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Komunikace za pomoci
neutrin

Neutrina jsou castice pfipominajici duchy. Nejenom, Ze prochaze-
ji béznou latkou, ale za letu méni svou podobu a pfeménuji se jedno
v druhé. Neutrina by byla idealnim nosicem informace v prostiedich,

bit — zakladni jednotka informace, ktera nabyva
dvou hodnot (ano/ne), (0/1), (pravda/nepravda) atd.
byte — bajt, jednotka informace, ktera oznacu-

je osm bitd, ti. osmiciferné binami cislo. Takové kterymi se nemize $ifit elektromagneticky signal — pod vodou, uvnitf
mnozstvi informace mizZe reprezentovat napriklad Zemg, napfi¢ galaxiemi atd. Vzhledem k velmi slabé interakci neutrin
celé Cislo od 0 do 255 nebo jeden znak abecedy. s latkou by k takové komunikaci byly zapotiebi velmi mohutné svaz-

Lol Uyie f2 Glbv e ekl SR GE Sz Ve ky neutrin a velmi hmotné detektory. Pfenaseni zprav je proto hudbou
rym dokaze procesor pfimo pracovat. Vétsi jednot-

ky: kilobyte (kB, 210 = 1024 bytd), megabyte (MB, V;délené budoucnosti. V bfezn.u 2012 byl ale u¢inén pr\{ni krpk. Sku-

1024*1024 byta), gigabyte (GB, 1024 byti), tera- pin¢ fyzikti pod vedenim Daniela Stancila ze Statni univerzity v Se-

byte (TB, 1024* byt). verni Karoliné se ve Fermilabu podafilo pfenést za pomoci neutrin
jednoduchou zpravu — slovo ,,neutrino* — na vzdalenost jednoho kilo-
metru, z toho 240 metra vedlo skrze dolomitovou skalu. Odbornici na
internetové technologie by zajisté ohrnuli nos — rychlost pfenosu byla
pouhych 0,1 bitu za sekundu a chybovost ptenosu 1 %. Fyzikové jsou
samoziejme jiného nazoru — provedeny experiment jasné prokazal, ze
komunikace prostiednictvim neutrin je v principu mozna.

Neutrinovy svazek NuMI

Kdyz byl v roce 2011 uzavien pro nedostatek financi druhy nejvetsi
L . o urychlova¢ na svété, americky Tevatron, neznamenalo to definitivni
Zarizeni Null. Protony urychlené v hlavnim injektoru konec veskeré casticové fyziky ve Fermilabu. V provozu ztstal hlavni
byvalého Tevatronu se pfeméni na svazek pfesné smé-
rovanych pulzil neutrin. Zdroj: 1.D. D. Stancil/ArXiv. injektor, ktery dokaze urychlit protony na energii 120 GeV. Protony je
mozné v podzemnim tunelu NuMI
(Neutrinos at the Main Injector,
neutrina v hlavnim injektoru) pre-
meénit na jeden z nejintenzivnéj-
Sich neutrinovych svazkl na svété.
Jak se to déla? Urychlené protony
jsou nejprve namifeny na uhlikovy
ter¢. Z n¢ho vyléta fada ¢astic, nej-
vice jsou zastoupeny nabité piony
a kaony, které je mozné fokusovat
magnetickym polem do malo roz-
bihavého svazku. Fokusované pio-
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ny a kaony leti do rozpadového tunelu naplnéného heliem. Zde se na
vzdalenosti 675 metrti vétsina z nich rozpadne na neutrina. Vytvoieny
svazek prochazi absorbérem, kde je pohlcena vétSina nechténych cas-
tic, ke kontrolnim detektorim miond. Svazek neutrin je nasmérovan
k detektoru MINERVA; za rozpadovym tunelem neutrina proleti k de-
tektoru celkem 240 metry (12 m + 18 m + 210 m) dolomitové skaly. Ze stavby detektoru MINERVA. Zdroj: Fermilab.
Do detektoru vchazi téméf Cisty svazek mionovych neutrin (88 % mi- R—— "
onovych neutrin, 11 % mionovych antineutrin a 1 % elektronovych _ o 1.[ 1
neutrin) o priméru né¢kolika metrii. Svazek neutrin je pulzni — jeden o !
pulz je vytvoten 2,25x10'3 protony a trva 8,1 ps. Opakovani pulzu je
mozné nejdiive po Case 2,2 s. Primérna energie neutrin ve svazku je
2,8 GeV s polositkou 3,2 GeV.

