6. Neutrinova
komunikace

»Nejdiilezitéjsi véci v komunikaci je zaznamenat i ro,
co nebylo receno nablas.
Peter Drucker, rakousky spisovatel

a nasich expedicich se dosti ¢asto vyskytuji problémy v ko-

munikaci s mistnim obyvatelstvem. Snad nejslozitéjsi to

bylo v roce 2009 v Ciné, kam jsme letéli za Gplnym zatmé-
nim Slunce. Pistini v Sanghaji probéhlo bez problému i ndsled-
nd cesta maglevem' do mésta. Na velkych nddrazich a letistich jsou
ndpisy dvojjazy¢né, takze zdsadni problém v orientaci neni. Horsi je
to v mensich méstech. Témér pokazdé se kolem nds srotila skupina
Cinand, kreif se snazili zjistit, kam jedeme, pro¢ tam jedeme, jak
tam pojedeme atd. Zpocdtku jsme se béli, Ze jsou to mistni loupe-
zivé tlupy, které se nds snazi obrat o to mdlo, co s sebou vezeme.
Pravda byla ale nakonec zcela jind. Nejcastéji $lo o studenty, ktefi
se snazili zdokonalovat v anglic¢ting. Pravidelné zevlovali na nddra-
zich, a jakmile se vynofil cizinec, pokouseli se s nim navizat hovor.
Casem jsme zjistili, Ze jsou neskodni a dokonce ochotni i nezi§tné
pomoci v podstaté s ¢imkoli.

Nase prvn{ noc v Sanghaji znamenala prvni opravdovou komunika-
ci s domorodci neznalymi jiného nez vlastniho jazyka. K vecefi jsme
si objednali podle obrizku kufe, doufajice, Ze se na ném nedd nic
zkazit. Prinesli jeden velky kotel jakési kejdy a na mise ryzi. Kdyz
jsem do kotliku poprvé zanofil ndstroj pfipominajici nabéracku,

1 Maglev — rychlovlak pohybujici se na magnetickém polstafi. Ten $anghajsky s ndmi vy-
vinul rychlost pfes 400 km/h. Rychlostni rekord je 581 km/h a byl dosazen v Japonsku.
Slovo ,maglev je zkratkou ze souslovi ,magnetickd levitace®. Poprvé ho pouzil v 60. le-

tech 20. stoleti americky fyzik Howard Coffey.
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vytdhl jsem patdtky. Na druhy pokus to byla hlavicka i s ocicky
a hiebinkem. Nakonec jsem jedl jen ryZi a i tu s nechuti, nebot
zaludek uz byl rozhozeny. Vecer jsme pfed hotelem objevili obchod,
kde mél mistni prodava¢ mrazdk se zmrzlinou. Veét$i zdjem jsme
projevili o pivo vysklddané v regdlech. Pédn byl obchodnik a okamzi-
t¢ pochopil. Zmrzlinu z mrazdku vyhdzel, zaplnil ho pivem a ztstal
v obchodé celou noc. Tahle komunikace byla na vybornou.

