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WSTEP

Cel wyktadu

Proba przekonania Stuchaczy, lub umocnienia Ich swiadomosci, ze badania
z zakresu fizyki jgdrowe] niskich energii, teraz i przez wiele nastepnych lat,
mogg przynies¢ odpowiedzi na pytania o fundamentalnym znaczeniu
poznawczym.

(i) Mowa bedzie o zachowaniu sie skrajnie zimnych neutronéw w polu
grawitacyjnym Ziemi (obserwacja stanow kwantowych, poszukiwanie
odstepstwa od prawa grawitacji na bardzo matych odlegtosciach).

(i) Przedstawione bedg badania promieniotworczosci 3, ze szczegolnym
uwzglednieniem rozpadu neutronu, majgce na celu testowanie Modelu
Standardowego (m.in. sprawdzanie unitarnosci macierzy CKM i
poszukiwanie wkiadu oddziatywania skalarnego).

(i) Dyskutowane bedg kwestie symetrii i praw zachowania w odniesieniu do
zjawisk jgdrowych (m.in. na przyktadzie badan wtasnosci neutrina i
poszukiwan dipolowego momentu elektrycznego neutronu).
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Spis wyktadow

Neutrony | grawitacja

Przemiana 3 neutronu

State sprzezenia, macierz CKM, plany dalszych badan
Przejscia Fermiego 0" — 0" I macierz CKM
Poszukiwanie wkiadu oddziatywania skalarnego
Przemiana 3 na drodze wychwytu elektronu
Neutrino i liczba leptonowa

Poszukiwanie rozpadu SB0v

Transformacja neutrin stonecznych

10 Oscylacje | masy neutrin

11. Symetrie | prawa zachowania

12. Addytywne prawa zachowania

13. Transformacje P, C, T | prawa zachowania
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Wybrane artykuty przeglagdowe

* N.Severijns et al., Rev.Mod.Phys. 78 (2006) 991
Tests of the standard electroweak model in nuclear beta decay

* H. Abele, Progress in Particle and Nuclear Physics 60 (2008) 1
The neutron. Its properties and basic interactions

 E.W. Otten & Ch. Weinheimer, Rep. on Progr. in Phys. 71 (2008) 08621
Neutrino mass limit from tritium 8 decay

« F.T. Avignone et al., Rev. Mod. Phys. 80 (2008) 481
Double beta decay, Majorana neutrino, and neutrino mass

e D. Dubbers & G. Schmidt, Rev. Mod. Phys. 83 (2011) 1111
The neutron and its role in cosmology and particle physics
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1.1.
1.2.

1.3.
1.4.
1.5.
1.6.
1.7.

Wyktad 1

NEUTRONY | GRAWITACJA

Oddziatywanie grawitacyjne na matych odlegtosciach
Wizytowka neutronu

Neutrony z rozszczepienia 23°U w reaktorze

Neutrony skrajnie zimne (UCN)

Zatamanie i1 odbicie fali neutronowej

Kwantowe stany neutronu w polu grawitacyjnym — teoria

Obserwacja stanow kwantowych neutronu
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Neutron w polu grawitacyjnym Ziemi - literatura

koncepcja eksperymentu (ZIBJ, Dubna)
- V.l.Luschikov and A.l.Frank, JETP Lett. 28 (1978) 559

eksperymenty w ILL (Grenoble, Francja)

- V.V.Nesvizhevsky et al., Phys. Rev. D67 (2003) 102002
- A. Westphal et al., EPJ C51 (2007) 367

ksigzki
- D.Giulini et al., ,Quantum Gravity”, Springer, Berlin 2003 (IFT 22794)

- L.Dobrzynski, K.Blinowski, ,Neutrons and Solid State Physics”,
Harwood, NY 1994

praca doktorska

- A. Westphal, ,Quantum Mechanics and Gravitation”,
Diploma Thesis, Univ. of Heidelberg 2002 (arXiv: gr-qc/0208062)
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1.1. ODDZIALYWANIE GRAWITACYJNE
NA MALYCH ODLEGLOSCIACH

C.D.Hoyle et al. , Phys. Rev. Lett. 86 (2001) 1418

,Submilimeter test of the gravitational inverse-square law ...”
(i prace teoretyczne tam cytowane).

V(r)=-G mlﬁmz A+ae"'

G=6.673x10 " m’kgts™

Przy zastosowaniu wahadta torsyjnego stwierdzono stosowalnosc¢
prawa w standardowej wersji (a=0)
dla odlegtosci r> 218 pm.
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1.2. WIZYTOWKA NEUTRONU

Odkrycie: J. Chadwick 1932

Wybrane wtasnosci

Masa m=93957 MeV /¢
tadunek Q=0
Spin i parzystosé JP =1/2"

Moment magnetyczny U =-1.913 u,

Przemiana beta n-pte +;
Energia przemiany Qp- = 0.78zMeV
Sredni czas zycia r =8857+08s

G. Audi et al., NUBASE 2012, Chinese Physics C36 (2012) 1157
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1.3. NEUTRONY Z ROZSZCZ. %°U W REAKTORZE

Srednia liczba neutronéw: 2.5 na akt rozszczepienia.

Srednia energia kinetyczna: E_= 2 MeV.

80

Widmo >
energetyczne 70
pierwotne 60 |
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Nereson, PR 88(1953)823
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SPOWALNIANIE NEUTRONOW

Spowalniacz: H,0O, D,O, grafit

Proces spowalniania
— poczatkowo zderzenia z jgdrami,
— przy E ~ 1 eV istotna struktura molekut,

— przy E < 0.1 eV molekuty jak sztywne obiekty.

Wynik koncowy

— W przyblizeniu rozktad Maxwella
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PRZYBLIZONE ZALEZNOSCI
DLA NEUTRONOW NIERELATYWISTYCZNYCH

Energia kinetyczna (eV) — temperatura (K)

E=KT k =8.617x107° eV /K
T =1.16x10* xE

Energia (eV) — dlugoscéfali (nm)

,_h _0028¢
p +E

Energia (eV) — predkos¢ (m/s)

V =1.38x10" VE

1. Neutrony i grawitacja (JZ 2015)



ROWNOWAGA TERMICZNA — ROZKEAD MAXWELLA

0.0005 ; :
T=203K

0.0004 .
'KT=0.025 eV
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Diugosé fali de Broglie’a: A, = h/m.V, 01.8x10*m
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ROZKEAD MAXWELLA W SKALI LOGARYTMICZNEJ
(T =293 K)
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1.4. NEUTRONY SKRAJNIE ZIMNE

(UCN — Ultra Cold Neutrons)

Definica: E<10'eV = V< 44m/s (A=90nm)

W polu grawitacyjnym Ziemi

V=44m/ls = wysoko$é ok. 1 m

Procentowy wktad UCN do petnego widma neutronow termicznych

NV <4.4m/s)

Ntot

x100% = 75><( 4.4
220

3
oj %= 6x10" " %
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ZWIEKSZENIE PROCENTOWEGO UDZIALU UCN

Neutrony w temperaturze cieklego deuteru

(zbiornik w poblizu rdzenia reaktora)

T=25K
E = KT = 0.0022eV
V =65Cm/s
U
NV <44M78) 1 06 = 75 (4'4)3% = 2x10°%
No, 650

Dodatkowo — zastosowanie turbiny!
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1.5. ZALAMANIE | ODBICIE FALI NEUTRONOWEJ

préznia

osrodek materialny

Wendh ol . n::\F:cosé’
spotczynnik zatamania TFAE T cocd

na ogot n<1 (mozliwosc¢ catkowitego zewn. odbicial)
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Kat krytyczny 6. | catkowite zewnetrzne odbicie

n=cosfd/cosf <1 =0 = 6=6

Wspotczynnik odbicia w funkcji kgta potysku 6 (jakosciowo)
ﬂu

6- %
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WSPOLCZYNNIK ZALAMANIA | SKOK POTENCJALU

n=.E/E =.1-U/E

E | E' — energia kinetyczna, U — skok potencjatu, 6 = 90°

y R
V- E=1mV2 = B4l o
2
__________ U ..
proznia osrodek materialny

kierunek ruchu neutronu —
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USREDNIONE ODDZIALYWANIE NEUTRONOW Z JADRAMI

27Th?
U = N D
m
gdzie N :% N, — liczba jader w jednostce objetosci
0 — gestosc
A — liczba masowa
N, — liczba Avogadro
b — dtugosc¢ rozpraszania

(np. Mayer-Kuckuk, Fizyka jgdrowa, s.103)
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WARTOSCI U DLA ROZNYCH MATERIALOW

Materiat U (107 eV)
Ni (11) 2.70
Ni (1) 2.00
Cu 1.72
Al 0,59.
Ti —0.50
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Otrzymywanie spolaryzowane] wigzki neutronow

dodatkowa energia neutronu w polu magnetycznym o indukcji B:
Ug = —Hy (B

wigzka
nie spolaryzowana wigzka spolaryzowana

.
>

Fe—Co

Ti-Gd \bt)

namagnesowany ferromagnetyk

warstwa absorbujgca neutrony

Odbicie neutronow o jednym kierunku spinu wzgledem pola B
(Dobrzynski & Blinowski — Neutrons and solid state physics — Fig. 2.7)
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1.6. KWANTOWE STANY NEUTRONU W POLU
GRAWITACYJNYM ZIEMI — TEORIA

(S.Flugge, Practical Quantum Mechanics, Springer, Berlin 1971, zad. 40)

Pozioma ptaszczyzna odbijajgca neutrony z =0
Energia potencjalna neutronu m-g-z

Rownanie Schrodingera dla z >0

_r?d%y

2m dz? F(mgz=B)¢=0

Warunki brzegowe w0 =0, ¢Y(z-»)-0

1. Neutrony i grawitacja (JZ 2015)
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WZOR BOHRA-SOMMERFELDA

dla energii stanu neutronowego w polu grawitacyjnym Ziemi

(bardzo dobre przyblizenie doktadnego rozwigzania)

.

,"WYysokos¢” poziomu neutronowego:

1
Z,= @ E, = z,[um]=9.754F,[peV]
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NAJNIZSZE POZIOMY ENERGETYCZNE NEUTRONU

n E, z,=E./m-g
(peV) (um)

1 1.41 13.7

2 2.46 24.0

3 3.32 32.4

4 4.09 40.0
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FUNKCJE FALOWE NEUTRONU W POLU GRAWITACYJNYM

2, um | e

Neutron
beam

Borttom mirror
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1.7. OBSERWACJA STANOW KWANTOWYCH
NEUTRONU

V.V. Nesvizhevsky et al., Phys. Rev. D67 (2003) 102002
Measurement of quantum states of neutrons in the Earth’s gravitational field

Instytut Laue-Langevin, Grenoble

Strumien neutronéw: 1.5 x 10 /cm? s

Strumien neutronéw UCN w prowadnicy: ~ 10°st
Neutrony wedrujg przez kolimator + wielo-szczelinowe ostony
do uktadu absorbent/zwierciadto.

Ruch neutronéw: w kierunku poziomym — widmo ciggte,
w kierunku pionowym — stany skwantowane.
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SCHEMAT EKSPERYMENTU

I Absorber

Neutron

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

......................

detector

~10 cm

Zwierciadto: pozioma polerowana ptyta szklana
(gtadka z doktadnoscig do 10-20 A)

Absorbent: na szkle warstwa (chropowata) ca 0,2 um
stop 54 % Ti, 35 % Gd, 11 % Zr

1. Neutrony i grawitacja (JZ 2015)
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KOLIMACJA NEUTRONOW

|
o : ﬁ..
:L ,"rf- i J—I
fg{;&?ﬁ;ﬁ —— - .
{ o] _,|
__I E I:I
| |
' i

A — prowadnica neutronowa, B — okno wyjsciowe,
C — kolimator tytanowy, D — okno wejsciowe,
E — wielo-szczelinowa ostona, F — absorbent,

G — dolne zwierciadto.
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DETEKCJA NEUTRONOW

n+°He - t +p, Q = 0.764 MeV

Cylindryczny detektor gazowy
dtugos¢ — 20 cm, srednica — 1.7 cm

skfad — cisnienie:  Ar—2300 hPa, 3He —40hPa, CO,- 13 hPa

Aluminiowe okienko detektora
diugos¢ — 12 cm, wysokos¢ — 1.5 mm

prog predkosci neutronow — 3.2 m/s

1. Neutrony i grawitacja (JZ 2015)
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1. Neutrony i grawitacja (JZ 2015) 26



Nowy ,grawitacyjny” eksperyment w ILL

V.V. Nesvizhevsky et al., Eur. Phys. J. C40 (2005) 479

,Study of the neutron quantum states in the gravity field”

,"Wysokosc¢” poziomow neutronowych (um)

doswiadczenie teoria (slajd 21)
2y =122+ 1.8+ 0.7y 13.7
2,=21.6+ 2.2, 0.7, 24.0
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Kolejny ,grawitacyjny” eksperyment w ILL
(+ pogtebiony opis teoretyczny)

A. Westphal et al. EPJ C51 (2007) 367

Whniosek z tych eksperymentow:
dla potozenia absorbenta = 10 ym

nie ma wyraznego odstepstwa
od prawa grawitacii.

1. Neutrony i grawitacja (JZ 2015)
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ROZMYCIE ENERGII POZIOMU NEUTRONOWEGO

Warunki eksperymentu:

dlugos¢ zwierciadta d =10cm
predko$¢ neutronu v=b5m/s
czas przelotu At = 0.02s

Zastosowanie zasady Heisenberga

h=6.6x101° eV 3
AE =7 /At = 0.03 peV

dla poziomu E; =1.41 peV
AE/E; = 0.02

1. Neutrony i grawitacja (JZ 2015)
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2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.

2.6.

