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Neutrina



Rozpad promieniotworczy trytu

Tryt to izotop wodoru o masie 3 razy wigkszej
od masy wodoru 1 tadunku elektrycznym = +1



Rozpad promieniotworczy trytu

Tryt to izotop wodoru o masie 3 razy wigkszej
od masy wodoru i tadunku elektrycznym = +1

‘_>‘

Wyleciat elektron, a jadro trytu zamienito si¢
w Jadro helu 3 o masie troszke mniejszej od trytu
1 tadunku elektrycznym = +2

E. = My — My.s = 18.6 keV



Rozktad energii elektronu w rozpadzie f trytu

1’0A1 g g B g .. @ g B o p__g 4 . @ o .8
= 0.8+
=
3
” o 2 Mean energy
Dlaczego energia 5 0.6 e s
w rozpadzie beta nie jest g (~5.7 keV)
Q
zachowana? S 044
2
©
& 0.24
040 . 1 . | s L . 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Energy (keV)



Dlaczego energia w rozpadzie beta nie jest
zachowana?

Niels Bohr: taka jest natura
oddzialywan mikroskopowych




Dlaczego energia w rozpadzie beta nie jest
zachowana?

Niels Bohr: taka jest natura
oddzialywan mikroskopowych

1930 Wolfgang Pauli

stawia hipotez¢ istnienia niewidocznej
czastki, ktora unosi brakujacg energie
1 nazywa ja neutronem, potem utrwala
si¢ nazwa neutrino




List Pauliego
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Lishe iipdicaktive lamen und Berres,

wWie der Usbartwisger disser Zeilea, dea lob buldvollst
sasuktren bLitte, Ihoec des cileren suseloacdersetasn wird, din leh
angesiants dar “falschen® Statistik der 5- und L1 é~Serns, sowie des
koatisaleslishen sul olnen versweifelten iusweg verfalls
us den "Vesheslsats™’ der Atatistix und dem Imerglesats ss Fettea.
Nislioh dle Miglishhsit, as kinates elakiriseh nsutrals Yellebea,
die lebh Seutronen necoen will, Ao den hernes sxistleressn, wvelsbe
dea Spin L/2 baben und das ivssehlisssungsprissly bafolgen vod sleh
von Lishtquantec Avsserdea coeh dadurch unterschisden, dass sle
olebt mit Lichipesedwricdignelt laufen, Cle Nasse der Jeutretien
odisste vou derselden Ortssscordoung vie dle Jdsktronsosmsse seic
und Jedeafalls nleht grossar ols 0,91 /rotonsomasse. ~ a8 koo~
timulerlishs ~Spektium vire {dano verstindlichk unter ded sncabwe,
dass beln U~Terfall mit dea .Jektron jewells ooeb slo deutren
enittlert wird, derart, dass dle cusss dar (oaFglen voo Seutroo
wnd claktros wanstant 1st,

Hunm bandelt o8 sioh waiter darus, velehs Apifte anf dle
Equtronss virken. Jeas vahrsehelnlichste Modell fUr das Neutron
sehalint wir aus velleomsenanisanen Grunden (pllheres welss der
Uabarbringer dieser Zeilsn) dlesses zu sein, 0sss das ruhende
Ieutron aln magnetisebey Uipol von elnes gevissen Mossas .. lat,
Pis Lxperisents verlangea wobhl, dass dis loaislsrsnde VWirkung
elnes solohen Neutroms niaht grosser sein kamn, als die elnes
yetrahls und Gann GaFf .. wehl oieht grosser seln als e (10" ca),

1) Uisser lautetiiussshllessungeprinsip (':::;amum) und m:;
sablizer 5pin Dol ungeradsr Jesantsanl ou-..x:::.u
und g 1ger Spin bel gersder Gosamtsahl 4oy T