Druhy den jsem vyslal kamardda na nddrazi zakoupit jizdenku na
vlak na dal$i pout do Hefeje. Vratil se po nékolika hodindch, zcela
vysileny a s konstatovdnim, ze tkol je nad jeho sily. Vydal jsem se
tedy na jedno z mensich $anghajskych nadrazi saim. Ctyfi otevte-
né prepazky a Ctyfi obrovské fronty pres celou halu. Zaradil jsem
se do jedné z nich. Mistni do mé $touchali a ukazovali na frontu
uplné vpravo. Pochopil jsem. Na nejpravéjsi prepazce byl ndpis, ze
u tohoto okénka hovoii i anglicky. Zatadil jsem se tedy do spravné
fronty a myslel si, Ze kamardd selhal jen proto, ze cizinecké okénko
nevypdtral. Po hodin¢ ¢ekdni jsem se dostal na fadu. Anglicky jsem
pozidal o 16 jizdenek do Che-feje (anglicky Hefei). Vytiesténé oci
ddmy za prepdzkou se mné vybavuji dodnes. Z celé véty ji zaujalo
anglické slovo sixteen ($estndct) a z ného jen pismenka s a x, z nichz
sestavila slovo sex. Myslela si, ze shdnime prostitutky a snazila se
splnit nase ptdni. Kdyz jsem pochopil, Ze obtelefonovivd mistni
nevéstince, zarazil jsem ji a na liste¢ek napsal ¢islo 16 a slovo Hefei.
Nézvy velkych mést méli véude v jizdnich fiddech anglicky, mohla
by ho poznat. Kone¢né! Pochopila, Ze si na nddrazi nechceme sexu-
4lné uzivat, ale opravdu jen nékam cestovat. Automat za piepdzkou
zacal chrlit jizdenky a jd si oddechl. Bohuzel pfedcasné. Jizdenek
bylo pouze $est. Pozdéji jsem se dozveédeél, ze jednicka, jak ji piSeme
my, tedy s doleva vlajicim praporkem, znamend u Citiant néco
uplné jiného a ona vidéla jen tu Sestku. Nevzdal jsem to. Pozddal
jsem o papir a tuzku a nakreslil vlak, kupé, v ném 16 postylek
a spicich aldebarandkt. Celé to trvalo uz pres ptl hodiny a fronta
kupodivu neprotestovala. Dimé se nad mou malavkou rozzdfil
Usmév na tvafi. Kone¢né bylo jasno! Chceme luizka ve vlaku. Prepo-
¢itala postylky a z pod pefinek koukajici hlavicky, vydala novy balik

%

jizdenek na pfisti den a bylo hotovo.
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M4 komunikace sice nebyla zcela pfimocard, ale nakonec uspésnd.
Oproti neutrinové komunikaci, o niZz pojedndvd nadchdzejici pii-
béh, byly ovSem nase ¢inské potize s komunikaci zcela malicherné.

Napfri¢ vesmirem

Neutrina by mohla byt idedlnim prostfedkem pro komunikaci.
Prochdzeji bez problém ldtkou, vétSinu z nich nezastavi ani bilion
kilometri olova a neutrinovou zprévu je mozné pfijmout i na
druhém konci viditelného vesmiru. Mizeme zaéit ale tady u nds na
Zemi, kde by se neutrinovd komunikace hodila armadé pro vyddvé-
ni poveltl ponorkdm, obchodnikim pro komunikaci napti¢ Zemi
¢i astronomtm pro posildni zprdv zdkladné na odvrdcené strané
Meésice. Pojdme si véc vysvétlit podrobnéji.

K neutrinové komunikaci potfebujeme nejprve dosti intenzivni
zdroj neutrin. Tim jsou jaderné reaktory nebo vybuchy atomo-
vych bomb. Pokud chceme smérovany zdroj, nezndme zatim jiny
zpsob, nez vykonny d&dsticovy urychlovac. Urychlené édstice,
napfiklad protony, jsou namifeny do ttlumového ¢lenu, kde z nich
vznikaji piony a kaony a ty se poté rozpadaji na neutrina. Nabité
protony, piony i kaony lze smérovat magnetickym polem tak, aby
vznikajici neutrina tvofila svazek putujici urditym smérem. Zdroj
bychom tedy méli. Jak do néj ale zapsat zprdvu? Nase technolo-
gie zatim umoznuji jen zprévu zakédovat do casového pribéhu
svazku neutrin. Svazek se muze sklddat z pravidelnych oddélenych
shlukt neutrin a pfitomnost ¢i nepfitomnost takového shluku bude
znamenat logickou jednicku ¢i nulu. Trosku to pripomind pocdtky
elektromagnetické komunikace, kdy se zprévy kédovaly Morseovou
abecedou. Kontinudlni svazek neutrin neumime tak jako tak v sou-
¢asné dobé¢ vyrobit, protoze protony zahfivaji itlumovy clen a ve
vysildni musi byt prestdvky potiebné k jeho chlazeni. Neutrinovy
svazek nese informaci, kterd by méla byt nékde pfijata, tedy k neut-
rinové komunikaci potfebujeme také vhodny pfijimac. Tim nemuize
byt nic jiného nez detektor neutrin. Soucasné detektory jsou velmi
objemn§ zafizeni. Na druhou stranu interakéni schopnosti neutri-
na s ldtkou rostou do sta teraelektronvolti linedrné s jejich energi,
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nad sto teraelektronvoltl uz pak jen logaritmicky. Cim energetictéj-
$f neutrina pro komunikaci pouzijeme, tim sndze budou interagovat
s latkou a tim mensi detektor pro pfijeti zprévy postadi.