2.7.
2.8.

Wyktad 2

PRZEMIANA B~ NEUTRONU
| STALE SPRZEZENIA

Pomiar czasu zycia neutronu

Przemiana 3~ neutronu (elementarnie)

Widmo (3~ wg teorii Fermiego

Od teoretycznego widma 3 do poétokresu rozpadu T,,=t
Drugie rownanie dla Gg: | Gggr

Uzupetnienia

Szkic teorii Fermiego

Reguta Fermiego (Nr 2)
Przejscia Gamowa-Tellera

2. Rozpad neutronu (JZ 2015)



2.1. POMIAR CZASU ZYCIA NEUTRONU

A.P.Serebrov, Uspekhi Fizicheskich Nauk 175 (2005) 905

Wyniki pomiarow %

sredniego czasu g4 L }

Zycla neutronu ]
Th (S)

foo £
u.“ ; "c.
900 - E& i ‘ E
880 |- ; T "' ii_..-&"-m.....-i_‘.'

860 -

840 +—

820 ' L
1970 1980 1990 2000 2010

lata
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Wartosc sredniego czasu zycia neutronu

(i) Srednia ,$wiatowa”

NUBASEZ2012, G. Audi et al., Chinese Physics C36 (2012) 1157

7, =88E.7+0.85

(i) Ostatni (?) wynik — nie uwzgledniony w tej sredniej

A.P.Serebrov et al., Physics Letters B 605 (2005) 72

r,=8765+0.7(stat) +0.3(syst) s

2. Rozpad neutronu (JZ 2015)



Dwie metody pomiaru czasu zycia neutronu

1. Pomiar aktywnosci A znanej liczby neutrondw N
A=N/r1

(pomiar ,na wigzce” — wykorzystanie znanego strumienia neutronow)

2. Badanie zaniku liczby neutrondw gromadzonych w putapce

N=Nye '’
np. pomiary dla 2 réznych napetnien putapki przy tym samym N,

T=(ty —t1)/In(N;/ N>)

2. Rozpad neutronu (JZ 2015) 4



Pomiar 7, neutronu przy zastosowaniu putapki

W. Mampe et al., Phys. Rev. Lett. 63 (1989) 593 oraz NIM A284 (1989) 111

\ rozniowa # W

o
T

Zawory neutronowe —

\ 1§

pompa proézniowa

| i
v
detektor *He) T

Uktad pomiarowy w ILL Grenoble
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Komentarze do pracy Mampe et al.:

« Putapka:
prostopadtoscienne naczynie szklane o zmiennej objetosci
V=30cmx40cmx L (L <55 cm)

od wewnatrz pokryta warstewkg oleju prézniowego (U=1.1 x 107 eV)

« Straty UCN przy odbiciach od $cianek (w wyniku absorpcji neutronow

przez jadra) rzedu 10-° na uderzenie — obserwowany czas T, < T,

e Im wieksza srednia droga swobodna (rosngca w miare wzrostu

objetosci putapki) tym obserwowany czas 7, blizszy 1,

» Z ekstrapolacji 7,=887.6+3s

2. Rozpad neutronu (JZ 2015) 6



Putapka grawitacyjna Serebrova I in. (2005)

putapka @ =84 cm wewnatrz préznia 5 x 10~ mbar
(+ wewn. putapka
cylindryczna matej

Srednicy) M
8\ Q gilflo o
VYl ' , chtodzenie
9\"‘35\ : : o//
-1 == 0s obrotu putapki
Pl [\
NN
10~ ~
silnik krokowy u% 4
3 zawor kierujgcy

detektor UCN ;;
< / - zawor wejsciowy
5] T

" prowadnica
dla UCN z turbiny
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Wyniki Serebrova i in. (2005)

Zaleznosc¢ miedzy obserwowanym czasem zycia 7,1 7,
UV, =1r,+1/1,

(1/7, — wktad absorpcji na wewn. powierzchni putapki)
Eksperyment: Io=86zs—874s

Ekstrapolacja do wielkich rozmiaréw putapki
| zerowych energii neutrondow:

r,=87&5+ 0.7(stat) = 0.3(systenmt) S

2. Rozpad neutronu (JZ 2015)



Putapki grawitacyjno-magnetyczne dla pomiaru 7,

* Pomyst: V.V. Vladimirskij, Zh. Eksp. Teor. Fiziki 39 (1960) 1062

Wykorzystanie niejednorodnego pola magnetycznego stwarza
mozliwos¢ odbicia spolaryzowanych UCN (bez udziatu scianek
putapki!), jezeli wybierze sie odpowiedni kierunek polaryzacii.

* Proba realzacji: Yu.G. Abov et al., Yad. Fiz. 38 (1983) 122

* Doskonalenie: m.in. D. Salvat et al., Phys. Rev. C89 (2014) 052501

,otorage of ultracold neutrons in the magneto-gravitational
trap of the UCNT experiment”

(Los Alamos — pomiaru 7, chyba jeszcze nie byto)

2. Rozpad neutronu (JZ 2015)



2.2. PRZEMIANA -~ NEUTRONU

prawo rozpadu N=Nye™"
stata rozpadu A=1/t
sredni czas zycia 7 = 88L.7(8) s (Sred. swiat.)

okres potrozpadu Ty =72 =6139(6) s

J/— antyneutrino

n - p+e + I

sT Lt LT 15 Yo
spin | I
parzystosc parzystos¢ wewn. leptondw nieokreslonal!
2. Rozpad neutronu (JZ 2015) 10



Przejscia Fermiego | Gamowa-Tellera

Rozpad swobodnego neutronu N - p+e +

zachowanie momentu pedu $=5,t Soy (lew, =0)
f

przejscie dozwolone J
(parzystosc wewn.
nip identyczna)

Liczby kwantowe momentu pedu  Sp=Sp=1/2 =S =5,

0 (T l) przejscie F (Fermiego)
Se+y :{

1 (T T) przejscie GT (Gamowa Tellera)

2. Rozpad neutronu (JZ 2015) 11



Uwaga: w stosunku do Wyktadu 1, tu i w wyktadach
nastepnych, zmiana oznaczen

K — energia kinetyczna

F=K+ mCz — C(p2 + m2.C2)1/2

2. Rozpad neutronu (JZ 2015)
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Energia wyzwalana w rozpadzie neutronu

W tablicach energia rozpadu (z definicji)

Qs =(m, — M;)c? =782347(1) keV = K,
T

masa atomu wodoru

!

M =m,+ m,—0.013€ keV / c*

P

Energia wyzwalana (mniejsza od Qg— 0 0.0136 keV/c?)

2

Ko =mc™ —(mp + mg + my)c

2. Rozpad neutronu (JZ 2015) 13



Energia | ped w rozpadzie 5~ neutronu

Rozpad neutronu n - p+e +7g
ped O = pptP +4
energia kinet. Kp+ K+ K, =Kj

T

energie odrzutu protonu tu zaniedbujemy

Energia relatywistyczna

elektron E =cp?+m2c? = K+ myc?
antyneutrino E,=qc (dla m, =0)

2. Rozpad neutronu (JZ 2015) 14



Prawdopodobienstwo rozpadu na sekunde

e P, p+dp

Z emisjg {
Ve d,q+dg

Zaktadamy proporcjonalnos¢ do elementdow objetosci
W przestrzeni pedow

dw O 3(x) p°dpdQ. g°dqdQ,

L funkcja delta Diraca

gdzie X =K+ qgc - Kp
X =0 — zachowanie energii

2. Rozpad neutronu (JZ 2015) 15



Widmo pedowe elektrondw

| +

W(p)dp O p®dp [dQe[dQ, | q°d(X) dg

dg = dx/c
qg=[Kg—-K+Xx]/c

W(p) O p?[Kg- K]?

Przypomnienie wiasnosci funkcji delta

X£Z0 = 09J(x) =0, +joof (X)o(x)dx = f(0)

2. Rozpad neutronu (JZ 2015)
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Widmo energetyczne elektronow

W(K)dK =W(p)dp
E? = p2c2+m2c4 = (K+m<:2)2 = dp/dKOE/p
W(K) O Ep[Kg-K]?

= energia graniczna widma

1.5
— Widmo B neutronu (teoria)
o (zaniedbanie
= 1.0 . .
= oddziatywania
.q') .
— kulombowskiego
< 05 K,=782 keV
= jadro — elektron)
0

0 200 400 600 800 1000

K [keV] _
2. Rozpad neutronu (JZ 2015) 17



2.3. WIDMO [~ WG TEORII FERMIEGO

(patrz: Uzupetnienie)

dwW = W(K)dK _—‘Hf,‘ o(E) dK

T

gestos¢ standw koncowych

Element macierzowy przejécia H's = [¢; H'y, dr

Hamiltonian oddziatywania: H=H,+H’

1

oddziatywanie stabe

stan pocz. ¥, (tu: neutron)

Funkcje falowe
stan konc. y;  (tu: proton, elektron, antyneutrino)

2. Rozpad neutronu (JZ 2015) 18



Bez uwzglednienia oddziatywania kulombowskiego
czgstki B z jgdrem koncowym

(tu: z protonem)

W(K) = mec’ 52 MPE p(Kg - K)?
o3’ 7 °

Komentarze:

e energia w jedn. m_-c?, pedw jedn. m,-c

+ gestosé stanéw koncowych P(E) O E p (Ko —K)?
» pozostate wielkosci — nastepny slajd | Wykiad 3

2. Rozpad neutronu (JZ 2015) 19



Dla dozwolonego rozpadu (np. neutronu)
Gl IM[” = G UM * + Mg [ [R?)

Kwadraty jgdrowych elementéw macierzowych dla neutronu
(p-kt 2.8 1 Wykiad 4)

2 e 2 )
Mg ® =[(pt-[n)

Mgt/ =[pot. n®=3

> doktadnie!

Stosunek kwadratow statych sprzezenia

2 _ 2 2
R? = G251 / G5

2. Rozpad neutronu (JZ 2015) 20



Uwzglednienie kulombowskiego oddziatywania
czgstki 3~ z protonem

2. Rozpad neutronu (JZ 2015)

I
W(K) = G2 IM2F(E,Z) E p(Kq - K)?
27 O ’
1.20
| Z=1
: 1.15
funkcja _ |
Fermiego — 0 1.10‘\
dla neutronu N \
1.05} © ~_
1.00
0 200 400 600 800
K [keV]

1000

21



2.4. OD TEORETYCZNEGO WIDMA f3
DO POLOKRESU ROZPADU T,,, = t

_ _ Ko _In2
Statarozpadu A =1/71, = [W(K)dK = e
0

Sens W(K)

« W(K)dK — prawdopodobienstwo/1 sek. wyemitowania
czastki 5 o energii kinet. w przedziale K, K+dK

« W(K)dKdt— prawdopodobienstwo wyemitowania czgstki 3
0 energii w przedziale K, K+dK w czasie dt

2. Rozpad neutronu (JZ 2015) 22



Stata rozpadu 8 neutronu

P

A=1/r. =
Y

G2 IM[* £ (Kq,Z)

Scatkowana funkcja Fermiego

K
f=1f(Kg,2Z) = jOF(E Z) (K +1) p(Kg - K)2dK
0

Uwaga: energie w jedn. m_c?, stad E =K +1

2. Rozpad neutronu (JZ 2015) 23



Wartosc¢ f dla neutronu

Po uwzglednieniu oddziatywania kulomb. p — e~

(wzrost o ca 3%)

|. Towner & J. Hardy, Rep. Progr. Phys. 73 (2010) 046301
f=1.6887(2)

Po uwzglednieniu poprawki radiacyjnej
H. Abele et al., Phys. Rev. Let. 88 (2002) 211801

fr, = f (1+6,) = 1.71482(15)
Porownawczy potokres rozpadu

fort=1053(1)s — logfyt=3.02

2. Rozpad neutronu (JZ 2015)
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Porownawczy okres potrozpadu fi-t

dla neutronu

D

fr [ =
" G& (1+3[R?)

t=70n2 potokres rozpadu (S)

_ 211" In2

m°c*

2 _ 2 2
R? = G&s1 /G4

D =1.23058@2)x10%° 3 i’ 3

2. Rozpad neutronu (JZ 2015)
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Drogi do wyznaczenia statych sprzezenia

1. Rozpad neutronu — 2 niewiadome Gge 1 Gggor
* pierwsze réwnanie dla f;'t — slajd 25

e drugie rownanie — eksperymenty korelacyjne
(slajd 27 i Wykiad 3)

2. Niezalezne wyznaczenie state] G4
» superdozwolone przejscia 0* — 0* — Wykiad 4

. rozpad mezonu 7T - 0 +€' +Vg (107° %)

2. Rozpad neutronu (JZ 2015) 26



2.5. DRUGIE ROWNANIE DLA GBF I GBGT
Rozktad katowy e~ dla neutrondéw spolaryzowanych

W(8) O (1+%DP A£0SH)

G kat miedzy pedem e~ | spinem neutronu,

v/C stosunek predkosci e~ | predkosci swiatta,

_N1-N!I

— stopien polaryzacji neutronow
Nt +N|

, ) 2RI[(R+1)
wspolcz. asymetrii |[A = - - R=G /G
P y 1+ 3R BGT ! O

2. Rozpad neutronu (JZ 2015) 27



Rozkiad katowy elektrondw z doswiadczenia

ASYMMETRY (%)

P.Bopp et al. , Phys. Rev. Lett. 56 (1986) 919

o sspstt—|  Pomiar asymetrii (v/c) A
S lj
J g e U
-Tf 1A=-0.1146 + 0.0019
o ~Z00 400 &G0 aéo
ENERGY [kKeW)

Nowszy wynik: A =-0.118¢ %= 0.000

H.Abele et al., Phys. Rev. Lett. 88 (2002) 211801
2. Rozpad neutronu (JZ 2015) 28