-2

leh treve mish vOrliufiy aber alshi, etwas Uber diese
ides su publizieren wd vende mich erst vertremensvill aa iush,
Liebe Aadloaktive, mit dor Frege, vie o8 wa den experimsstellen
Naetwels elnes solehen Aeutrons stinde, vesn dlesss ela sbensolobas
odar stwa l0mal grossares Surchdyiogwng svermogen besitsen virde,
wie eln y-Strell,

Ieh gebe mu, dass mels Auswveg viellslebt vouo versherein
wenig vahrsshainlich ersebalzen mag, vell san dle Seutronen, wean
sie existieren, wetll sehon lisgst gesshen hEiLe. Aber our wer wagt,
tevinot wnd der et der 2itutatioa bels koctiaslerlloben u-Spek-
trtm wird durch elnea ARSPITOh Melnes versnrten Tergingers im
amte, Zesrn Debye, belesshtet, der mir wiralieh la Brissel gesast
hatt "o, daran soll mea am besten gar niaht denken, sewis on dle
cenes Stesern.” [arua soll man jedes ‘e Do Mettung erostlloh
diskutieres, - .lso, liebe nedloaktive, prufes, usd rieatet. ~
Lelder xamn ict nisht perscalich in Tibingen erschelnen, da lcb
iafolge eloes Ix der Hecht vou 6. sum 7. [es. In JUrich statt-
findenden Halles hiesr unabadomliies bin. - hit vialso Griussen an
iush, sowis aueh an Herrn Back, Cosr untertisigeter Liener

gon, o Jeull



Drogie radioaktywne Panie 1 Panowie,

... znalaztem, co prawda watpliwe, ale jednak mozliwe
rozwigzanie, ktore “ratuje” zachowanie energii w rozpadzie f.
Rozwazmy mianowicie mozliwos¢, ze mogg istniec
elektrycznie obojetne czastki, ktore nazwe¢ neutronami...
Masa neutronu nie moze przekraczac 0,01 masy protonu.

W ten sposob mozna zrozumiec ciggle spektrum energii

w rozpadzie f.



Drogie radioaktywne Panie 1 Panowie,

... znalaztem, co prawda watpliwe, ale jednak mozliwe
rozwigzanie, ktore “ratuje” zachowanie energii w rozpadzie .
Rozwazmy mianowicie mozliwos¢, ze mogg istniec
elektrycznie obojetne czastki, ktore nazwe neutronami...
Masa neutronu nie moze przekraczac¢ 0,01 masy protonu.

W ten sposob mozna zrozumiec ciggle spektrum energii

w rozpadzie f3.

Niestety nie moge si¢ osobiscie pojawi¢ w Tybindze,
ze wzgledu na bal odbywajacy sie w Ziirichu,
w nocy z 6. na 7. Grudnia.
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Rozktad elektronow
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only 2 x 102 of all
decays in last 1 eV




Pauli p6zniej wyznat, ze neutrino byto
glupim dzieckiem kryzysu w moim osobistym zyciu.

Miatl na mysli:

samobdjstwo jego matki (trzy lata wezesniey),

ponowne matzenstwo ojca z kobietg, ktorej Pauli byl nieche¢tny,
gwaltowny koniec jego wlasnego krotkiego matzenstwa, kiedy to
zona miala czelnosc opusci¢ go dla jakiegos przecigtnego chemika

w roku 1956

F. Reimnes 1 C.L.. Cowan umieszczajac w sgsiedctwie
reaktora w elektrowni Savannah River odpowiedni
detektor zobaczyli slady antyelektronu 1 neutronu

Nobel 1995: Frederick Reines 1 Martin Perl (tau)



Nobel 1988

za odkrycie neutrina mionowego w laboratorium Brookhaven, N.Y.
w latach 1960 - 1962

Melvin Schwartz Leon Lederman Jack Steinberger




Model Standardowy

leptony

Flavor | Mass (GeV/c?) | Elect. Charge

V| K neutrino | < .0003 0

L | muon 0.106 -1

_ | Tneutrino | <.03 0

T | tau 1.7771 -1
Nobel 1995

F.Reines i M. Perl|

Wedlug modelu standardowego neutrina sg bezmasowe



Model Standardowy

Definiujemy dublet leptonowy:

L LA L VeL
-l )= ]
ktory wzgledem grupy SU(2) transformuje sie identycznie jak dublet pol Higgsa

P

d— & =UD,
LI =UIL

U = e—ia_?(a:)-?
Prawoskretne leptony nie transformuja sie wzgledem grupy SU(2):
€R — € = €R, VeR — Vb = VeR.