Detektor MINERvVA

Neutrina svazku jsou namifena do podzemniho detektoru MINERVA
(Main Injector Experiment for v-A). Nazev ma pripominat fimskou
bohyni femesel a moudrosti Minervu. Pfedposledni pismeno ale neni
,»Ve“, nybrz fecké ,ny*, symbol pro neutrino. Detektor je umistén
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100 metrti pod zemi a jeho celko-
va hmotnost je 170 tun, z toho 3

™
& tuny tvofi vnitfni ¢ast pro sledo-
o s 7 Mo T oM :
: i  — I | — —— vani stop. Kolem této vnitini ¢asti
0 2 4 B 8 10 12 €as (ps)  jsou platy se scintilaénimi prouz-
&z T H—t ¥ | ky. Platt je celkem 200 a jejich

-4
I

| B i | RREER roviny tvori Sestiboky hranol, je-
| L ¥ T HELT hoz stény maji tfi rizné orientace
] S Iefanat e (] (roviny platd ze sousednich stén
' ' [ [ ' sviraji tthel 60°). Tyto tfi detekeni
roviny se oznacuji X U a V. Scin-
tilacni prouzky v platech detekuji
nabité miony, které pochazeji jed-
nak z interakce neutrin s horninou
Detekce vice neutrin v pribéhu jednoho impulzu. V pri-  pred detektorem a jednak z interakce neutrin s jadry atomi detektoru
méru je ovsem zachyceno jen 0,81 neutrina na impulz.  samotného (C, Pb, Fe). Vé&tsina zachycenych miond pochazi z horniny
Zdroj: Fermilab. pred detektorem. Detektor je dimenzovan tak, Ze pokud by jim svazek
neutrin nepfetrzité prochazel 4 roky, zachytil by detektor piiblizné 16
milionti udalosti. Mion, ktery vznikne interakci neutrina s jadrem né-
jakého atomu, proleti v detektoru nékolik metrti, a proto je zachycen
v nékolika desitkach scintilanich prouzki. Mion generuje ve scinti-
la¢nim prouzku zablesk, ktery je veden optickymi vlakny do fotona-
sobicti nad detektorem a dale zpracovan. Z priletu je mozné nalézt
hybnost i energii pivodniho neutrina. Mnoho nezavislych segmentt
minimalizuje Sum z kosmického zareni.

e (e —

rovina X rovina U ravina V'

Prenos informaci

Jiz jsme se zminili, ze neutrina pfichazeji do detektoru v pulzech. Pru-
mérny pulz byl vytvofen 2,25x10'3 protony a trva 8,1 ps. Z takového
pulzu je v priméru mozné zachytit 0,81 udalosti (detekce neutrina).
Nejsou ale vyjimecné i vicenasobné detekce v pribéhu jednoho im-
pulzu. Detekovany impulz neutrin 1ze povazZovat za binarni jednotku
,1“ — samoziejme, ze vicenasobna detekce neutrin prispéje k rozpo-
znani, Ze byl pfenesen bit s hodnotou ,,1“. Pokud neni generovan im-
pulz, neni zachyceno zadné neutrino a situaci vyhodnotime tak, ze byl
prenesen bit s hodnotou ,,0“. Za pomoci posloupnosti nul a jednicek
muizeme pienést libovolnou informaci. Samoziejmée, ze posilana in-
formace musi obsahovat synchronizacni ¢ast, aby bylo na druhé strané
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skaly znamo, kdy byly/nebyly vysilany jednotlivé impulzy. Tymu pod
vedenim Daniela Stancila ze Statni univerzity v Severni Karoliné se
takto podafilo za pomoci neutrin pfenést slovo ,,neutrino®. Dosazeny
tok informace byl 0,1 bitu za sekundu a chybovost neptesahla 1 %.
Sekvence byla pfenaSena dvakrat, aby byla jistota spravné interpreta-
ce. Celkova vzdalenost mezi mistem kodovani a detektorem byla 1035
metrl, z toho 240 metrd vedlo dolomitovou skalou. Jde o prvni experi-
ment tohoto druhu, jehoZ jedinym cilem bylo prokazat, Ze komunikace
za pomoci neutrin je mozna. Pro praktické vyuziti by byly potiebné
intenzivnéjsi svazky a mohutnéjsi detektory. Zde se k podobnym ex-
perimenttim pfimo nabizi vyuzit nejvétsi detektor neutrin na svéte Ice-
cube, ktery ma objem 1 km? a je vybudovéan v antarktickém ledu. Je
otevienou otazkou, zda by vyspélé civilizace (pokud by existovaly)
volily pro komunikaci napfi¢ Galaxii (pokud by chtély komunikovat)
elektromagnetické signaly nebo spiSe ni¢im netlumena neutrina. Pro
pozemstany by neutrinova komunikace byla nepochybné velmi uzitec-
na pro podmoiské ponorky a pro komunikaci skrze Zemi k protinoz-
ctim. Pfenos vétsiho mnozstvi informaci za pomoci neutrin je ale zatim
mimo nase technologické moznosti.

m Petr Kulhanek, 11. 1. 2012, AB 2/2013

synchronizani frekvence
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156 bitd
pfenafend bity
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92 bith

Zplsob kodovani zpravy. Je patmé, Ze z obdrZenych bitt
Jje velmi dobfe moZné rekonstruovat vyslany signal
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