Od wspotczynnika A do statych sprzezenia

Rozwigzujemy réownanie  (2+3A) R* + 2R+ A=0,

odrzucamy R =0.0568 ..., bierzemy

l

(R=Gpar /G = ~1.273¢+0.001
D

<
ft =10531)s=
| G (1+3R%)

\

U
Gg = (1.4114+0.0012x10°° I m®
Gt = —(1.798+£0.002x107% I m’

2. Rozpad neutronu (JZ 2015)
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UZUPELNIENIE
2.6. SZKIC TEORII FERMIEGO

Zastosowanie ztotej reguty Fermiego (Nr 2) < p-kt 2.7
Zatozenie: 1 atom promieniotw. (1 neutron) w objetosci V

Prawdopodobienstwo emisji czgstki 8 o energii K, K+dK

gestosc¢ standw koncowych

) |

dw =W(K)dK = 2;H'ﬁ o(E) dK

T

element macierzowy przejscia

2. Rozpad neutronu (JZ 2015) 30



Gestosc stanow koncowych p(E) = dN/dE

Z
Szescian kwantowania
0 objetosci V = L3;
L wewnatrz czgstka
. Y swobodna o pedzie
p=Kkn.
Fala ptaska u :ie”zr furudr =1
W v

Zatozenie: L >> 2?77 = dlugosc fali de Broglie’a

(V — znaczenie formalne, ,wypadnie” z wzorow koncowych)

2. Rozpad neutronu (JZ 2015) 31



Liczba standw koncowych dN dla rozpadu 3~
(m.in. dla rozpadu neutronu)

_ element objetosci przestrzeni fazowe
h3/(

dN

_ dr,dr, p°dpdQ, g°dqdQ,
(277h)°

Tu, dla rozp. S, liczba czgstek w stanie koncowym k = 2

(zaniedbujemy odrzut jgdra koncowego, np. protonu)

2. Rozpad neutronu (JZ 2015) 32



dN dla objetosci V i wszystkich kierunkow pedu
elektronu | antyneutrina

_V 2167 pzdp q2dq

dN 5
(27Th)

oraz petnego zakresu wartosci pedu g antyneutrina
(przy zachowaniu energii: x =K + qc — K, = 0)

+00
V2167r° p%dp | J(x)g°dq
dN = —o

(277h)°

2. Rozpad neutronu (JZ 2015) 33



dN dla pethego zakresu wartosci pedu g

przy zachowaniu energii: x=K+qc—-K,=0

+00
V2167 p%dp | J(x)g°d
p p_foo (X)0 q:VZEp[Ko—K]ZdE

dN =
(2771)° 4r*r°c?
Komentarz: q=|Kgy—K +x]/c, dg=dx/c
1 +00

T aaPda="1 T 609[Ko - K + xPebx= % [Ko = K]?
—00 C —w C

pdp=(1/c?)EdE

2. Rozpad neutronu (JZ 2015) 34



Gestosc¢ stanow do teoretycznego widma 3

V2

b oS Plko=KT

P(E)=

Uwagi:

« W tych rozwazaniach masa antyneutrina m, = 0O

« V' ma znaczenie formalne, nie ma go we wzorze koncowym

2. Rozpad neutronu (JZ 2015)



Element macierzowy przejscia H’;

Petny hamiltonian uktadu

H = Hg+H"
T

oddziatywanie stabe

Element macierzowy przejscia
Hq =g Hygidr

| — stan poczatkowy, f— stan koncowy

2. Rozpad neutronu (JZ 2015) 36



Funkcje falowe dla rozpadu neutronu

Stan poczatkowy

(,Ui - Un f. falowa neutronu podlegajgcego przemianie

Stan koncowy

Yi = U Uy Uy

. proton
antyneutrino

czgstka 3 (oddziatywanie kulomb. z protonem zaniedbane)

u — fala ptaska

2. Rozpad neutronu (JZ 2015) 37



Przyblizenie Fermiego (1934)

Zat. (i) oddziatywanie punktowe, np. —

(i) H' = Gar stata sprzezenia,
(Gge O g° — Wyklad 4);
wymiar: [Gge] = J-m°.

* % *

Element macierzowy: Hlfi = Ggr [UgUy Ug U dT

[Hs]=dm3 @/ m>2)*m3=

2. Rozpad neutronu (JZ 2015) 38



Przemiana (3~ na poziomie elementarnym

proton
u d; u
Stata sprzezenia
W— MW =~ 80 GeV /CZ’ 73S eg 10-18 m
kwarki
u| d| d d - u+e +u.
neutron Q -1/3 +2/3 -1 0

s 12t 12t 1/2 12

2. Rozpad neutronu (JZ 2015) 39



Zatozenie fali ptaskiej dla leptonow

(dla czastki B zaniedbanie oddz. kulomb. z jgdrem)

iKo T

=1 6
W |

ik,

1
Ue UV:WE

Ograniczenie sie do zerowego orbitalnego moment pedu

U =u, =1/V

Uzasadnienie wyboru | =0: kI < kR<<1 (na ogéh)._

I

promien jgdra

2. Rozpad neutronu (JZ 2015) 40



Kwadrat elementu macierzowego przejscia
dla neutronu

1 2
=5 G M

‘Hlﬁ ’ V2

Wg pierwotnej teorii Fermiego jgdrowy element macierzowy
(zapis nie uwzglednienia formalizmu izospinowego)

l

* 2
M[*= Me[* = [uyu,dz” =1

Po uwzglednieniu przejs¢ Gamowa-Tellera
2 2 2
M =M+ R M) = 1+3R%)
2 _ 2 2
R —GﬁGT/GﬂF

2. Rozpad neutronu (JZ 2015) 41



Widmo (3 bez uwzglednienia oddz. kulombowskiego
(dla neutronu — slajd 17)

1
277 ¢

W(K) = G MZE p(Ko—K)?

Widmo 3 po zmianie jednostek
(energia w jedn. m,-c?, ped w jedn. m.-c)
| uwzglednieniu oddz. kulombowskiego:

54
Gg M|"F(E,Z) Ep(Ky—K)“dK
5357 ,BF‘ ‘ (T ) Ep(Kg - )

Funkcja Fermiego
(dla neutronu — slajd 21)

W(K)dK =

2. Rozpad neutronu (JZ 2015) 42



2.7. REGULA FERMIEGO (Nr 2)

Np. H.A. Enge i in. Wstep do fizyki atomowej, PWN, W-wa 1983, str. 222

Szkic rozumowania — z myslg o przemianie beta

Stan poczagtkowy: nuklid podlegajgcy przemianie beta
f. falowa i energia @m En
(rozmycie energil — zasada nieoznaczonosci)

Stan koncowy: nuklid koncowy + leptony
funkcja falowa i energia @k, Eg

2. Rozpad neutronu (JZ 2015) 43



Uktad fizyczny

bez oddziatywania stabego z oddziatywaniem stabym
Hotn=En¥n H=Hg+H
iha—LP:HOLIJ iha—LIJ:HLIJ
ot ot
W :wme_i Emt/h LIJ:Zan(t)wne—lEnt/h
n

Ymndr =4,
.[ Mm% n mn Z‘an‘z :1
N

2. Rozpad neutronu (JZ 2015) 44



Oddziatywanie stabe H':

,witgczenie” w czasie t=0, ,wyilgczenie” w czasie t=t,

[energia | energia
am =1 = am <1
Em —
amplituda amplituda

Zmiana rozktadu amplitud prawdopodobienstwa (jakosciowo)

2. Rozpad neutronu (JZ 2015) 45



Czas O=stst,

H=Hgy+H", H' nie zalezy od czasu, hermitowski

“Ent/% 4o réwnania iha—LIJ =HWY,

Wstawiamy W= a,(t)¢,e ”
n

: ] . « 1Et/h
obie strony mnozymy lewostronnie przez ¥, € X

| catkujemy:

1 ' .
() == THy, ap (t) €' “knt,
n

t
Hin = g‘ﬂﬁ H'¢ndr=Hp,  @an=(Ex—En)/h.

2. Rozpad neutronu (JZ 2015) 46



Pierwszy rzad rachunku zaburzen (Dirac)

Zalozenie:

czas t, krotki; dlat<t, wstawiamy an(t) = an(0) = oy,

|

. it _ 1, it
%Hknan(t)e"% ~%Hkme"‘ka

1

a (t) = E

t :
a(t) = © [H, i
17 g

Hin ¢ ! -1_ Him ol Wt/ 2 2sinemnt /2
L m n Wkm

2. Rozpad neutronu (JZ 2015) 47

a () =



Stata rozpadu A = prawdopodobienstwo rozpadu/s

prawdopodob.,
Ze w czasie t;

uktad w stanie k

v

gestosc stanow koncowych

|

1 o 1% > dN
A="Nla | = = a. ) — dE

L D= TG0 e

2

2_‘Hkm‘ 4sin2(cq(mt1/2)

" ="
in

dEk :hdcq(m

4 2 © sin?(wypty /2) dN

)= " H ‘
aty | kM _joo W dE

daym

2. Rozpad neutronu (JZ 2015) 48



sin? % Whm 1
-
12
_6r _4r _2r O 2« Ll 6n
ty ¢ {y 3 t) 3

L iem

< n
< >

najwazniejszy przyczynek do caiki

2. Rozpad neutronu (JZ 2015)
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Przeksztatcenia X = aymty /2

—JTISXSTT = d—N:const.
dE
20, PdN © sin®x
A== ‘H —— dx
plokmdE _IOO X
=77
- 2 . |2dN
Ztota reguta Fermiego (Nr 2) | A= ?H‘Hkm o

(m — stan poczatkowy, k — stan koncowy)

2. Rozpad neutronu (JZ 2015) 50



Gestosc¢ stanow — prosty przykiad

1 czgstka — jednowymiarowo, nierelatywistycznie

przestrzen fazowa: X, P

prostokgtna studnia potencjatu: {

V(x)
@ (x) = Asin 21X
n=1 2,3, 4, ..
_n®
C En—2 LG
g m
0 L

2. Rozpad neutronu (JZ 2015)

O<x<L V(x)=0
X<0, x=2L V(X)=om
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Gestosc standw:  p(p) = dN/dp

12 2 7Th

p2:2mE: 5
L

Dla p > 0, liczba stanéw: N = =

Zaktadamy duze L; liczba standw w przedziale p, p+dp

L d
dN :p<p)dp:Tp.

Uwaga: dx-dp — element objetosci w przestrzeni fazowe)!

2. Rozpad neutronu (JZ 2015) 52



Gestosc standow: p(E) = dN/dE

Ld
dN = p(p)dp :Tp = p(E)dE

2pdp = 2mdE

dp/ag == /M
P 2E

dN L |m
EY =——=— | —
PE) = E T h2E

2. Rozpad neutronu (JZ 2015)
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2.8. PRZEJSCIA GAMOWA-TELLERA

() Jednoczgstkowe stany nukleonu
(i) Funkcje falowe | operatory spinowe
(i) Jednoczgstkowe wartosci Mg/
(iv) Przemiana (8 jgder zwierciadlanych

2. Rozpad neutronu (JZ 2015)
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(1) Jednoczgstkowe stany nukleonu

Przypomnienie: i (i)
sprzezenie dwoch J

momentow pedu o Ww(jom)

W(j1JpdM) = 3 (JamgJomy [ IM) g (Jamy) [ (Jomp)
m Mo T

wspotczynniki Clebscha-Gordana (liczby rzeczywiste)

Jezeli niespetnione sg warunki
(i) j1+izzd=zlj1- ]2, (i) M =m +nm
o (Jimyjomp [IM) =0

2. Rozpad neutronu (JZ 2015)
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Stan nukleonu w modelu powtokowym
(z podrecznika)

funkcja falowa (bez czesci izospinowej)

pnlim = T Cmlm | mmn,m)oxm)

MsM
operatory TPl im = j(+) gl j,m
momentu S =my
pedu (ixt i iy) @ =/i(J+D-m(mzD) ¢

2. Rozpad neutronu (JZ 2015)
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(1) Funkcje falowe | operatory spinowe

1 0
xX(mg=+1/2) = (Oj xX(mg=-1/2) = (J

1 1 1
SX—ECTX, sy—éay, S, =~

.
2 Y4

Macierze Pauliego

IR I

2. Rozpad neutronu (JZ 2015)
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Operatory Ok, gdzie «x ="+","0",

04

+iloy) =2 (O 1),

_i(a
J2 X 00

1 O
Og =0, = O—l’

1, . .(0o0
J_—ﬁ(ax |[ay)—ﬁ(l O)'

1
Oy =5 (0 t0o-), Oy

2

1
- ﬁ (0-+ +0—)1

O-Z: O-O.

2. Rozpad neutronu (JZ 2015)
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Przyktady dziatania operatorow

sorn=-2 =03

1
0 1] = Iz@ =2 y(mg =+1/2),

01)\/1
o, x(ms =+1/2) -Iz(o oj(oj =0,

0o x(Mg) = 2mg x(Ms)
o_ x(ms=+1/2) =2 y(ms =-1/2),

o_ x(mg=-1/2) = 0.