Neutrina sg bezmasowe.




Zrddla neutrin

Radioaktywnos¢ naturalna

Dziatalnos¢ ludzka (akceleratory, reaktory)
Promieniowanie kosmiczne

Stonce 1 inne gwiazdy

Wybuchy gwiazd supernowych

Neutrina tta - pozozstatos¢ po wielkim
wybuchu ikt ich jeszcze nie zaobserwowat

NEUTRINA PRAWIE NIE ODDZIALUJA Z MATERIA



Neutrina stoneczne

pp pep
prp—> Htert v prpte -t + v
‘ (0.25%)
(99.77%) "Hep — *He +
(84.92%) | (~10-5%)
| (15.08%) i
‘He+*He —a+2p ‘Hetp —»at e+ v,
‘He+a — 'Be + vy ht
C
(15.07%) i (0.01%) p
‘Bete = L1+ v, ‘Betp—>*®B +vy
AN 35!
: Be : 7

Li+p — ata ‘B 520+ e+ v,



Neutrina stoneczne

cp
A-/pp _ ) ~
ptp—>*H+e +v, ptpte :) H +v,
v
¢ (0.23%)
(99.77%) *Hip — 'He + v
| (~10-5%)
(84.92%)
i ‘(15.08%)
‘He+p —ot+ e+ v,
‘Het+*He —a+2p He+p 'J
‘He+o — 'Be + hep
(15.07%) i (0.01%)
'‘Bete- > L1+ v, J Betp—>B +vy 8
] B

. 'Be
L1+p = ata

‘B >2a+e" +v,




Stonce jest zrodtem neutrin elektronowych
o energiach od 0 do 20 MeV

3 8 + 2 +
B—"Be+e +v |pt+p—="H+e +v,

p+e +p—'H +V,

e +'Be—'Li+v,

na Ziemi prowadzi si¢ dwa typy
eksperymentow:
tylko
“chemiczne”: v+Cl = Art+e  neutrina
v+Ga >Grte elektronowe

“wodne”: vte -> v+e wszystkie



Neutrino Flux

Neutrina stoneczne

. superkK, SNO
. Gallium =Chlor1ne | —
|
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Eksperyment Homestake, N.D.

umieszczony w kopalni w Poinocnej Dakocie

cylinder wypetniony 615. tonami C,Cl, (tetra-chloro-etylen)
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chemiczne wyodrgbnienie argonu

naswietlanie przez 50 dni

obserwacja rozpadu argonu (27/rok)
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Eksperyment Homestake, N.D.

umieszczony w kopalni w Poinocnej Dakocie

cylinder wypetniony 615. tonami C,Cl, (tetra-chloro-etylen)

<

naswietlanie przez 50 dni

chemiczne wyodrebnienie argonu

obserwacja rozpadu argonu (27/rok)

2 Lt |
Nobel 2002, W HM ! ﬁ xﬁ‘“

Raymond Davis

1970 1974 1978 1982 1986 1990 1994
Year
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Eksperyment Super-Kamiokande

umieszczony w kopalni Kamioka neutrinowy detektor

cylinder 41,4 m na 39,3 m
wypekiony 50 tys ton wody

11200 fotopowielaczy

promieniowanie
Czerenkowa

prowadzi si¢ w nim
obserwacje neutrin
stonecznych

1 atmosferycznych
a takze K2K

1 reaktorowych

Lo TN o i

K

we wnetrzu gory
1 km pod
powierzchnig

Y Do TR N A e






Eksperyment Super-Kamiokande

umieszczony w kopalni Kamioka neutrinowy detektor

cylinder 41,4 m na 39,3 m

wypetniony 50 tys ton wody 11200 fotopowielaczy

Masatoshi Koshiba,
/ Nobel 2002
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prowadzi si¢ w nim
obserwacje neutrin
stonecznych