Oscilace neutrin nemusi byt pfi komunikaci na zdvadu. Bud bu-
deme ptijimat vice druht neutrin, nebo komunikace probihd v pod-
minkdch, kdy oscilace nemusi byt viibec podstatné. Napfiklad pii
prvnich experimentech s neutrinovou komunikaci byly k vytvofeni
neutrin pouzity protony o energii 120 GeV z hlavniho injektoru
byvalého Tevatronu. U vzniklych neutrin je oscila¢ni vzddlenost
kolem 80 000 kilometrd, coz pro komunikaci v rdmci nasi planety
nenfi piekdzkou.

Velkym problémem je komunikace s ponorkou plujici pod hladi-
nou ocednu. Vodni masa znemoznuje posilat zprdvy prostiednic-
tvim elektromagnetickych vin. Mnohdy by stacilo ponorce piedat
jen jednoduchy povel typu ano/ne ¢i Cislo uréujici operaci, kterou
m4 provést. Takovd zpréva mize byt snadno namodulovand do neut-
rinového svazku, ktery k ponorce pfileti i nitrem Zemé od proti-
nozcl. A detekce? Okolni ocedn muze slouzit jako idedlni vodni
detektor a vzniklé Cerenkovovo zifeni mohou pfijimat fotonésobi-
¢e umisténé na povrchu ponorky. Jeji trup by se tak sim o sobé stal
dostate¢né velkym neutrinovym detektorem. Samoziejmé by $lo
pouze o jednostrannou komunikaci — pouhé pfijeti povelu k akei.

Dnes jen mald ¢dst populace vytvdii néjaké hodnoty. Zbytek se
pasuje do role nejraznéjsich manazera, ptekupniki, prodejca, poli-
tikd, zlodéju a dalsich prapodivnych existenci. V dnesnim elektro-
nickém svété je pro obchodnika rozhodnuti, zda prodat ¢i nakoupit,
otdzkou velmi krdtkého ¢asu. Nékolik ztracenych milisekund mutize
znamenat promarnény obchod za miliardy. Soucasnd komuni-
kace probihd po optickych vliaknech, jimiz se signdl $iii rychlosti
zhruba 2/3 rychlosti svétla nebo bezdrdtové ptes razné retranslacni
druzice a mezistanice. Rozhodné nejde o pfimocarou komunikaci.
Piimd neutrinovd komunikace nitrem Zemé naptiklad mezi Spoje-
nymi stity a Austrdlii by obchodniktim dala k dispozici tolik ¢asu
navic, ze by ti, ktefi by byli vybaveni neutrinovou technologii,
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mohli uzavirat bezkonkuren¢né lepsi obchody. Budou tedy obchod-
nici nastupujicich generaci skupovat édsticové urychlovade? Ani to
neni vyloucené.

Neutrinovd komunikace by byla velmi vyhodna i v rdmci Slune¢ni
soustavy. Povely vysilané na zdkladnu na odvrcené strané Mésice ¢i
Marsu by nepotfebovaly Zddné pomocné druzice, které signdl zpra-
covavaji a posilaji dl.

Poslednich nékolik desitek let je velmi médni hleddni mimozem-
skych civilizaci. Razné programy se snazi zachytit jejich signil,
jiné naopak vysilaji signdly ze Zemé — néco ve stylu: ,, Zady jsme,
prijdie si pro nds!“. Téiko odhadnout, nakolik jsou takové snahy
jen naivni a nakolik vypoéitavé. Podobné ridoby projekty totiz
ptitahuji penize a ty lze pak vyuzit i na smysluplny vyzkum. Navic
mélo hleddni mimozemskych civilizaci i jeden pozitivni dopad.
V roce 1999 odbornici z Kalifornské univerzity v Berekeley spus-
tili program SETI@home (Search for Extra-lerestrial Intelligence
at home, vyhleddvini mimozemskjch civilizaci doma). Na milio-
nech poéitact riznych uzivatela se v dobé, kdy poéita¢ nepouzivali,
rozbé¢hl program provadéjici analyzu dat z hleddni mimozemskych
civilizaci. Slo o prvni distribuovany vypoéet tohoto druhu, krery se
pozdéji zacal vyuzivat i v jinych oblastech lidské ¢innosti.