2. Rozpad neutronu (JZ 2015) 59



Jednoczgstkowy stan poczgtkowy

=g (Nl j'm)
= > (rnslmIJm)cb.(nlmn)((ms)
me'my’

Jednoczgstkowy stan koncowy

=g (1)

= X (mslm|1m)¢f(n|ml)X(ms)
me'm "

2. Rozpad neutronu (JZ 2015)
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Element macierzowy operatora

<UK>:<‘ﬂi|Jk|wf>:j‘ﬂf*0/(‘ﬂidr
. 1 .
= X (% Mg 1"m 7| ) (5 mg'l'm | )

ms:m
Mg My
x (mg"| oy |mg’)
x (g *(n'1"m") ¢ *(n'I'm ") er
On'n" ED]-F @_m 'm"
Reguty wyboru
n=n"(=n), I'=I"(=]), m'=m"(=m)

2. Rozpad neutronu (JZ 2015)
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(i) Jednoczgstkowe wartosci [Ms1|?

M =02 =

Requty wyboru j=1x1/2

Zmiana momentu pedu A =0, £1

zmiana parzystosci f. falowej "nie"

2. Rozpad neutronu (JZ 2015)
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Przykiad obliczenia kwadratu elementu macierzoweqgo

"=i=1+U2, mg=12,  lo.)*=0

(wynik nie zalezy od wyboru m,’)

2

2
M&*=0)2= x{(0 + (01 = 1+

' 2l +1

oo X(Mg') =2mg’ y(mg') = y(mg')

<ms"|00 |ms'> =x*(m") [ x(ms') =0 m.
s Ms

0= i) =1
0_)= <1—1H ] 1—1)m11|| 17 )B/2 =

J \/ZI +1 2
21+1 V21 +1 21 +1

2. Rozpad neutronu (JZ 2015)

21 +3

2l +1
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Zestawienie wzorow dla wartosci M |4

mom. pedu~| | =1+1/2 i =1-1/2
!
i =1+1/2 2l +3 4(1 +1)
2l +1 2l +1
i=1-1/2 4| 2l -1
21 +1 2l +1

2. Rozpad neutronu (JZ 2015)



(iv) Przemiana 3 jgder zwierciadlanych

def. Z'=N't], Z"=N"F], Z'+N'=Z"+N"

2

Przemiana ‘l\/l S IIME]

fHo « am Sz < Su2 3 1
'gFg - 40y dgjp — dsp LR
310 — 20Ca1  f772 - f7/2 97 1

(Wyktad4) T =T,/ =1/2 _

2. Rozpad neutronu (JZ 2015)
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Przemiana beta 41Sc

T, = 0.569%17)s
t =T,,,/0.99963
= 0.569517)s

Que = 6.4956) MeV

f = f,,=4736

ft =2697s
log ft = 3.45

712

4
201C5‘21

2. Rozpad neutronu (JZ 2015)

4
2120

K//// 712

B IWE
99,963%
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,Doswiadczalna” wartos¢ |Mg+|?

o D _ 6l4ss
GE (M +RMZP"  1+16215MP
= [MZP" =079 |

Wyktad 4, slajd 38

Czynnik utrudnienia przejscia GT (hindrance factor)
2 2
MEPIME " = 061

T
9/7

2. Rozpad neutronu (JZ 2015) 67



Wyktad 3

STALE SPRZEZENIA, MACIERZ CKM,
PLANY DALSZYCH BADAN

3.1. Czastki elementarne o spinie %2

3.2. Rozpad mionu i stata G

3.3. Zwigzek miedzy Gz z rozpadu neutronu | G
3.4. Macierz Cabibbo-Kobayashi-Maskawy

3.5. Wyniki badania unitarnosci macierzy CKM
3.6. Potrzeba dalszych badan

3.7. Spallacyjne zrodta neutronow

3.8. ,Precise Measurement of R = G,/G,,...”
projekt eksperymentu w Oak Ridge (Uwaga: Ggr=G,, Gge=G,)

3. Macierz CKM (JZ 2015) 1



3.1. CZASTKI ELEMENTARNE O SPINIE %2

Leptony
m
Rodzina S
(MeV/c?) T (8)
1 Ve <2x10°% o0
e 0.511 o0
2 Vi <0.19 o0
u- | 105.7 2.2 x 10°
3 V. <18 o0
- 1777 2.9 x 1613

(+ antyczastki)

3. Macierz CKM (JZ 2015)




Czastki element. o spinie %2 — kwarki

u c t +2/3

zapach {d < b _1/3} tadunek

(+ antykwarki)

Sktad kwarkowy nukleonow

p (uud)
n (udd)

3. Macierz CKM (JZ 2015)



3.2. ROZPAD MIONU | STALA G,

Particle Data Group 2013

Powstawanie mionoéw ujemnych

T - U *v, ca100%

Rozpad (,,czysto” leptonowy!) mionu

H - e +Vg+v, ca 100%

‘m= 2
Masaiczas zycia )™M~ 105658371%3%5) MeV/c
mionu r, =2196981122) x10°s

.

3. Macierz CKM (JZ 2015)



Od sredniego czasu zycia mionu
do state] sprzezenia G¢

GE _ h 1927°

(hC)6 ] Ly E(m#02)5 M+ T)

poprawka radiacyjna + uwzglednienie m, #0
W.J.Marciano, Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 41(1991)469

Gr =1.43585047)x107° Jm’

Gt = Gp  (inaczej niz dla neutronu!)
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Diagram Feynmana
)
g
/~

Zwigzek miedzy statymi g 1 G-

N Ma; \C

R.J. Blin-Stoyle, Nuclear and Particle Physics,
Chapman & Hall, London 1991, p. 182

3. Macierz CKM (JZ 2015)



3.3. ZWIAZEK MIEDZY G4 Z ROZPADU
NEUTRONU I G- Z ROZPADU MIONU

Z doswiadczalnych badan rozpadu neutronu

(pomiar T,,, i jeden eksperyment korelacyjny — Wyktad 2)

Ggr = (1.4114 £ 0.0012 ) - 10762 J m?

stgd stosunek statych sprzezenia

Ge/Gr = 0.9829 + 0.0008

3. Macierz CKM (JZ 2015)



Teoretyczna zaleznosc¢ statych sprzezenia

|.S. Towner & J. Hardy, Phys. Rev. C66 (2002) 35501

2
G /G =Ny~ (1+A4R)
poprawka radiacyjna: 1+ AVR =1.0240+0.0008

Z doswiadczenia (slajd 7):

Vg2 +4%) = 0.9829+0.008
U

’Vud\z =0.9435£0.0017 = V4 =0.9713:0.0009

3. Macierz CKM (JZ 2015)



Interpretacja

Przemiana 3~

* na poziomie nukleonow n- p+e +U,

* na poziomie kwarkow d > u+e +p,

Zakladamy zmieszanie stanow kwarkowych o Q = -1/3, np

d) =

dl> :Vud ‘d> +Vus‘s> +Vub‘b>

Vil + Vs + Mol =1

3. Macierz CKM (JZ 2015) 9



3.4. MACIERZ CABIBBO-KOBAYASHI-MASKAWY

Mieszanie sie kwarkow o tadunku Q =-1/3

(dY  (Myg Vus Vup) (d)
Ved Ves Vb | X[ S

SI
P') WMd Ms Vi) b

Model Standardowy: unitarnos¢ macierzy CKM

w szczegolnosci Vgl 4+ Mel® + Myl = 1

(suma mniejsza od 1 mogtaby oznaczac istnienie 4-tej rodziny kwarkow)

Zadaniem fizyki jgdrowej doktadne wyznaczenie |V 4|°.

3. Macierz CKM (JZ 2015) 10



Test unitarnosci macierzy CKM (1-szy wiersz)

N. Severijns et al., Rev. Mod. Phys. 78 (2006) 991
z rozpadu mezondéw Kiin. |V, =0.2254+ 0.0021
z rozpadu mezondéw B Vo = (3.6 £ 0.7) x 1073

Pomiar T,,, i eksper. korelacyjny Abele et al. (Wyktad 2)
z rozpadu neutronu Vg = 0.971% + 0.000¢

V ygl? + Voo + V2 = 0.9943+ 0.0023

3. Macierz CKM (JZ 2015) 11



Uzupetnienie: kgt Cabibbo 6-

przy zaniedbaniu roli kwarku b:

macierz 3 X 3 — macierz 2 x 2

dy (cosf: sing: \(d

(s‘j B (—sin&’c COSO- ][Esj
U

{d'> = cosf;|d) +sinb|s)

S) =-sing:|d)+cosb|s)

cosb-=|V,4|=0971 =

3. Macierz CKM (JZ 2015)
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3.5. ZESTAWIENIE WYNIKOW BADANIA
UNITARNOSCI MACIERZY CKM

2 2 2 :
Mud |~ +Vus|” + M| | wyznaczenie V4
1.0000 £ 0.0026%) rozpad neutronu
0.9999 £ 0.0006**) przejscia 0 — O*

*) Dubbers & Schmidt, Rev. Mod. Phys. 81(2011) 1111

e 7,=881.9 + 1.3 s (Srednia uwzglednia wynik Serebrowa i in.)
» uwzglednione wyniki kilku eksperymentow korelacyjnych

**) Towner & Hardy, Rep. Progr. Phys. 73(2010) 46301

3. Macierz CKM (JZ 2015)



Ceccucci et al., in Particle Data Group Review,
{Nakamura et al., J. Phys. G37 (2010) 75021}

2-gi wiersz macierzy CKM

Vg |© + Ve +NVgp|“=1.101+ 0.074

1-sza kolumna macierzy CKM

2 2 2
Vgl +Vegl® +Mig|”=1.0024 0.005

2-ga kolumna macierzy CKM

’Vus‘z + ’Vcs‘z + ’Vts‘z =1.098+0.074

3. Macierz CKM (JZ 2015)
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3.6. POTRZEBA DALSZYCH BADAN

* Wyniki badania superdozwolonych przejs¢ 0 — 0*
zalezg od wiasciwego opisu struktury badanych jader,
a ten opis w pracach Townera | Hardego

budzi pewne watpliwosci (— Wykitad 4)

» Uzyskanie doktadniejszych wynikow
z badania rozpadu neutronu
wigze sie z duzymi trudnosciami technicznymi,
ale pokonanie tych trudnosci optacalne ,
bo wartosci [IMc|? i [IMg1|? znane doktadnie.

3. Macierz CKM (JZ 2015) 15



Ogolne wyrazenie
dla prawdopodobienstwa rozpadu 3 neutronu

z uwzglednieniem roznych korelacji kgtowych
(jednak bez identyfikacji spinu e-)
dw O (1+3R?) F(E,, Z) p.Eo(Ey—E,)? dE, dQ,dQ,

EeEv Ee Ee EI/
p-kt 3.8: korelacja e - Ve Wykitad 2, p-kt 2.5

(uwaga: Plc/E =v/c)

czton Fiertza (modyfikuje ksztalt widma) — wyjscie poza Model Stand.

3. Macierz CKM (JZ 2015) 16



Wspotczynniki korelacj

_1-R° .
a= 5 elektron — antyneutrino
1+ 3R

R(R+1)

A=-2 spin neutr. — elektron (p-kt 2.5
1+3R? P (P )

RIR-1
B=2 15-3R2) spin neutronu — antyneutrino

R=Gper /G (=G,/Gy)

3. Macierz CKM (JZ 2015)
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Poréwnanie drog wyznaczenia R

przykitady dotychczasowych wynikow
H. Abele, Progr. In Particle and Nuclear Physics 60(2008)1

a=-0.105455 = |R =1.27117) Byrne et al. (2002)
A=-0.11897) = R=-1273919) Abele et al. (2002)
B = 0982140) = R= _133a50) wartoscé sSrednia

Czutos¢ wyznaczania wartosci A
poprzez a i A — porownywalna,
znacznie lepsza niz z wartosci B

98,0~ 9, A>>98p
R 2" R IR

3. Macierz CKM (JZ 2015) 18



3.7. SPALLACYJINE ZRODtA NEUTRONOW

Zalety: impulsowy charakter wigzek neutronéw o duzym
natezeniu

Zrodta takie istniejg m. in. w:

(i) Los Alamos Neutron Science Center

(i) Oak Ridge National Lab. (SNS — Spallation Neutron Source)
(i) J-PARC (Japanese Spallation Neutron Source)

(iv) Harwell (the Rutherford Appleton Lab.)

| planowane sg w:

(i) Lund (European Spallation Source)
(i) Dongguan (China Spallation Neutron Source)

3. Macierz CKM (JZ 2015)
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SNS - spallacyjne zrodto neutronow w ORNL

N. Fomin et al., Nucl. Instr. and Methods in Physics Research A773 (2015) 45

* Przyspieszanie jonow H- do energii ca 1 GeV
(impulsy 1 us; czestos¢ 60 Hz, srednia moc 1.4 MW)

» Kierowanie wigzki p na target Hg

(rte¢ przeptywajgca w obiegu zamknietym — intensywnie chtodzona)

e Spowalnianie neutronoéw

(wodor w temp. 20 K i — oddzielnie — woda)

» Kierowanie zimnych neutronow do stanowisk pomiarowych, m.in. do
(1) uktadu dla poszukiwania EDM neutronu

(i) spektrometru Nab

3. Macierz CKM (JZ 2015) 20



3.8. PRECISE MEASUREMENT OF R = G,/G,,

and search for Non-(V-A) Weak Interaction Terms
In Neutron Decay

Funding proposal for the neutron decay spectrometer Nab at SNS
Oak Ridge National Laboratory

R. Alarcon,..., R.K. Grzywacz,..., K.P. Rykaczewski... — the Nab collab.

(N — neutron, a — wspotcz. korelacji, b —wspoicz. cztonu Fiertza, slajd 16)

Budowa aparatury do:

(i) pomiaru korelacji elektron-antyneutrino i wyznaczenia a z dokt. 103

(i) poszukiwanie cztonu Fierza b-m_/E_ (patrz rowniez: Wyktad 5)

Uwaga: w Modelu Stand. Gg:- = G, | Gggr = G, (Wyktad 5)

3. Macierz CKM (JZ 2015) 21



Rozktad katowy antyneutrin

w stosunku do kierunku emisji elektronu

dWD1+Eacose
C

(V. - predkosc elektronu)

Mierzone korelacje e~ — proton odrzutu,
wykorzystana zaleznos¢ Py =—(Pe * Pp)

Zamiar zwiekszenia doktadnosci a do 1073

3. Macierz CKM (JZ 2015)
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Szkic spektrometru Nab (bez zachowania proporcji)

Segmented

Si1 detector

U, ~30k

TOF region

§
8

i

(field ry"B,)
magnetic field

pinch (field Bu)\'

decay volume

(field ry 7 By) \\1

neutron beam

||

! |

™~

U OV | \

* Linie pola magnet. (niebieskie) i cewki (nie pokazane) — symetria osiowa.