1 atmosferycznych
a takze K2K

1 reaktorowych

we wnetrzu gory
1 km pod
powierzchnig
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Problem neutrin stonecznych

Total Rates: Standard Model vs. Experiment
Bahcall-Pinsonneault 2000

v
7
7.6213 %
”/’/f'f*l 0+020
7
0.48+0.02
2.5620.23 0.3540.03
'5',',! ”
Superk SN0
Cl H,0
Theory ™ ’Be mm P~P. pep Experiments m

‘B W CNO



Kto kradnie neutrina stoneczne?

ze Stonca wylatuje neutrino elektronowe

na Ziemi¢ dociera neutrino
mionowe,ktore nie jest
obserwowalne w
cksperymentach
chemicznych.

eksperymenty wodne widzg
wszystkie neutrina, ale mierzy si¢

e 1 W +T

trzeba zatem w eksperymencie wodnym
zmierzy¢ oddzielnie liczbe neutrin
elektronowych, to si¢ udato dopiero
ostatnio w eksperymencie SNO (ci¢zka woda)



7000 ton wody
W srodku zbiornik z 1000 ton ciezkie] wody

s

\\\
\\ ' SNOLAB Quebgc City/
\ Montreal
\ = ¢ e
, Ottawa—-—— ./ MA
WISCONSIN l
'l / VERMONT
MICHIGAN ] Toronto / NEW
/ \ il HAMPSHIRE
........ Detroit — e S MASSACHUSETTS

Chicago
O 'g' "\/

CONNECTICUT
Now%Jork

Detektor z ciezka woda (Sudbury Neutrino Observatory = SNO):

Ve+ Dy — p+p+e
v+ D —p+ntvrv
v+ie = wite



Neutrina stoneczne

Total Rates: Standard Model vs. Experiment
Bahcall-Serenelli 2005 [BS05(0P)]

77
412 % % 1 0'°"6%
8.]_1:2 él‘ofgsg / . o.lsrgjf
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Kto kradnie neutrina stoneczne?

Neutrina znikajg z powodu
efektu kwantowomechanicznego
tzw

OSCYLACJI NEUTRIN

potwierdzenie tego zjawiska otrzymano w eksperymencie
SNO, w nieczynnej kopalni niklu w Kanadzie
(praca datowana na 30 czerwca 2001)



neutrina maja mase!



Mieszanie neutrin

Zastosujemy przyblizenie nierelatywistyczne, (rownanie Schrodingera),
mimo, Ze neutrina sg prawie bezmasowe. Wynik jest identyczny jak
w przypadku rownania Diraka. Zatézmy:

‘Voz> — ZUai ‘Vz> y =€, U, T,

gdzie stany i = 1,2,3 sg stanami wlasnymi masy. To znaczy, ze neutrino
ktore powstaje jako a w chwili £ = 0, po czasie ¢ jest mieszaning:

v(t)) =) Ugilvi)e P/



Mieszanie neutrin - c.d.

Amplituda prawdopodobienstwa, ze w chwili ¢ neutrino jest typu B:

(s v (t) ZUﬁz Uaie ™ it/

1 w konsekwencji prawdopodoblenstwo oscylacji:

P’/Oé_”/ﬁ ZUﬁzUazUﬁjU* _i(E"?_Ej)t/h

2,)

Trzeba policzy¢ roznice energii w przyblizeniu relatywistycznym.