Pokud by byla mimozemska civilizace skute¢né inteligentni, sotva
bude posilat vzkazy v elektromagnetickém spektru. Elektromagne-
tické vlny jsou spolehlivé zachyceny jakoukoli mezilehlou galaxif
a pfi komunikaci v rdmci nasi Galaxie jsou silné absorbovény a poz-
ménovany vSudypfitomnym plynem a prachem. Nic takového
pro neutrina neplati, a pokud mdme v soucasnosti prostiedky pro
omezenou neutrinovou komunikaci my, budou je mit vyspélé civi-
lizace samoziejmé také. Hleddni stop jinych civilizaci by tedy mélo
byt spiSe doménou neutrinové fyziky nez usmévnych rddiovych
experiment(l. Pro galaktickou komunikaci se jevi velmi vyhodnd
tzv. Glashowova® rezonance. Pokud md elektronové antineutrino

2 Sheldon Glashow — americky fyzik, nositel Nobelovy ceny za sjednoceni elektromag-
netické a slabé interakce. Cenu obdrzel spolu se Stephenem Weinbergem a Abdusem
Salamem, v roce 1979.
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energii 6,3 PeV (6,3x10" eV), relativiné ochotné interaguje s oby-
¢ejnymi elektrony, kterych je ve vesmiru vSude dostatek. Pri této
interakci vznikd polni ¢dstice slabé interakce W, kterd se ndsledné
rozpadd na charakteristickou sprsku dalsich ¢astic. Civilizace hleda-
jici jiné inteligentni bytosti by zjistila, Ze v uréitém sméru vidi tyto
nezaménitelné sprsky ¢dstice W a ze je tedy z tohoto sméru vysildn
néjaky signal. Sprsky byly samoziejmé vytvoteny zcela zanedbatel-
nou ¢dsti neutrin prilétajicich z daného sméru. Ptislusny detektor
by byl extrémné jednoduchy, slo by o rezonan¢ni detektor, ktery by
vyuzival ochotu elektronovych antineutrin spojovat se s elektrony,
a my bychom detekovali ndsledné W sprsky. Ve vesmiru, pokud
vime, neni zidny pfirozeny zdroj elektronovych antineutrin s ener-
gif 6,3 PeV, takze by pifjemcim bylo na prvni pohled jasné, Ze jde
o umeély signdl. Nase civilizace zatim nedisponuje takovymi technic-
kymi prostiedky, aby vytvofila svazek antineutrin s energii 6,3 PeV.
Prijeti takového signdlu je ale jen otdzkou penéz a priorit, na jaké
ucely pajdou.

Uzavreni Tevatronu

Neékteré $patné zprdvy mohou mit i drobné pozitivni dasledky.
Uzavieni druhého nejvétsiho urychlovace svéta v roce 2011 vedlo
nakonec k vyzkouseni prvni neutrinové komunikace v historii
lidstva. Nejprve se ale krtce vratme do onoho osudného roku
2011. Ve Spojenych stdtech je prezidentem Barack Obama, pravé
probihd tfeti rok jeho prvniho funk¢niho obdobi. Politické klima
v zemi nepieje finanénim tokim do védeckého vyzkumu, penize
dominantné proudi na zcela jiné ucely a véda zazivd jedny z nejvét-
sich skrea v historii. V roce 2011 byly ukonceny lety raketopli-
ni (to jediné byl dopredu plinovany krok), byla ukoncena acast
v projektu vesmirného interferometru LISA a byl uzavien druhy
nejveétsi urychlovac svéta Tevatron.