 Elektrony rejestrowane w obu detektorach (dla uzyskania petnej energii —
sumowanie impulséw dla uwzglednienia odbic).

» Protony (po przyspieszeniu) rejestrowane w detektorze dalszym

= [

|

|

~ 4 m flight path skipped

|

3. Macierz CKM (JZ 2015) 23



Symulowana liczba zliczen dla 3 energii elektronow
w funkcji 1/t,2,
gdzie t, — czas przelotu protonu (w us)

*‘-{-,Q¢++;.I

* +%ﬂ¢i—#ﬁ%'ﬁm b b

: » ;ww“';ﬂtﬁ“:,:‘;_ =

i 1 (.

[+ E.=300KkeV |

[ |+ E-500keV| =k 1

L E=T00kev] T

L] 4 |1
i = I

0 0.002  0.004  0.006

/¢ [1/ps’]

Wspotczynnik a mozna otrzymac z tych rozktadow

(E. oznacza tu energie kinetyczng)

3. Macierz CKM (JZ 2015)

24



Maksymalna energia protonow odrzutu
| czas przelotu na drodze 4 m

Szczegoblny przypadek graniczny: Pe = 0, Dp =—-P,

Energia kinetyczna protonu:

2
K= _ Py _ (P (782) keV = 0.236keV

2mIO 2mc 93827:

stad  K,=5.223x10"" J
= /2K /m, = 25x10°m/s
t,=16 s = 1/t=0.0039 (1/ 15°)

3. Macierz CKM (JZ 2015) 25



Wyktad 4

PRZEJSCIA FERMIEGO 0* — 0* | MACIERZ CKM

4.1. 1zospin nukleonu i izospin jgdra

4.2. Elementy macierzowe przejs¢ Fermiego

4.3. Stany analogowe (IAS)

4.4. 1zotopy Ga — przejscia 0" — 0*

4.5. Superdozwolone przejscia 0" — O0* I macierz CKM
4.6. Potrzeba dalszych badan rozpadu neutronu

Uzupetnienie:
4.7. Izospin uktadu dwoch nukleonow

4. Przejscia 0 -> 0 (JZ 2015) 1



4.1. IZOSPIN NUKLEONU I IZOSPIN JADRA

U podstaw wprowadzenia izospinu m.in.
) m,=m,
(i) Oddziatywania pp, nn i np jednakowe

(po uwzglednieniu réznic wynikajgcych z oddziatywania
kulombowskiego | zasady Pauliego).

Przyjmujemy: proton | neutron — 2 stany nukleonu.

4. Przejécia 0 -> 0 (JZ 2015)



Analogia do momentu pedu
(i) Operator izospinu nukleonu t3=(1/ )T
analogia do operatora spinu~ 3=(1/2)&
(ii) Liczba kwantowa izospinu t=1/2
() Rzut na os 3 w przestrzeni izospinu
dla neutronu ty=+1/2
dla protonu t,=-1/2
(w fizyce czgstek elementarnych znaki przeciwne!)

4. Przejécia 0 -> 0 (JZ 2015)



Funkcje falowe nukleonu

1 0
S IR

| |

w modelu powtokowym liczby kwantowe n,l,j,m

Macierze Pauliego | operatory sktadowych izospinu

f_01 f_O—i f_l 0
110 2i 0 3710 -1

(=2 G=W2f =127,

4. Przejécia 0 -> 0 (JZ 2015) 4



Warto$ci wtasne operatora {3

dziatanie na stan neutronowy

e N

(1
t3/n)=u(r,o,) tg(oj:(‘ﬂ./ 2) n)
dziatanie na stan protonowy

" . (0
3/ p)=u(r,oy) tg(lj: (-1/2) | p)

4. Przejécia 0 -> 0 (JZ 2015)



|lzospin jgdra — uktadu A nukleonow

o~ Ag
operator izospinu T=>1t(k)
k=1
liczba kwantowa T
. A N—-Z
trzecia skladowa T3 =Y ta(k)= > <T
k=1

A
2T
2 3

tad. jadra (jedn. e) Q=Z=

Formalizm rozszerza sie na inne hadrony.

4. Przejécia 0 -> 0 (JZ 2015)



Dwa przykiady izospinu uktadow ztozonych

lzobary A=2 — Uzupetnienie (p-kt 4.7)

Stan podstawowy deuteronu: tryplet spinowy, singlet izospinowy:

J=S=1, T=0, T,=(N-Z)/2=0

Singlet spinowy, tryplet izospinowy uktadu 2 nukleonéw
J=S=0, T=1 oraz T;=-1; 0; +1 dla pp; np; nNn

T

stan rezonansowy deuteronu

lzobary A=7 — slajdy8i9

4. Przejécia 0 -> 0 (JZ 2015)



Stany kwantowe izobarow A=7

MeV

11.24
9.85
9.67

7.46
6.68

4.63

JP
3/2-

3/2-

712-

5/2-

5/2-

7/2-

4. Przejécia 0 -> 0 (JZ 2015)

MeV

11.01
9.90
9.27

7.21
6.73

4.57

JP
3/2-

3/2-
7/2-

5/2-
5/2-

7/2-

T=3/2
T=1/2

T=1/2



Dublet izospinowy jgder zwierciadlanych (2T+1=2)

3Lig 4Bey
ZN=Z+1 Z'=N,N'=2Z
P 3/2f 3/3"
T, +1/2 -1/2
\ T=1/2 J
!

stany podstawowe

Komentarze:
(i) Izospin stanu podstawowego na ogot: T = |T;| = |(N-2)/2]

(wyjatek: niektére stany podstawowe jgder parzysto-parzystych
0 N=Z majg T=1 — przykiad ?Ga)

(i) Stany 'Be stanami analogowymi odpowiednich stanéw ’Li.

4. Przejécia 0 -> 0 (JZ 2015)



4.2. ELEMENTY MACIERZOWE PRZEJSC E

Operatory izospinowe | przemiana beta

>
>

r~—+
I+
I
L
I+
r—+
N

definicja

Przemiana 3* 1 wychwyt elektronu

- 1(0 1) 1.(0 -i 01
t+:_ + — 1| =
21 0) 2 U O 0 O

4. Przejécia 0 -> 0 (JZ 2015)
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Przemiana (-

R YR

Dla neutronu element macierzowy Fermiego

Mg = (fIL]i) = (plt_[n)=(plp) =1

4. Przejécia 0 -> 0 (JZ 2015)
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Ogolna postac elementu macierzowego M.

Operator przejscia (* dla jgdra o liczbie masowej A
T, =Ty +xiT, = gfi(k)
k=1
Kwadrat elementu macierzowego
Mef?= (@ T T3 T |aTTy) 2
= (TFT3)(T T3+ Oy O
a — zestaw pozostatych liczb kwantowych

(np. Fetter & Walecka, Kwantowa teoria uktadow wielu czgstek, PWN 1982)

Reguty wyboru | T'=T,  T3'=T3%] a'=qa

4. Przejscia 0 -> 0 (JZ 2015) 12



Przykiad przejscia AT =0

Przemiana 3~ swobodnego neutronu przy T=1/2

neutron — proton
T3:t3:1/2 T3l:t3':_1/2
T=t=1/2=t'=T
ME® = (t+tg)(t—tg +1) = (1/2+1/2)(1/2-1/2+1) =1

Mor? =3

4. Przejécia 0 -> 0 (JZ 2015)
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Drugi przyktad przejscia AT =0

Przejscie 0" — 0" przy T=T'=1

+ N
Yo, 06 M - YN, (E* = 2313%keV)
T3 =1 153'=0 SN
T=1 T=1 ---
JP=0" JP=0*
Komentarze:

2. Stan podst. jgdra *O stanem analogowym stanu
wzbudzonego jadra “N

3. [IMc|]? =2, jezeli T dobrg liczbg kwantowsa;
W rzeczywistosci [M¢|? jest nieco mniejsze od 2

4. Przejécia 0 -> 0 (JZ 2015)
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Trzecl przykiad przejscia AT =0

Przejscie 0" — 0" przy T=T'=1

\

Ny
%2Gay, 0 81 fF - S27n,, o
= '— M =2
JF=0" JF=0"
Komentarze:

1. %2Ga — odstepstwo od reguty T=|T;| dla stanu podst. jgdra o0 N=Z
2. Stan podst. jgdra %°Ga stanem analogowym stanu podst. jgdra %2Zn

3. [Mg|? =2, jezeli T dobrg liczbg kwantowsa;
W rzeczywistosci |Mg|? jest nieco mniejsze od 2

4. Przejécia 0 -> 0 (JZ 2015)
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4.3. STANY ANALOGOWE (IAS)

Definicja =|IAS) T=T', a=a'
dowolny stan J L Isobaric Analog State
nuklid N,Z nuklid N-1, Z+1

Przykfady: stany analogowe dla A=14, J°=0*, T=1

T §'C, st.podst.) = %N, 2.313Mev |

|—|>

14N, 2.313|v|ev> = \1510, <. podst.>

4. Przejscia 0 -> 0 (JZ 2015) 16



Multiplet A=14, JP=0*, T=1 5144keV 0" 71s

15€kev 0*

T e——
14 14
6C8 p 7N7
T3 =+1 T3 =0 T3:_

4. Przejscia 0 -> 0 (JZ 2015) 17



Wzbudzenie IAS w reakcji **C(p,n)“N

B.D.Anderson et al., Phys. Rev. C43 (1991) 1630
Energia protonow: 135 MeV, kat rejestracji neutronow: 6 = Q°

R&zniczkowy przekrdj czynny
w funkcji energii wzbudzenia jgdra koncowego E,

15 rrrrrrrrrrvrrrrrrvyr T rTrrorT
= 1 02"
=
= 0k (a) |
3
<
o=
£
4-\'5_

5 0*
0 lLl‘h.LJlLL_LILI‘l | :

0 5 10 15 20 25
' I E_(MeV)
IAS, 2.313 MeV ——

4. Przejécia 0 -> 0 (JZ 2015)



Energia |IAS wzgledem stanu |x)

AE = AE - (M, -M,,)c?
I 0.782MeV

roznica energii kulombowskiej jgder

2
Energia kulomb. wg modelu kroplowego: E. = O.7OZ— MeV

A1/3
2 52
(Z+1)°-Z :1.4Z+O.5 YRY,

Al/ 3 Al/ 3

Stad AEC = 0.70

Dopasowanie do danych doswiadcz.: ADNDT 66(1997)1

AE.=14144%%0° 00127 Mev | diaT=1

Al/ 3

4. Przejscia 0 -> 0 (JZ 2015) 19




R&znice energii stanow multipletu

A=14, JP=0", T=1 [Mg*=2

nuklid (T;) §Ce(+D) N, () §0s(-D)
AE dosw. (MeV) 2.157 2.831
AE ze wzoru (MeV) 2.119 2.706

ADNDT 1997

4. Przejécia 0 -> 0 (JZ 2015)
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4.4.1ZOTOPY Ga — PRZEJSCIA 0*— 0*

R&znice energii stanow multipletu

A=62, JP=0", T=1 [Mg[*=2
Nuklid (T))  86Zngp(+1)  $iGaga(0)  $5Gesq(-D)
AE dosw. (MeV) 0.18114) 10.09(14)

AE z wzoru (MeV)  9.204 9.562
ADNDT 1997

4. Przejscia 0 -> 0 (JZ 2015) 21



- 18.8MeV 12¢
Multiplet A=62, JP=0*, T=1 AT

4. Przejscia 0 -> 0 (JZ 2015) 22



Przejscia 0* — 0" izotopow Ga

Zestawienie przejscia superdozwolonego (AT=0)
Z przejsciami wzbronionymi przez AT =1

Przejscie*) T, T; ft(s)**) logft
°2Ga — %2Zn 1 1 3-10° 3.5
%4Ga — %4Zn 1 2 4-10° 6.6
%6Ga — 9Zn 2 3 8-107 7.9

Whniosek: T nie jest dobrg liczbg kwantowag!

*) miedzy stanami podstawowymi izobarow,

Y tu: f= fB+ +fye; U — parcjalny potokres rozpadu.
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Odstepstwo od symetril izospinowe]

Symetria izospinowa rozwazanych stanow 0*
oznaczataby, ze jedyna roznica miedzy danym stanem jgdra
| jego izospinowym analogiem polega na zamianie jednego
neutronu w proton (lub na odwrot)

| ze przestrzenno-spinowe funkcje falowe sg identyczne.

Oddziatywanie kulombowskie protonow

przyczyng tamania symetrii izospinowej.

W szczegolnosci: w modelu powtokowym studnie potencjatu
protonow i neutrondw sg nieco rozne. Przy tych samych
liczbach kwantowych nie ma petnego przekrycia funkcji
falowych.

|lzospin nie jest idealnie dobrg liczbg kwantowg

4. Przejscia 0 -> 0 (JZ 2015) 24



Wartosc |M|> przej$cia superdozwolonego
(1. przejsc 0" — 0+, T, = 1, AT = 0)

Mg[? = 2x(1- &)

|

mata poprawka kulombowska
(uwzglednia domieszki T # 1
wskutek oddziatywania
kulombowskiego)

Dla przejs¢ miedzy stanami o |AT|=1
mata domieszka izospinowa znosi wzbronienie.