E =~

RoOznica energu

maico — mic’
2|p
m2 — m2 — m2

‘ | mZCS
p|c
2|p]|
m% — m% A
2F



Prawdopodobienstwo oscylacji

2 A
) ) M3
P, s (t) = E UpiUaiUp;Uy,; €xp ( ? T t)

t,J



PVa — g (t)

Prawdopodobienstwo oscylacji

§ i mzzjt o mwt
=Y UjUaiUg;U%; | cos S —isin

2,]

* : ngjt .
—ZUﬁzUmUﬁyU 1 —2sin w, — ¢ 8in
i,J
= bp — 4> Re(U3,UnilUs; U 2 it
= 0ap e(Ug;UaiUp;U,,;) sin s
1>,9
m2.t

+2)  Im(Up;UasUp;U%;) sin 2% ,
1>,




Prawdopodobienstwo oscylacji

Re(U;jUngEiUm) symetryczne ¢ <— 7,
Im(U;jUngEiUm) antysymetryczne 1 <— j.



I .amanie CP

Pamietaymy, ze w rOwnaniu Diraka sprzezenie tadunkowe zamieniajace
czastke na antyczastke zawiera sprzezenia zespolone funkcji falowe;,
co w przypadku macierzy mieszania sprowadza si¢ do zamiany

U—-U”
Re(Ug;UpiUgUai) — +Re(U,;UsiUgUys),
Im(Ug;UsiUpilUai) — —Im(Ug;Up;UpiUai),

PVQ—>V5 # Pfoé—>75
Im(Uq;UpiUgiUas) 7 0



Macierz
Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata

1 0 0 | C13 0 8136_i5 C19 S10 0
Vemns = | O co3  So3 0 1 0 —S12 c12 0
L 0 —S23 C23 1 L —8136i5 0 C13 1 L 0 0 1 |
[ C12C13 512C13 s13€” %
— —S512C23 — 612823<'313€i(S C12€23 — 8128238136“S $23C13
| 512523 — 612623813€i5 —C12523 — 812023513€i(S C23C13 |

Macierz analogiczna do macierzy Cabbibo-Kobayashi-Maskawa.
Invariantr Jarlskog:

J=J

EaBp Eijk Im [UazUﬁzUﬁjU* }
cos 013 sin 2615 sin 2673 sin 2055 sin 0.
Joxkyv = 3 X 107° Jpyving = 0.25sin 0




Oscylacje neutrin

Pomijamy tamanie CP. Szczesliwa hierarchia:

o~ 2.5 x1073eV?,

’m31‘ ~ ’msz‘ — Ama

o Am2z
Pva—n/g (Z) = 5045 — 4 (UalUﬁl) (UagUgg) Sln2 4EC;>
Am
— 4 (UalUﬁl —+ UQQUBQ) (UﬁgUag) Sll’l 4aEtm



Oscylacje neutrin

Pomijamy tamanie CP. Szczesliwa hierarchia:

’mgl‘ ~ ’m?)Q‘ = Am?2,, ~ 2.5 x 1073 eV?,

}mm‘ = Am2 ~7x107° eV?,

Am%z
4F
Afrnatm

1F

Py (t) = 00p — 4 (Ua1Up1) (Ua2Upz) sin

— 4 (5045 — U53Ua3) (UﬁgUag) Sln



Oscylacje neutrin

Pomijamy tamanie CP. Szczesliwa hierarchia:

Am?z Am? 7 GeV
U = = 1.2 . |
AER 7X(ev2>x(km>x(E>

Améz
41F
Afrnan,tm

Py (t) = 00p — 4 (Ua1Up1) (Ua2Upz) sin

_4(5045 — UggUag) (U@gUag) Sln 1E



Eksperyment CHOOZ
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Eksperyment CHOOZ

Reaktor w Chooz produkuje o = 7. o energii okoto 3 MeV, a detektor jest
w odlegtosci 1 km. Dla tych wartosci otrzymujemy:

CHOOZ: WUy ~3x1072, Wam ~ 0.11

1 w zwigzku z tym mozna zaniedba¢ przyczynek od W, . Detektor czuly jest na
antyneutrina elektronowe: 8 = v, stad

