kt H20
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https://articles.adsabs.harvard.edu//full/19
87ESOC...26..219K/0000220.000.html 

https://articles.adsabs.harvard.edu//full/1987ESOC...26..219K/0000220.000.html
https://articles.adsabs.harvard.edu//full/1987ESOC...26..219K/0000220.000.html


SN1987A 24.2.1987 :: 170kly
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SN1987A 24.2.1987 :: 170kly

23https://en.wikipedia.org/wiki/SN_1987A https://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/news/detail/324 

https://en.wikipedia.org/wiki/SN_1987A
https://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/news/detail/324


Experiment Kamiokande(-II) :: 3kt H20
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Experiment Kamiokande(-II) :: 3kt H20
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● Počátky neutrinové astronomie! :-)



Experiment Kamiokande(-II) :: 3kt H20

26

● Počátky neutrinové astronomie! :-)
● 1 Erg is a unit of energy equal to 10−7 Joules (100 nJ)
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Experiment Kamiokande(-II) :: 3kt H20
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● Počátky neutrinové astronomie! :-)
● 1 Erg is a unit of energy equal to 10−7 Joules (100 nJ)



Super Kamiokande :: 50kt H20
Kamioka Nucleon Decay Experiment
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https://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/sk/experience/gallery/
https://www.forbes.com/sites/startswithabang/2018/12/05/is-there-r
eally-a-fourth-neutrino-out-there-in-the-universe/

https://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/sk/about/history/ 

https://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/sk/about/history/


Fyzikální program: Oscilace neutrin
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● Zde ilustrace na měření oscilací reaktorového experimentu Daya Bay a JUNO.



Super Kamiokande a neutrina z urychlovačů

31

● Oscilace neutrin zkoumány i s uměle vytvořenými neutriny ze svazků částic na 
urychlovačích.



Super Kamiokande
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https://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/sk/experience/gallery/
https://www.forbes.com/sites/startswithabang/2018/12/05/is-there-r
eally-a-fourth-neutrino-out-there-in-the-universe/



Hyper Kamiokande :: 250kt H20
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https://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/hk/about/detector/
https://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/hk/ 

YT :: Hyper-Kamiokande
https://www.youtube.com/w
atch?v=JFOE3D2z7LM&t=
12s&ab_channel=Hyper-Ka
miokande 

https://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/hk/about/detector/
https://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/hk/
https://www.youtube.com/watch?v=JFOE3D2z7LM&t=12s&ab_channel=Hyper-Kamiokande
https://www.youtube.com/watch?v=JFOE3D2z7LM&t=12s&ab_channel=Hyper-Kamiokande
https://www.youtube.com/watch?v=JFOE3D2z7LM&t=12s&ab_channel=Hyper-Kamiokande
https://www.youtube.com/watch?v=JFOE3D2z7LM&t=12s&ab_channel=Hyper-Kamiokande


Water Cherenkov Test Experiment :: 50t H2O @ CERN
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https://indico.cern.ch/event/855372/contributions/4452155/attachments/2304577/3921520/WCTE@CERN_NuFACT-2021-09-08_LAnthony.pdf 

● Cíl: porozumět interakcím 
částic vznikajících v 
neutrinových reakcích.

● Pro kalibrace velkých 
neutrinových experimentů.

https://indico.cern.ch/event/855372/contributions/4452155/attachments/2304577/3921520/WCTE@CERN_NuFACT-2021-09-08_LAnthony.pdf


Komplex urychlovačů CERN
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https://home.cern/science/accelerat
ors/accelerator-complex 

https://home.cern/science/accelerators/accelerator-complex
https://home.cern/science/accelerators/accelerator-complex


Složení svazku pro WCTE
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Složení svazku pro WCTE

37



Složení svazku pro WCTE
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● Bude ale v sekundárním svazku dost 
pionů/mionů na kalibraci odezvy 
detektoru na tyto částice?

● Potřeba nejprve změřit složení svazku!
● Identifikace částic.



Složení svazku pro WCTE
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● Bude ale v sekundárním svazku dost pionů/mionů na kalibraci odezvy detektoru na tyto 
částice?

● Potřeba nejprve změřit složení svazku!
● Identifikace částic.