4. Przejécia 0 -> 0 (JZ 2015)
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Przejscie Fermiego przy |AT|=1

(AE. = 9.83 MeV) IAS 90.05 MeV 0+ T=3

,
‘I\/I IAS_g
5.18 MeV 0" T=2

66 _

Mg[*=8x10° O ft=7.9x10"s

T=3 0MeV 0+ / ‘
> B+ (50%), WE (0.5%)

30 Zn36 4. Przejscia 0 -> 0 (JZ 2015) 26



Stan podstawowy °°Ga

V1-£%|T=2)+ £ [T =3, IAS)

Kwadrat elementu macierzowego przejscia F (slajd 38)

V4 V4
ft  7.9x10

Domieszka IAS, ktora znosi wzbronienie przejscia

(skutek oddziatywania kulombowskiego)

2 =1.3x107°

4. Przejécia 0 -> 0 (JZ 2015)
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4.5. SUPERDOZWOLONE PRZEJSCIA 0*— 0*
| MACIERZ CKM

Porownawczy okres potrozpadu (przypomnienie)
ft = 5 D 5
G Mg

D =1.23058@2)x 10™%° Jm’s

Dla rozwazanych przejs¢ 0* — 0" (stany o T=1) zamiana:

‘MF\ZZ 2 - \MF\ZZ 2"(1‘?0)

poprawka kulombowska

f - fll+0R)
1

poprawka radiacyjna

4. Przejscia 0 -> 0 (JZ 2015) 28



Poprawiona wartos¢ porownawczego
potokresu rozpadu przejs¢ 0 — 0O*

D
Ft = ftll+Jg) 1-3c) =,
2G g
Dla otrzymania wartosci FT
teoria energia wzbudzenia jgdra konc.

» wartosc f dla danej doswiadczalnej energii przejscia Q,, — E*
» wktad przej$¢ Gamowa-Tellera b(0* — 1%
» poprawki O- I O
doswiadczenie
e pomiar energii przejscia Q— E* (— )
e pomiar T,, Irozgatezienia przejsciab (—t=T,,/Db)
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Teoretyczne wartosci f = 5, + T

— dwa przyktady

rozpad

140 _, 14N

62Ga — %%Zn

Qec—E* (keV)

2831.24(23)

9181.07(54)

E* (keV) 2312.798(11) 0
f(Eq,Z) ¥ 42.772(23) 26400.2(83)
Py (%) 0.088 0.137

X) Dla 140 i $2Ga wartosci f sg w przyblizeniu nizsze o 14% i 43%
od obliczonych dla F(E,Z)=1.

4. Przejécia 0 -> 0 (JZ 2015)
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“Rb: wkiad przejs¢ 0* — 1* (teoria)

J.C.Hardy & I.S.Towner, Phys. Rev. Lett. 88 (2002) 252501

>b(0" - 17)=0009 = b(0" - 0%)=1-3b(0" - 1)
t(0* - 0f5) =Ty, /b(0" - 0f) = 64.76ms/0.991= 6535 ms

|

parcjalny
okres
potrozpadu

U-f—

>400 1* states
2BR =0.9%

1741

1203

508

456

74
Kr
4. Przejscia 0 -> 0 (JZ 2015) 31



Teoria: b(0* — 1%) dla izotopow o Z=N

J.C.Hardy & I.S.Towner, Phys. Rev. Lett. 88 (2002) 252501

2.0
1.5 ik
— S
S 1.0 / \b
@) / 74Rb
T 0.5 '/Q
Jranching” /
54 o
Co//
0 o— a ———6)/
40 50 60 70 80
A=27

4. Przejécia 0 -> 0 (JZ 2015)
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Poprawki 0. dla przejsc 0" — 0" przy Z=N

|.S. Towner & J.C.Hardy, Phys. Rev. C66 (2002) 35501
,Calcualted corrections to superallowed Fermi decay ...”

15 ?f\
&/ %ﬂ
;\E’\ 1.0 ” / 74Rb~
O Co
Ko /
S
0.5 / @\g/
o
0
20 40 60 80
A=27

4. Przejécia 0 -> 0 (JZ 2015)
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Teoret. poprawki oy 1 0 dla przejs¢ 0* — 0F

|.S. Towner & J.C. Hardy, arXiv:0710.3181v1 [nucl-th] 16 Oct 2007
J.C. Hardy & I.S. Towner, Phys. Rev. C79 (2009) 055502

Dwa przyktady:

Or(%) = Og’' (%) + Oys(%) Oc(%)
140—14N (2313 keV) 1.543(8) — 0.245(50) 0.330(25)
©2Ga — %2Zn 1.459(87) — 0.045(20)  1.45(21)

zalezg od struktury jgdra

I 1 D
FT = ft m1+ 5RI) (1+ JNS —5(:) = 5

1 2(G

nie zalezy od struktury jgdra

Wzd6r zmodyfikowany:

4. Przejscia 0 -> 0 (JZ 2015) 34



Dwa przyktady wartosci Ft

|.S. Towner & J.C. Hardy, arXiv:0710.3181v1 [nucl-th] 16 Oct 2007
J.C. Hardy & I.S. Towner, Phys. Rev. C79 (2009) 055502

Nuklid 14C %2Ga
Que—E*(keV) |  2831.24(23) 9181.07(54)
Dy, (%) 09.374(68) 99.862(11)
T, (MS) 70620(15) 116.121(40)
t (ms) 71127(51) 116.441(42)
ft (s) 3042.3(27) 3074.1(15)
FT (s) 3071.5(33) 3071.5(72)

(idealna zbieznos¢ wartosci FT jest tu przypadkowa)

4. Przejécia 0 -> 0 (JZ 2015)
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Superdozwolone przejscia 0 — 0

10~ 14~ 26mp 34~ 38m, 42o. 46, 5 5
6C. 80, “IBA, PCl, ST, 3is, 3y, 3Mn, Pfco

.

'

N=Z
3080
3075 } { [
T so722—t— % 1 1 1l < FT =30722+ 08
} |
N [
3065 Wartos¢ srednia
10 20 30 (,stara” —z 2002 r.)

Liczba atomowa Z
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Srednia warto$¢ FT i 1-szy wiersz macierzy CKM

(2009 r.)
9 rozpadow 11 rozpadow
10 14 42 26 4 6 7
\6C’ O, Z%T[ 9_3A|,21 ,3%Ga,37 -
T=1, T3=-1 T=1 T3=0

(FT) =307181+ 0.83s

U
V4 = 0.97425+ 0.00022

U
Vg% + Ve + M ? = 0.9999:+ 0.0006

4. Przejscia 0 -> 0 (JZ 2015) 37



Wzory dla przyblizonych obliczen

Vi
Dla przejs¢ F + GT: ft = 5 ol4ss 5
\I\/IF\ +1.6215\MGT\
378¢ s
Dla przejs¢ GT: ft = 5
Mgr|
Komentarze:

e 2x3071.81s=6144 s

* R=Gp/Gpe = 1.2734(19) — R2=1.6215
z podsumowania badan rozpadu neutronu
Dubbers & Schmidt, Rev. Mod. Phys. 83 (2011) 1111
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Obliczanie f-t :

nndc — Structure and Decay — LOGFT Analysis Program

(National Nuclear Data Center)

Literatura:
» Dzelepow i in., Beta processy (po ros.), Nauka, Leningrad 1972
« Wilkinson & Macefield, Nucl. Phys. A232 (1974) 58 — rozpad B+

« Bambynek et al., Rev. Mod. Physics 49 (1977) 77 — WE
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4.6. POTRZEBA DALSZYCH BADAN ROZPADU
NEUTRONU

Prace teoretyczne sugerujgce, ze poprawki - sg mniejsze niz
otrzymane przez Townera i Hardego:

() H. Liang et al., Phys. Rev. C79 (2009) 064316
(i) N. Auerbach, Phys. Rev. C79 (2009) 035502
(i) G.A. Miller and A. Schwenk, Phys. Rev. C80 (2009) 064319

W pracy (i) otrzymano:

Vud|% + Mus/2 + Mupl® = 0.997110)+0.997810)

Odwotujgc sie do tych prac fizycy z ORNL wskazujg na potrzebe dalszych
badan rozpadu neutronu i przygotowujg odpowiedni eksperyment (Wyktad 3)
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Uzupetnienie

4.7. UKELAD DWOCH NUKLEONOW

Rownanie Schrodingera dla uktadu 2 identycznych czgstek
(z podrecznika mechaniki kwantowej)

(ih; -H jw(l,z) =0

Operator zamiany tych czastek Bt/ (1,2) = (2,1)
komutuje z hamiltonianem. Wartosci wtasne catkami ruchu.

PLY12) =A(12)
PZy(1,2) = Py(12) )
RAW(2) = Ry(2D)=y(.2)

4. Przejscia 0 -> 0 (JZ 2015) 41
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Antysymetryczna funkcja falowa (A = —1)

1
= 2)— (21
Wa= W (12)~¢(2D}
Zat.: czastki poruszajg sie niezaleznie w stanach @,1 @,

wa(m):}z{qﬁ. ¢y (D -4, 2, )

Jezeli stany | 1 Il identyczne, to ¥,(1,2) znika
(zakaz Pauliego!)
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Uwzglednienie spinu I izospinu

Uogodlniona zasada Pauliego:

Funkcja falowa uktadu dwoch nukleonow
musi by¢C antysymetryczna

ze wzgledu na jednoczesng zamiane

zmiennych przestrzennych, spinowych i izospinowych.

4. Przejécia 0 -> 0 (JZ 2015)
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Deuteron w przyblizeniu L =0

Niektére wlasnosci deuteronu z doswiadczenia

Energia wigzania B,= 2.225 MeV

Spin (parzystosc) SP)=1()

Dipolowy moment magnetyczny  yy= 0.86 uy = pp+u,
Promien $redni kwadratowy V(<rz>) = 2.1 fm

(przy zaniedbaniu deformacji <r°> =|r 2,0([‘) dr)
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Szkic teoril — przyblizenie sferyczne

Dwa nukleony — proton | neutron
(nie precyzujemy, ktory w punkcie 1, ktory w punkcie 2)

—=

r=rn-n

4. Przejscia 0 -> 0 (JZ 2015) 45



Rownanie Schrddingera — ruch wzgledny

o \
-1 g2 ev(n b =B (r)
g 2m J
m= MM masa zredukowana
m, +m,
w(r.9.0)="- v, 9.9 p = (-1)"
du, 2m| L(L+DH%
+ E-V(r)- u =0
dr®  n | O i |t

Stan podstawowy deuteronu: L =0 (!)
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Stan podstawowy deuteronu

L=0, S=sy+s,=1 P=(-1)-=+1

Przyblizenie studni prostokatne]

N

V(r)/
1l

T

4. Przejécia 0 -> 0 (JZ 2015)
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Odtworzenie danych doswiadczalnych

Otrzymuje sie

E=K-V, =-B,=-2.225MeV, ~/<r®>=21fm

dla parametréw V,=73 MeV, b =1.34fm

(c = 0.4 fm z badania zderzen wysokiej energii)

Pytanie:

dlaczego w stanie podstawowym S=1,anieS=07?
4. Przejscia 0 -> 0 (JZ 2015) 48



Zaleznosc sit jgdrowych od spinu

Dwie studnie potencjatu dla L =0

S=1 V(r) = Vy(r)=Ve(r)+Vs(r)

S

0 V(r) = Vp(r)=Ve(r)—-3Vg(r)
T

potencjat centralny (slide 47)

Jezeli V4(r) <0, to dla S=0 gtebokos¢ studni mniejsza niz dla S=1,;

stan S=0 niezwigzany, obserwowany jako rezonans
w reakcji fotojgdrowej na deuteronie (slide 51)!

4. Przejécia 0 -> 0 (JZ 2015)
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Uzasadnienie

u(r) = ug(r)|S) S:{

V(r) =V +0,0,Vs(r)

(

{(é)z % j(c%p)z}
Gn0p/S) :2{5(s+1) ~ 8 (Sn+D) = Sp(sp +D} S
Ga8ol) =101, Gndp|0) =-3000)

4. Przejécia 0 -> 0 (JZ 2015)
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g, mb

Reakcja fotojgdrowa na deuteronie

d r
o
e Do
o~
“l‘
: N ol
?‘“\
x:
1 i i ST 1 b N
0 L
0 21 4 O by 10 12 14
> - YO i b
1 =9 995 Photon energy, MeV

4. Przejécia 0 -> 0 (JZ 2015)

51



Poréwnanie deuteronu z “n i ?p dla L=0

e e
e u

T,=+1  T,=0

spin Izospin
S=0 T=1
singlet tryplet
antysymetr. | symetryczny
S=1 T=0
tryplet singlet
symetryczny | antysymetr.

Ty=-1
dineutron deuteron diproton

4. Przejécia 0 -> 0 (JZ 2015)

52



Funkcja falowa uktadu dwdch nukleonow
przy zerowym orbitalnym momencie pedu

W(r.5.5.6.5)= 2 1 (5.9) f, (E.5)

I

Vo

.

czesc przestrzenna j

czescC spinowa

czescC izospinowa

(przy zaniedbaniu sprzezenia przestrzennych, spinowych
| Izospinowych stopni swobody)
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Symbole stanow spinowych I izospinowych

stany spinowe nukleonu:

dlaspinuos,=+1/2 - funkcja falowa «

dlaspinuos,=-1/2 - funkcjafalowa

stany izospinowe nukleonu:

dla neutronu (t; =+ %2) —  funkcja falowa v

dla protonu (t; =-%2) — funkcja falowa T

4. Przejécia 0 -> 0 (JZ 2015)
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Stan podstawowy deuteronu
jako uktadu nukleonu 1 i nukleonu 2

Symetryczny tryplet spinowy (S = 1)

fo(5,8) =+

‘a()a(?)

e p@+pWa@)

B L(2)

M =0
MS:_l

Antysymetryczny singlet izospinowy (T=T3;=0)

fr(6.6)= {0V -2 v )

4. Przejécia 0 -> 0 (JZ 2015)
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’n, 1-szy stan rezonansowy deuteronu i 2p

Antysymetryczny singlet spinowy (S = 0, Mg = 0)
_ 1 _
fo = fz{a(l) B(2)-B(2)a (D)}

Symetryczny tryplet izospinowy (T=1)

v (2) Ta=+1
fr={ SO+ mOv@)  Te=0
1) (2 Ty=-1
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Podsumowanie

Przy orbitalnym momencie pedu L =0

uktad dwoch nukleonow ma funkcje falowg antysymetryczna.