Py 5. =1—4(1-U2%) UZsin® Uapm.
Wynik CHOOZ byt konsystentny z

U2 < 0.05



Eksperyment CHOOZ
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Eksperyment K2K

Eksperyment, ktory pozwolil na oszacowanie kata mieszania 6,3 nazywa sie
K2K i prowadzil pomiary w latach 1999-2004. Eksperyment ten wykorzystywal
dwa japonskie osrodki badawcze: kompleks akceleratorow KEK zlokalizowany w
dwoch kampusach w okolicach Tsukuby oraz wodny detektor neutrinowy uloko-
wany w wygaszonej kopalni cynku Kamioka, odlegtej od KEK o okoto 250 km.
Eksperyment Kamiokande (ang. Kamioka Nucleon Decay Experiment) pomy-
slany byl pierwotnie w celu odkrycia ewentualnego rozpadu protonu, przyczynit
sie do odkrycia oscylacji neutrin stonecznych. Zostal rozbudowywany do wersji
Superkamiokande, a obecnie trwa projekt dalszego powiekszenia do wersji Hi-
per. W omawianym eksperymencie K2K (w tlumaczeniu z angielskiego: KEK
do Kamioki) wytworzona w KEK wigzke neutrin mionowych kierowano do de-
tektora Kamiokande i badano ich oscylacje. W laboratorium KEK protony o
energii 12 GeV produkuja na tarczy aluminiowej mezony 7+, ktore rozpadajac

sie
+

T — ,u+ + vy,
emitujac neutrina mionowe o $redniej energii 1.3 GeV. Przyjmujac odlegtosé 250
km do detektora Superkamiokande otrzymujemy nastepujace wartosci na katy
v

K2K: Vo ~0.02, Y., ~ 0.61



Eksperyment K2K

Zaniedbujac przyczynek od neutrin stonecznych otrzymujemy nastepujace
(przyblizone) prawdopodobieristwa na oscylacje neutrin mionowych:
P, s, (t)=1-4 (1 — U2 ) U23 sin® W = 1 — sin? 2093 sin? Wy,
P,, v, (t) = 4U53UZ sin® Wag, = 0,
P, v, (t) = 4U2 qUZ5 5in? Uy = sin® 2053 sin® W, (1)

Najlepsze dopasowanie do danych z eksperymentu K2K daje:

Am?2 =28 x 1077,

Sin2 2(923 ~ 1 — COS 923 = sin 923 =

1
\/57
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Eksperyment K2K
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Eksperyment KamLAND

Eksperyment pod nazwa KamlAND (ang. Kamioka Liquid Scintillator Anti-
Neutrino Detector) wykonano w znanym nam juz laboratorium Kamioka, ale
tym razem obserwujac antyneutrina elektronowe pochodzace w wiekszosci z 26
japorniskich elektrowni jadrowych (w Japonii pracuje obecnie okoto 50. elek-
trowni jadrowych). Srednia odlegloéé¢ od zrédia wynosi okoto 180 km, a energia
emitowanych neutrin wynosi okoto 4 MeV. W przeciwienistwie do CHOOZ (gdzie
odlegtos¢ od zrédia byta 1 km) kata W nie mozna zaniedbacé:

KamLAND: U, ~ 04, W,y ~ 14.3.

Mimo, ze sin W, ~ 1, to ze wzgledu na matosé elementu U,z do oscylacji
antyneutrin elektronowych gtoéwny wktad pochodzi od neutrin stonecznych:

Py . (t) =1 —4U2 U2 sin* U, = 1 — sin® 2015 sin” ¥,

AmZ = 6.9 x 107° eV?,
0.84 < sin® 205 < 1,



Podsumowanie

Co wiemy o masach i katach?
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Poniewaz nie znamy znaku r6znic kwadratow mas neutrin, mozliwe
sg dwa scenariusze: hierarchia normalna 1 odwrdcona.
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Podsumowanie