Raketopliany byly jednim z hlavnich dopravnich prostiedki do
vesmiru v letech 1981 az 2011. Celkem doslo ke 135 startim. Lety
raketopldnt byly ale provézeny celou fadou zdvad a havirie rake-

topldnt Challenger (1986) a Columbia (2003) byly jejich nutnym
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vyusténim. Ukondent lett raketopldnt bylo plinované dlouhodobgé.
Ze k tomu doslo prévé v roce 2011, byla spide ndhoda. Na raketo-
plénech bytostné zdviselo budovani Mezindrodni kosmické stanice.
Jediné raketopldny dokdzaly privézt velké dily a manipulovat s nimi
u stanice. Pfi pfedposlednim letu raketopldnu byl pfivezen na Mezi-
ndrodni kosmickou stanici detektor AMS 2. Byla to posledni Sance,
jak tento &dsticovy detektor kosmického zéteni vyvinuty v CERNu
na stanici dopravit, jinak by se stal velmi drahym muzedlnim
kouskem. Snahy o jeho dopravu ke stanici se vlekly od roku 2006.

Ukonceni americké acasti v projektu LISA (Laser Interferometer
Space Antenna) bylo naopak necekané. Spole¢ny evropsko-americky
projekt mél za cil vyslat do vesmiru trojici sond, kterd by vytvofila
obfi opticky interferometr s rameny dlouhymi pét miliont kilome-
tri. Presné méfeni vzddlenosti mezi odraznymi krychlemi volné se
vznésejicimi v sonddch mélo umoznit detekei gravita¢nich vin dlou-
hych vlnovych délek. Po vystoupeni USA z projektu se né¢jakou dobu
snazila projekt udrzet Evropskd kosmickd agentura a ne zcela se to
nakonec podaftilo. K oziveni projektu doslo az po objevu gravitac-
nich vln v roce 2015 a dnes je pldnovan start detektoru LISA na rok
2034. Spojené stdty se omezenym zptisobem do projektu vratily.

Rozhodnuti o uzavieni druhého nejvétsiho urychlovace svéta Teva-
tronu zapusobilo na americkou fyzikdlni komunitu jako blesk
z Cistého nebe. Tevatron byl chloubou americké &dsticové fyziky.
Jeho ndzev symbolizoval, Zze v prstenci o obvodu 6,3 kilometru je
mozné urychlit protony az na energii jednoho teraelektronvoltu.
Tevatron byl dostaven v roce 1983 ve Fermilabu v Batdvii, ve stdté
Ilinois. Stdl 120 milion americkych dolart. Dalsi velkou investici
byl hlavni injektor za 290 miliont dolara pfidany v letech 1994
az 1999. K nejvétsim objeviim patii nalezeni top kvarku v roce
1995 a péti exotickych baryonii v riiznych letech ¢innosti. Od roku
2009 zacal v Evropé fungovat Velky hadronovy kolider LHC, ktery
roli nejvétsiho urychlovade svéta prevzal. Uzavieni Tevatronu bylo
ale zdsadni chybou, kterou nelze vzit zpét. Naméfenych dat je tak
enormni mnozstvi, Ze se intenzivné zpracovavala jesté mnoho let.
V roce 2014, tfi roky po uzavieni urychlovace, byl naptiklad ohldsen
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objev atypicky vézané ¢tvefice kvarki. Nastésti nebyl s Tevatronem
uzavien také hlavni injektor, pfedstupen s obvodem 3,3 kilometru,
ktery urychloval protony na energii az 150 GeV. Teprve poté byly
nasmérovdny do hlavniho urychlovace. Hlavni injektor funguje
dodnes a pravé on je jakoby pfeduréen pro rizné experimenty
s neutriny. Hlavni injektor byl v roce 2012 vyuzit jako zdroj
protoni pro vytvofeni neutrinového svazku, ktery uskutec¢nil histo-
ricky prvni neutrinovou komunikaci.