To samo obowigzuje dla uktadu dwoch nukleonow

przy dowolnym orbitalnym momencie pedu.
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Uktad dwoch nukleonow dla dowolnego L

Funkcja falowa (antysymetryczna)

Lp(r’gl’gz’ﬁ’fz):\Rnl (r)YIm(Z91¢2 fo(5,8,) f,(6,5)

czesC przestrzenna j

czesc¢ spinowa

czesc izospinowa

4. Przejécia 0 -> 0 (JZ 2015)



Przestrzenna funkcja falowa R, (r)Y,,(2,9)

przy zamianie miejscami nukleonu 1 i nukleonu 2

() nie zmienia znaku dla L parzystego,

wéwczas T, f,  musi byé funkcjg antysymetryczna;

(i) zmienia znak dla L nieparzystego,

wowczas To T musi byC funkcjg symetryczna.

Petna funkcja falowa — antysymetryczna!

4. Przejécia 0 -> 0 (JZ 2015)
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Przypomnienie notacji spektroskopowe]

J — catkowity moment pedu uktadu nukleonow
0 wypadkowym spinie S i orbit. momencie pedu L,
okreslony przez zaleznosc¢

—

J=L+S

Stan uktadu nukleonéw: #5*1L,

Uwaga:
zamiast liczcbowych wartosci L: 0 1 2 3
stosuje sie litery S P D F

4. Przejécia 0 -> 0 (JZ 2015)
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Mozliwe stany uktadu dwoch nukleonow (1)

J Trypletowy stan spinowy

parzysty (P=+1)

nieparzysty (P=-1)

0 —_
1 3S,, 3D, (T=0)
2 3D,  (T=0)

Po (TZ1)
Py (T=1)

3P, 3F, (T=1)

3S, — stan podstawowy deuteronu
(wktad sit tensorowych — domieszka 3D, — moment kwadrupol. # 0)

4. Przejécia 0 -> 0 (JZ 2015)
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Mozliwe stany dwoch nukleonow (11)

J Singletowy stan spinowy

parzysty (P=+1) | nieparzysty (P=-1)

1 - 1p, (T=0)
2 1D, (T=1) -

1S, — pierwszy rezonansowy stan deuteronu

4. Przejécia 0 -> 0 (JZ 2015)
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Wyktad 5

POSZUKWANIE WKtADU ODDZIALYWANIA

SKALARNEGO
| TENSOROWEGO

5.1. Oddziatywanie 3 (relatywistycznie)

5.2.
5.3.
5.4.

Korelacje katowe beta — neutrino

Rozpad 3°Ar — poszukiwanie oddziatywania S

Rozpad 8Li — poszukiwanie oddziatywania T

5.0ddz. Si T (JZ 2015)



5.1. ODDZIALYWANIE B — RELATYWISTYCZNIE

Fermi Gamow —Tdller
e e

r A\ N\

Hy=H's+Hy +HT + H',+H'p

sktadniki H niezmiennicze wzgl. transformacji Lorentza
S — skalarne
V — wektorowe

Model Standardowy T — tensorowe
A — aksjalnowektorowe

P — pseudoskalarne

N.Severijns, Weak interaction studies by precision experiments in
nuclear beta decay

» 1 he Euroschool lectures on physics with exotic beams”, Vol. |

J. Al-Khali and E. Roeckl (Eds.), Springer, Berlin 2004

5.0ddz. Si T (JZ 2015) 2



Przy ograniczeniu sie do oddziatywan Vi A

- G
H = ( [i (wp Vy‘ﬂn)(weyu(cv +Cy Vs)‘ﬂv)

4
Z (wp y,uVSwn)(wey,uys(CA'l'C Ay5)(ﬂ )]"‘ h.C.

Tu zaktadamy: C,, C',, C,1C’y, — stale rzeczywiste

(niezmienniczos¢ wzgledem odwrocenia czasu)

W Modelu Standardowym:

Cy=Cy=1 Ca=CLr=GuGy (= Gper/Ggr)
— maksymalne niezachowanie parzystosci
(C,=C,=0dla x=S,T,P)

5.0ddz. Si T (JZ 2015)



Rownanie Diraca dla swobodnego fermionu

lape +AméJy=Ey
Macierze Diraca (4x4)

(0 oy (0 0gy (0og,) (1O
aX_[axo)’ - oy 0] az_[azoj’ 'B_£O—I)

10
Ox, Oy, 0z —macierze Pauliego, | = (O J

5.0ddz. Si T (JZ 2015)



Inny zestaw macierzy
=B y=-10, V=)o), =W

Czterosktadnikowa funkcja falowa

v=" =) w=ety

5.0ddz. Si T (JZ 2015)



Pytanie: czy do przejs¢ Fermiego ma wkitad
oddziatywanie skalarne ?

Hﬁ Tﬂ:{ Z (wp yuwn)(weyu(cv +Cy VS)‘;Uv)
(wp Wn)(‘ﬁe(Cs +C’ S y5)lﬂv )} +h.c.

Zaktadamy: C,=C’,, 1 C;=C’q — stale rzeczywiste

(niezmienniczos¢ wzgledem odwrocenia czasu)

W Modelu Standardowym: C,, =C’, =1, Cc=C's =0

5.0ddz. Si T (JZ 2015)



5.2. KORELACJE KATOWE |-V

jadro 9,6’1/
V

Zaleznosc¢ prawdopodob. od kata (gtdwny czton)

PsC m.,c?
W@, )U|l+a-~—coY, +b——
) L Es B j

5.0ddz. Si T (JZ 2015)



Wspoitczynniki a i b dla przejscia Fermiego
Adelberger et al., Phys. Rev. Lett. 83 (1999) 1299
,Positron-neutrino correlations in the 0* — 0* decay of 3?Ar”

WzOry uproszczone przy zatozeniu, ze state C=C’ sg rzeczywiste

G -G =0 = & =-
d- = <

c2+C2  |Cs=0 = a =+
S s I

b =-2,/1- ZZCV S~—2CS
U PSS

|

jezeli Cg<<C,, I Z=18

5.0ddz. Si T (JZ 2015)



T=2

5.3. ROZPAD 3?Ar 08ms 11134Mev O

32
18AI 4

B /356% log ft=3.19
T=2
IAS 5.046MeV /0"

y (M1
1/2* 1.575MeV
5ot o v
T=1/2
PChs T=1

5.0ddz. Si T (JZ 2015) 9



Isobaric Analog State (definicja ,odwrocona”)

1, 5.046Mev ) = [1AS) = T, 32Ar)

Réznica energii — doswiadczenie
Que (P%Ar) - 5.046MeV = 6.088MeV
R&znica energii — z systematyki ADNDT 66(1997)1
AE- -0.782 MeV = 6.09¢MeV
Przejscie Fermiego 0* — 0" przy T=2

Mel2=(T-Ta)(T+Ta+1) =4 = logft=3.19
F 3 3

5.0ddz. Si T (JZ 2015) 10



Protony op6znione z rozpadu 3?Ar

Energia kinet. protonow z IAS (po uwzgl. energii odrzutu)

« _(5.04€-157%) MeV

0 =3.3625MeV
1+1/31

Szerokosc¢ stanu IAS ze wzgledu na emisje protonu

=20V = r=300""s

Protony emitowane przez jgdra koncowe w ruchu
(czas spowalniania >> 1)

5.0ddz. Si T (JZ 2015) 11



Przewidywany ksztatt linii protonow z [AS

(protony emitowane z jgder w ruchu po emisji czgstki S i v,)

dn/dE [arbitrary units]

LY
\
i
-I,II IIIIIIIIIIIlIll!II1LLIIIXL o |

~15-10 -5 0 5 10 15
E—E, [keV]

Krzywa gruba: ar=+1, b =0, [,s=0 (oddz. wektorowe)
Krzywa cienka: ar =-1, b =0, N, =0 (oddz. skalarne)

5.0ddz. Si T (JZ 2015) 12



Wyniki eksperymentu

E.G.Adelberger et al., Phys. Rev. Lett. 83 (1999) 1299

=

o=

2 aparaturowa
\ Y4

2 zdolnosc¢

g rozdzielcza

OO - s o r B o = 3
= an = - o b
26 “ a a % a = ]
L ao ]

E " B DR (R
8600 6650 6700 6750 86800
channel number

a- =09999 = |[C/G/ <36x10°

(wynik zaokraglony, btedy stat. i systemat. dodane przez J.Z.)

(data-fit)/error

5.0ddz. Si T (JZ 2015)
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Wynik Adelbergera i in. nalezatoby zapisa¢ w postaci:

F=a/(1+0.192% b )=0.99¢ + 0.00S

Hardy i Towner, Phys. Rev. Lett. 94 (2005) 092502,
z analizy danych dla przejs¢ 0* — 0*, otrzymali

e = +0.000126)
C./C,| £1.3x107°

(wartosc b # 0 miataby wptyw na ksztalt widma | wartosc funkcji f ;
ten wptyw bytby rézny dla roznych przejs¢ 0*— 0,

a to przyniostoby zwiekszony rozrzut wartosci FT, ktorego nie stwierdzono)

5.0ddz. Si T (JZ 2015) 14



5.4. Rozpad 8Li — poszukiwanie oddz. T

Sternberg et al., Phys. Rev. Lett. 115 (2015) 182501
,Limit on tensor currents from 8Li B decay”
(Argonne National Laboratory)

Qs =16MeV, T,,, =0.84s, J"=2", T =1

slis

. B (GT) (AT=1 — wklad F ponizej 10-3)

3MeV, I =1.5 MeV
a J7=2" T=0

lgczna energia
2 czgstek a

3.1 MeV 2594 J7=0", T=0, I=5.6eV

5.0ddz. Si T (JZ 2015) 15



Pytanie: czy do przejs¢ Gamowa- Tellera
ma wktad oddziatywanie tensorowe ?

Hg=H'T+H', =
[1 3 4(‘7 O V.Y )(WJA (Cr +C v )
ﬁzﬂ_u_lpﬂﬂn e~ Au %

- ﬂzzl(wp VyVS‘ﬂn)(‘ﬁeVﬂVs(CA +C AV, )] + h.c.

O = —' WAV =VuVa)

I\J

5.0ddz. Si T (JZ 2015) 16



Badanie korelacji kgtowych beta-neutrino
1 ‘CT‘Z _‘CA‘Z

2 2
3 Cr["+|Cy|

Mierzone korelacje (-a-a — kompletna kinematyka
(po rozpadzie 3 energia odrzutu 8Be do 12 keV — AK_, do 400 keV)

wspoitcz. korelacji gt =

agr = —0.334Z £ 0.002€4, + 0.002%
gt — agr /(L+bIm./(E,))
C;=-C; = b=0= |C;/C, <0011

|

Autorzy biorg pod uwage skrajng mozliwos¢ sprzezenia
do prawoskretnego neutrina, co oznaczatoby znikanie b.

5.0ddz. Si T (JZ 2015) 17



Wyktad 6
WYCHWYT ELEKTRONU

| MOZLIWOSC POMIARU MASY NEUTRINA

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.
6.8.
6.9.

Przyktad: przemiana WE izotopu 'Be
Zastosowanie ztote] reguty Fermiego
Element macierzowy przejscia

Funkcje falowe elektronu

Wychwyt elektronu K

Uwzglednienie wyzszych powitok
Konkurencja WE i1 przemiany *
Porownawczy okres potrozpadu ft

WE w 163Ho i plany pomiaru masy neutrina



6.1. PRZEMIANA WE IZOTOPU ’Be

Struktura atomu berylu: 1s?, 2s?

4 Bes 3/-

JP=1/2- 478 keV

Que=862 keV

Y7 o N S ;
7L
3Llg

Stan podst. ‘Be stanem analogowym stanu podst. ‘Li (Wykiad 4).

6. Wychwyt elektronu (JZ 2015)



Okres potrozpadu 'Be
T.Ohtsuki et al., Phys. Rev. Lett. 93 (2004) 112501

Dla "Be w berylu metalicznym T;,,=53.12(5) dni
Dla ‘Be wewnatrz ,klatki” C,y  Ty/5=52,68(5) dni

F u | | eren CGO | ,“"f- d,l-i%f::::;g" }‘TW\W,

, ) ; ) N, W [N
60 atomow wegla zwigzanych Hoe=yg) f_ﬁ___ I;s%\}v
. y » . S /i : " v
w strukturze wielosciennej ‘?}3; e ‘E 3; af
. . . . , W YW e -~ S
ztozonej z pieciokgtow Y hd T \gﬁ/j\g"
| szesciokgtow. ‘iu?fwi‘fféxx?ilﬁ\-/
W H‘.\" e v—w,h/“
el - }' e\

Whptyw srodowiska na T,;, (“‘Be) — réwniez praca warszawska:
C. Mazzocchi et al., Acta Phys. Pol. 43 (2011) 279
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Parcjalne potokresy rozpadu t

T,» ('Be) = 5312 dni = 4.59x10° s

Przejscie 3/2- — 1/2- (GT)

t=T,,/0.105=4.4x10"s (log ft = 4.5)
!
Przejscie 3/2- — 3/2- (GT & F) p-kt 6.8
l
t=T,,/0.895=51x10°s (log ft = 4.3)

Parcjalna stata rozpadu: A =1In2/t

6. Wychwyt elektronu (JZ 2015)



Wykluczenie przemiany S* w rozpadzie ‘Be

Energia rozpadu nuklidu (Z, N) do nuklidu (Z-1,N+1) na drodze WE
jest okreslona przez réznice mas obojetnych atomow

Qe =(M ZN |V|z—1,|\|+1)C2

Zwigzek miedzy energig rozpadu S* i energig rozpadu WE

Q,B+ = Qe ~ Zmec2
—

102zkeV

Przemiana * niemozliwa, jezeli Qe < 1022 keV, jak dla 'Be
(dotyczy to tym bardziej przejscia do stanu wzbudzonego “Lli).