CKM and PNMS mixing matrices
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PDG 2018

Parameter best-fit 3o
Am3, [1075 eV ?] .37 6.93 — 7.96
Am3) gq) [107° eV 2] 2.56 (2.54)  2.45— 2.69 (2.42 — 2.66)
sin® A1 0.297 0.250 — 0.354
sinZ 03, Am.gl(32) >0 0.425 0.381 — 0.615
sin® 03, Amgy gy <0 0.589 0.384 — 0.636
sin’ 013, Am?n( ag) >0 00215 0.0190 — 0.0240
sin 013, Amgy gy <0 0.0216 0.0190 — 0.0242
o/x 1.38 (1.31) 20: (1.0 -1.9)

(20: (0.92-1.88))




Pomiar fazy o

K.Abe et al. (T2K Collaboration)
& ‘ j Constraint on the matter-antimatter

symmetry-violating phase in
neutrino oscillations

Tokai (JPARC) to Kamioka
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Pomiar fazy o

CP violating phase (dcp) m «— CP symmetric
can take a value between -180° and 180° (No neutrino-antineutrino difference)

normal

hierarchy Disfavored

-90° region at 90°
: the 30 C.L.

Enhance electron
antineutrino appearance

Enhance electron neutrino
appearance

«— CP symmetric
(No neutrino-antineutrino difference)




Dlaczego faza o jest wazna?

Zaktadamy, ze Wszechswiat, ktory powstat w Wielkim Wybuchu
byt symetryczny, jezeli chodzi o materi¢ 1 antymateri¢. Tymczasem
dzis nie we Wszechswiecie nie obserwujemy skupisk antymaterii.

Anihilacja proton+antyproton daje foton. Obserwujemy:
—9
Andriei Sacharow (1967): ng —ng ~ 107"n,
- mus1 byC niezachowana liczba barionowa
- zarowno C jak CP musi by¢ zlamane
- oba te warunki musiaty by¢ spetnione, gdy nie bylo rownowagi
termodynamicznej

Obserwowane obecnie w Modelu Standardowym tamanie CP
jest za stabe. Neutrina?



Ograniczenia na masy neutrin
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Ograniczenie masy (eV, keV, MeV)
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Ograniczenia na masy neutrin

" |
\“'-
4+
. ©
~ A ’o 3
" - -
- _
. A
\\' -, -“_‘\
A .
Ve (V) -
Vi (ke') ~
Vi (MeV) A
A
A
L | I | | l
1950 1960 1970 1980 1990 2000
ROK

Ograniczenia na mase poszczegélnych neutrin, ktére pojawiaty sie w

kolejnych eksperymentach. Prosze zwrdcic uwaga na to, ze ograniczenia

na masy poszczegolnych neutrin pedane sg w réoznych jednostkach.
Rys. zaczemnigty z prezentac) J.F. Wilksrsona

m,, < 1.1eV



Ograniczenia na masy neutrin

Ograniczenia kosmologiczne:

> my, < 0.12 eV



Neutrina Majorany

Neutrina jako czastki nienatadowane moglyby by¢ swoimi
antyczastkami (Majorana). Wowczas moglibySmy zaobserwowac
podwojny, bezneutrinowy rozpad B. Bada si¢ ci¢zkie izotopy.

f/lf\ > ifu\\ T2V N 1020
n'd: R dip Y
d W T ~10%y

W > e

- Ve R e_

fd\ o ifu\\

N, d: > dip
\U/l

/

\U >
-




Podsumowanie

1. Neutrina maja masy, suma ich mas jest mniejsza niz 0.12 eV
2. Dwie mozliwe hierarchie mas
3. Roznice mas male:

Am2, . ~25x 1073, Am2, ~7x 10 °eV?

sun

4. Neutrina si¢ mieszaj3, dwa katy mieszania sg duze
5. Faza famigca CP ujemna 1 raczej duza

Dziedzina trudna, ale fascynujgca 1 w fazie ogromnego rozwoju