Monitor 
svazku



CERN :: https://maps.web.cern.ch/ 
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https://maps.web.cern.ch/


CERN :: https://maps.web.cern.ch/ 
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https://maps.web.cern.ch/


East Area 2022
● Building 157 at CERN’s Meyrin site, large experimental hall housing also the 

CLOUD experiment, T8, T9 and T10 beam lines.
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Installation :: Aerogel Cherenkovs
● Transparent aerogel produces Cherenkov radiation when a particle with velocity above the speed of 

light passes through.
● World's Lightest Solid!

○ https://www.youtube.com/watch?v=AeJ9q45PfD0&ab_channel=Veritasium 
● Light is reflected by thin foil mirrors to PMT on both sides.

48

https://www.youtube.com/watch?v=AeJ9q45PfD0&ab_channel=Veritasium


Aerogel
● World's Lightest Solid!

○ https://www.youtube.com/watch?v=AeJ9q45PfD0&ab_channel=Veritasium 
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https://www.youtube.com/watch?v=AeJ9q45PfD0&ab_channel=Veritasium


Installation :: Aerogel Cherenkovs
● Alignment enough to few mm from the indicated beam line.

50



Setup overview
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Scintillator

TOF0TOF1
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Real Experiment

52

TOF0

Lead glass

ACT’s

TOF1

TOF0



T9 Control Room
● Incoming spill sound;)

○ https://jointlab.upol.cz/kvita/TB_T9_beep.wav 
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https://jointlab.upol.cz/kvita/TB_T9_beep.wav


Readout setup
● High Voltage cables (HV)
● Readout cables to trigger/veto unit and to two 8-channel CAEN digitizers.
● 15 PMTs read out, one channel read out simultaneously by the two 8-channel 

digitizers, for time synchronization verification.
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Channels correlations
● Y
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Results – Example TOF distributions
● Theoretical vertical lines for the μ and π TOF shifts after the fitted e peak.
● TOF peak positions: a possible beam bias between Pos and Neg momenta?
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e   e   

μ   

μ   

ππ



DUNE, ProtoDUNE
 a neutrina z urychlovače ve 
americké laboratoři 
FERMILAB
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IceCUBE
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Francis Halzen
http://jointlab.upol.cz/kvita/idpacs2022.html :: https://arxiv.org/abs/2110.15051
https://www.nature.com/articles/s41586-021-03256-1
https://sciencesprings.wordpress.com/tag/u-wisconsin-icecube-collaboration/
https://www.researchgate.net/figure/Prototypes-of-an-mDOM-left-and-an-D-Egg-right-fo
r-the-IceCube-Upgrade_fig8_351199668 

http://jointlab.upol.cz/kvita/idpacs2022.html
https://arxiv.org/abs/2110.15051
https://www.nature.com/articles/s41586-021-03256-1
https://sciencesprings.wordpress.com/tag/u-wisconsin-icecube-collaboration/
https://www.researchgate.net/figure/Prototypes-of-an-mDOM-left-and-an-D-Egg-right-for-the-IceCube-Upgrade_fig8_351199668
https://www.researchgate.net/figure/Prototypes-of-an-mDOM-left-and-an-D-Egg-right-for-the-IceCube-Upgrade_fig8_351199668


KM3NeT
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Conclusions
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Conclusions
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● Čerenkovovo záření
○ rozpad protonu, detekce neutrin, identifikace 

částic.
● Neutrinos not dead!
● Nejlehčí hmotné částice v mikrosvětě
● Nejméně interagující.
● Neutrina 

○ ze Slunce
○ z atmosféry (z kosmického záření)
○ Astrofyzikální, kosmologická
○ Urychlovačová, reaktorová, geofyzikální…

● Studium oscilací neutrin a (narušení) 
symetrie mezi částicemi a antičásticemi.

● Neutrinová astronomie
○ nejen čekání na další supernovu:)



Backup
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Neutrina:)
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Wolfgang Pauli
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http://library.cern/archives/history_CERN/historical_images/month-88-years-ago 

http://library.cern/archives/history_CERN/historical_images/month-88-years-ago


Neutrina:)
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Wolfgang Pauli

https://twitter.com/mcnees/status/1
334877571079671810 

https://twitter.com/mcnees/status/1334877571079671810
https://twitter.com/mcnees/status/1334877571079671810


Neutrina:)

66



Neutrina:)

67



Neutrina:)

68



Neutrina:)
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