Prvni prenesené slovo

Uzavieni Tevatronu byla pro americké védce citelnd rdna. O to vice
se upnuli k fungujicimu hlavnimu injektoru a vymysleli pro n¢j
nejraznéjsi projekty. Uz od roku 2010 je mozné nasmérovat protony
o energii 120 GeV z hlavniho injektoru do uhlikového ttlumo-
vého terce. Vylétdvajici piony a kaony jsou kolimovdny magnetic-
kym polem do mdlo rozbihavého svazku. Ten prolétd 675 metrt
dlouhym rozpadovym tunelem, ktery je plnény inertnim heliem.
Zde se &stice rozpadaji na neutrina. Absorbér na konci tunelu
pohlti veskeré ¢dstice, az na neutrina. Svazek nemiize byt kontinu-
4lni, dtlumovy ter¢ je tieba chladit. Svazek je proto slozen z oddé-
lenych shlukd neutrin. Jsou vytvdfeny protonovymi impulzy obsa-
hujicimi 2,25x10" protont. Jeden impulz trvd 8,1 mikrosekundy.
Dals$i impulz je mozné opakovat az za 2,2 sekundy. Vznikly neut-
rinovy svazek o praméru nékolika metrt patii k nejintenzivnéj$im
na svété a dostal nézev NuMI (Nu ar the Main Injector). Neutrina
se oznacuji pismenem v (ny), které se anglicky fekne ,,nu®. Svazek
obsahuje 88 % mionovych neutrin, 11 % mionovych antineutrin
a 1 % elektronovych neutrin. Jejich primérnd energie je 2,8 GeV.

V roce 2010 byl neutrinovy svazek NuMI generovany hlavnim in-
jektorem vyuzivdn v experimentech MINOS, MINERVA a NOvVA.
V roce 2011, po uzavieni Tevatronu, se Ameri¢ané pokusili o prvni
prilom v neutrinové komunikaci. Pouhy kilometr od uhlikové-
ho terée se totiz nachdzi detektor MINERVA, ktery bézné slouzil
jako blizky detektor ruznych oscila¢nich experimentt. Jako dosud
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nejvzdélenéjsi detektor poslouzil 810 kilometri vzdédleny detek-
tor v severni Minnesoté (Slo o experiment NOVA). Blizky detektor
MINERVA byl pro prvni koketovdni s neutrinovou komunikaci
velmi vhodny. Jeho ndzev md pfipominat fimskou bohyni femesel
a moudrosti Minervu. Soucasné jde o zkratku z Main I[Njector
ExpeRiment for v—A. Predposledni pismeno v nizvu MINERVA
(podobné v NOVA) je tedy pismeno ,v* nasi abecedy a soucasné
pismeno ,ny*“ fecké abecedy, symbol pro neutrino.

Detektor MINERVA se nachdzi 100 metrt pod zemi a jeho celkovd
hmotnost je 170 tun. Jadro detektoru je tvofeno olovem, Zelezem
a uhlikem. Zachycend neutrina se zméni na miony, které v detek-
toru urazi nékolik metrt. Jejich stopa je zaznamendvdna ve dvou
stech scintila¢nich prouzcich, jejichZ roviny tvofi Sestiboky hranol.
Z jednoho impulzu neutrinového svazku je v priméru v detektoru
MINERVA zachyceno 0,6 neutrina. Je tedy zna¢nd pravdépodob-

nost, ze prilet shluku neutrin bude detektorem zaznamendn.

Experiment s prvni neutrinovou komunikaci uskute¢nil tym védct
pod vedenim Daniela Stancila ze Stdtni univerzity v Severni Karo-
liné. Jeden neutrinovy shluk mél vyznam logické jednotky. Pulzy
byly vysildny pravidelné kazdé 2,2 sekundy (to je opakovaci frek-
vence protonovych impulzi). Vynechdni pulzu v sekvenci zname-
nalo logickou nulu. Pfendsend informace tak byla zakédovina do
posloupnosti logickych nul a jednicek a pfenos bylo nutné vzhle-
dem k chybovosti opakovat dvakrdt. Vzddlenost mezi mistem kédo-
véni a detektorem byla 1035 metrti, z toho ¢evrt kilometru vedlo
dolomitovou skdlou. Védcim se podafilo zakdédovat, neutriny
pfenést a posléze rozkddovat slovo ,neutrino. Chybovost pfenosu
diky opakovdni nepfesdhla jedno procento. Kazdy ajtak by sice nad
timto experimentem ohrnul nos, protoze bylo dosazeno prenosové
rychlosti pouze 0,1 bitu za sekundu (vzpomerite si na megabity za
sekundu vaseho internetového pfipojeni). My ale vime, Ze v tomto
pielomovém experimentu neslo o kvantitu, ale o kvalitu. V roce
2012 se lidstvu poprvé podafilo pfenést informaci pomoci neutrin.
A tento krok prenesl Gvahy o neutrinové komunikaci z fise snt do
svéta aktudlnich moznosti soucasné neutrinové fyziky.
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Vite, ze?

m  Vite, Ze rezonan¢ni elektronové antineutrino s energii 6,3 PeV
prolétne ve vodé v praméru vzdélenost sto kilometrti, nez je zachy-
ceno pritomnymi elektrony? Poté se zméni na polni ¢astici slabé
interakce W-.

m  Vite, Ze soufadnicové roviny v detektoru MINERVA byly ozna-
¢eny X, Ua V? Americ¢ané se od evropského systému nelisi jen svymi
milemi, couly, yardy a Fahrenheity, ale i zna¢enim os v soufadnico-
vé soustave.

m  Vite, ze Fermilab, v némz probéhl prvni experiment s neutri-
novou komunikaci, je pojmenovin podle italského fyzika Enrica
Fermiho? Jde o jednu z deseti americkych ndrodnich laboratofi,
které jsou financovdny z amerického statniho rozpoctu. Téchto deset
klicovych laboratofi spadd pfimo pod ministerstvo energetiky USA.

m Vite, Ze bit je nejmensi jednotkou informace? Bit je dvousta-
vovd informace typu ANO/NE, 0/1, ¢ernd/bild. Véti jednotkou
je byte, ktery je roven osmi bitim. Byte je tedy fada osmi nul ¢i
jednicek. Dosazeny tok 0,1 bitu za sekundu znamend, ze pfeneseni
jednoho znaku 0/1 trvalo deset sekund, pfeneseni jednoho pismene
abecedy 80 sekund a pfeneseni slova neutrino 10 minut.

Pouceni na zavér: Nebojte se mluvit pomalu a zfetelné. Nic vim
neutece. A i kdybyste ze sebe jedno slovo soukali minutu, budete
stale desetkrat rychlejsi nez soucasnd neutrinovd komunikace.
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Barevn4 priloha

Obr. 1: Neutrinovy obraz jidra Slunce zobrazeny japonskym detektorem Super-
-Kamiokande. Na prvnim snimku je no¢n{ pohled na Slunce exponovany v noci 503
dni napii¢ celou zemékouli. Expozice druhého snimku trvala 1500 dni. Detektor
Super-Kamiokande je 1000 metrtt pod povrchem. Kolaborace Super-Kamiokande.



Obr. 2: Krabi mlhovina, poziistatek po explozi supernovy z roku 1054. Kombinace
vizudlniho oboru (HST, Zluté), infracerveného oboru (SST, ¢ervené) a rentgenového
oboru (Chandra, modte). V modré barvé je vidét vytrysk z centrdlntho pulzaru.

NASA, EShA, J. DePasquale (STScI), R. Hurt (Caltech/IPAC).

Obr. 3: Supernova 1987A ve Velkém Magellanové mra¢nu. HST, NASA/ESA.



Obr. 4: Supernova 1987A ve Velkém Magellanové mraénu. Nahote je kombinovany
snimek z rtznych obort spektra, dole zdbér na detailni strukturu rézovych vin

v $irsim okoli. HST/WFPC2, 1997.



Obr. 5: Keplerova supernova z roku 1604 v Hadonosi v RTG oboru. Chandra.

Obr. 6: Posledni supernova z roku 1680 v souhvézdi Kasiopeji nebyla soucasniky
pozorovdna. Kombinovany snimek HST, Spitzer, Chandra, 2005.



Obr. 7: Sudburskd neutrinovd observatof. Nahote je rutinni kontrola fotondsobici.
Dole je patrnd vnitini sféra s tézkou vodou. Kolaborace SNO.