6. Wychwyt elektronu (JZ 2015)



6.2. ZASTOSOWANIE ZtOTEJ REGULY FERMIEGO

gestosc stanow koncowych

| —

271 2 =~
Stata rozpadu dla WE z powtoki x: | Ax = 7 ‘H fi (X)‘ P(E)

|

element macierzowy przejscia

54
57C0

Petna stata rozpadu WE =~ Awe =2 Ax = Ak AL +Ay +...
X h'd
ZBe, 1§O

6. Wychwyt elektronu (JZ 2015) 6



z Szesclan kwantowania

w objetosci V = L3
jedna czastka

L swobodna (neutrino)
SN 0 pedzie

q=kha.

Fala ptaska u :W e furudr =1
Zatozenie: L >>27n/k = dlugosé fali de Broglie’'a

Wartosc u jednakowa w odpowiadajgcych sobie
punktach przeciwlegtych scian szescianu.

6. Wychwyt elektronu (JZ 2015)



Gestosc¢ stanow neutrina

o(E) =dN/dE

Liczba stanow w elemencie objetosci przestrzeni fazowej

dN

_ el ement obj etosc _ dv q2 dgdQ

(2rth)>

(271h)*

Catkujemy po objetosci | po kgcie brytowym,

przyjmujemy m, =0 = E, =K, =qc, dE, =cdq

2
p(E) =v 474

V

2rn)d  2mr3c3

2
KI/

6. Wychwyt elektronu (JZ 2015)



Element macierzowy przejscia

Petny hamiltonian uktadu

H=Hy+H' H'=G 4
! !
oddziatywanie stabe stata sprzezenia wg Fermiego (1934)

Element macierzowy przejscia (catkowanie po objetosci jgdra)

Hf = [@t H @ dr

| — stan poczatkowy, f— stan koncowy

6. Wychwyt elektronu (JZ 2015) 9



Stata rozpadu na drodze WE z powloki x
dla ,,czystego” przejscia F

V

A, =
* on2p4c3

Gh [Wiwidr (K’

(catkowanie po objetosci jgdra)
Energia kinetyczna neutrina po wychwycie e~ z powtoki x

Ky = Que — E* —b, (-m,c?%)

energia wzbudzenia energia wigzania elektronu
jgdra koncowego na powtoce X atomu koncowego

(na razie zaktadamy m, = 0)

6. Wychwyt elektronu (JZ 2015) 10



6.3. ELEMENT MACIERZOWY PRZEJSCIA

dla ,czystego” przejscia Fermiego
(Mg — jadrowy element macierzowy)

. G
H :TCF%(O)DMF

Zastgpiono tu: funkcje falowg elektronu, ¢, jej wartoscig
w centrum jadra, a funkcje falowa neutrina przez 1V
(dobre przyblizenie, slajd 15).

Przypomnienie (Wyktady 2 i 3):

G = G [Vyg = G [cosb,
AT =0 = M =(T-T))(T+T;+1

6. Wychwyt elektronu (JZ 2015) 11



Uwzglednienie przejs¢ Gamowa-Tellera
(— Wyktady 21 3)

2 G5
Hy "= E1ge(0)" M

G,éF :Gé ’Vud‘z
‘M‘Z :‘MF‘2+R2‘MGT‘2

R’ =G /G5 =Ga/Gy

6. Wychwyt elektronu (JZ 2015)
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6.4. FUNKCJE FALOWE

ELEKTRONU

Z podrecznika nierelatywistycznej mechaniki kwantowej

Funkcje falowe wodoropodob

Pierwsze funkcje kuliste

ne:  @nm = R (r)Yim(6,¢)

(YOO =1/V4rr
YlO = /3/4r cosd

Radialne funkcje falowe

Rio(r) = (Z/ag)> #x2ex

Y141 = /8147 sing €414

pE-2r 1 28)

Roo(r) = (Z/2a9)3 % x2 (L-2r I 2ag) exp2r 1 2ag)
Ro1(r) = (Z/2ag)%'? (zr 1/3ag) exp2Zr / 2aq)

6. Wychwyt elektronu (JZ 2015)
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Przebieg radialnych funkcji falowych

2.0
Rm(r)

1.0 '
0.5

/.:—f___i___—__.._._,..._ |
’ Roi(N

R

0 1 2 3 4

r/(aO/Z)

Promien 1. orbity Bohra: ag= 477&g hzlme e = 0.529x10m

6. Wychwyt elektronu (JZ 2015) 14



6.5. WYCHWYT ELEKTRONU K

Ao

Zastgpienie funkcji przez jej wartos¢ dla r = O:
3/2 2 \3/2

15(0) = 1 (Z _ 1 [Zme

° Jir | ag NTT A7EQh?

Uzasadnienie dla 37Ar:
R=12x AY3 fm=4.0 fm
r=40 fm, Z2=18 = exp-Zlt/a;)=0.999

6. Wychwyt elektronu (JZ 2015)

3/2
és(r) = Wo00= Yoo Rio(r) = \/iLT]T ( . j 29XF{‘ 2

J
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Stata rozpadu dla wychwytu K

1s
27T e (O)‘ V 1
A = =" G M K. %)
K 1s — i ,BF v ‘ ‘ 27727133('/))
H 2 p(E)
Po wyrazeniu energii w jednostkach m_c? (1)
A =G 2 TEMP £y
1s 2 152
20 (K
.
p =27 1INZ _ 1 23058q2) x 1072 I s
m, C

6. Wychwyt elektronu (JZ 2015)
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FUNKCJA f, DLAWYCHWYTU K

W przyblizeniu nierelatywistycznym

ze? Y
fi = 2/{ j (K,®)*
4rE R C

= 2.44x107°Z° (K,®)

Sco0tF = Sre
f /(K!)? =0.043

Relatywistycznie, z uwzglednieniem rozmiarow jgdra (Dzhelepov i in.)

f /(K)* =0.0585

6. Wychwyt elektronu (JZ 2015) 17



6.6. UWZGLEDNIENIE WYZSZYCH POWLOK
dla przejs¢ dozwolonych

fwe=2fx = T + T+ f oty + Tyt
X

2
fo = 95(0) (KJ)?
Me = Ak ALt AL F AL A2 T+

Dla duzych energii przejscia gtowny (dla ‘Be — wytgczny)
przyczynek do A, pochodzi od elektrondw K i L, :

ME = Ak A+ Axe [ Ag)

6. Wychwyt elektronu (JZ 2015)

18



Oszacowanie wkiadu podpowioki L,

dla przejscia ze stanu podstawowego do stanu podstawowego
(przy duzym Qyg)

2S 2 s 2 21
My _ #°0) [KE} zl(QwE—sz] 1
As g (KS) 8lQue-bs) 8

Np. 84CoQue = 8244.6keV, Db.=7.1keV, b,,=0.85keV

energie wigzania elektronow (,5Fe)

Uwaga: ¢ezs(0) — wartosc f. falowej usrednionej po 6 (dla r=0)
poprzez uwzglednienie, ze

7l 7l
[cos’ 88N d6/ [sinddd =1/3
0) 0

6. Wychwyt elektronu (JZ 2015) 19



6.7. KONKURENCJA WE | PRZEMIANY [*

Stosunek prawdopodobienstwa wychwytu elektronu i przemiany SB*
w funkcji energii granicznej widma pozytonow

dla ustalonej liczby Z nuklidu poczatkowego 8 1 27

(teoria: Dzhelepov et al., Beta-processy, Nauka, Leningrad 1972).

WE/B+

4 N
10 \\\Z:27
10 >

0 o RN
10 Z=8> el

-2 RS T~
10 S,

-4 \\\ o
10 =
107 N

0.1 1 10
K, [MeV]

6. Wychwyt elektronu (JZ 2015) 20



Stosunek prawdopodobienstwa wychwytu elektronu i przemiany S*
w funkcji liczby atomowej Z nuklidu poczgtkowego
przy ustalonej energii granicznej widma pozytonow (teoria).

1000

100

10

WE/B+

K, (B+) = 1000 keV

0.1

0.01
25 50 75 100

6. Wychwyt elektronu (JZ 2015) 21



6.8. POROWNAWCZY OKRES POLROZPADU (ft)

(i) Czysty wychwyt elektronu (Que — E*<2mc?)

In2

A = A + AL +.. =G IHZ‘M‘ P=- ‘

f=fe=>f =f+f +..
X

(i) Uwzglednienie przemiany B+  (Que - E*>2myc®)

A= A+ +—GﬂFm—2\M\ f—ITZ

f=fue+f o

6. Wychwyt elektronu (JZ 2015) 22



Porownawczy okres poétrozpadu w sekundach

- D _ 1.2305&10 % m’ :
- 2 2
G M| Ga (M

nie zalezy od energii i od Z, zmienia sie o rzedy wielkosci.

Wartosci log ft
» dla przejs¢ superdozwolonych (wyktad 4) 3.5£0.5
» dla przejs¢ dozwolonych (np. ‘Be) 5z1
« dla przejs¢ wzbronionych  (ljept >0) > 6

6. Wychwyt elektronu (JZ 2015) 23



6.9. WE W 1%3Ho | PLANY POMIARU MASY
NEUTRINA

B. Alpert et al., Eur. Phys. J. C75 (2015) 112
,The electron capture decay of 13Ho to measure the electron neutrino
mass with sdb—ev sensitivity”

Projekt HOLMES finansowany przez European Research Council
grant — prof. S. Ragazzi (2013)

Istituto Nazionale di Fisica Nuclear (INFN), Sezione di Milano-Biccoca

(wspotpraca 11 instytucji z roznych krajow, w tym USA)

Plan zastosowania kriogenicznego kalorymetru do pomiaru

promieniowania emitowanego w rozpadzie 1%3Ho — 163Dy,
Z Wytgczeniem neutrina.

ldea: de Rujula & Lusignoli, Phys. Lett. 118B (1982) 429

6. Wychwyt elektronu (JZ 2015) 24



Rozpad na drodze wychwytu elektronu

Who7/2)y 0B - LDy (5/127) +v,  (H-hole)
l
eeDY + Ec
Energia rozpadu — rozbiezne wyniki:
Qe =255E+16€V Reichetal, Nucl. Data Sheets 111(2010)1211
(Que = 2832+ 30(stat) + 15(syst) eV

S. Eliseev et al., Phys. Rev. Lett. 115 (2015) 062501
| Pomiar w GSI (Darmstadt), wykorzystanie putapki Penninga (SHIPTRAP)

QNE:EC"'E,,:EC"'KV"'”\/CZ (Ec =by)

6. Wychwyt elektronu (JZ 2015) 25




Wychwyt elektronu z powtoki M i powtok wyzszych

(b, — energia wigzania e~ na powtoce x w dysprozie, Z=66)

stan M1 M2 N1 N2 Ol

b(eV) | 2047 | 1845 | 420 | 340 50

l¢(0)]? *) | 0.0708 | 0.0036 | 0.0164 | 0.0008 -

*) W. Bambynek et al., Rev. Mod. Phys. 49 (1977) 77

WE ze stanu x towarzyszy gtownie emisja
» elektronow Kostera-Croniga,
» elektronoéw Augera;

wydajnos¢ fluorescencji < 103,

6. Wychwyt elektronu (JZ 2015)



163Ho — widmo elektronoéw emitowanych po WE

wyrazenie przyblizone: Rujula & Lusignoli, Phys. Lett. 118B (1982) 429
(patrz rowniez: Wykiad 7, p-kt 7.2)

dw

g, 0 Qe ~Eo)(Que ~Ee)* -

[y /27
(Que — EC)Z"'rﬁ /4

(zmiana oznaczen: x — H, b, — E)

XZ

gt

Doktadniejszy wzor w pracy: Alpert et al., EPJ C75 (2015) 112

(uwzglednia efekt elektronowej wymiany i przekrycia funkcji falowych)

6. Wychwyt elektronu (JZ 2015)
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Widmo ,kalorymetryczne” 1%3Ho
(Alpert et al., EPJ C75 (2015) 112)

obliczone przy zatozeniu zdolnosci rozdzielcze] Aqyyyy = 1 €V
| uwzglednieniu szerokosci naturalnej poziomow (kilka eV)

1012 ! 1 ! | ! I ' | ' |
o N __ g _=230kev .
” — Q. =280keV

10

1010

counts/ 0.2 eV
=)

energy [keV]
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Koncowy fragment ,kalorymetrycznego” widma 13Ho

obliczony (poprzedni slajd) przy zatozeniu roznych wartosci m,

6.[}}{103 INES =0 0 s LB I S B B N O
e m, =06V
50x10° -\ % -1
- X — m, =5eV -

B 4.0x10° b
N -
2 3.0x10° [ Q.. = 2555 keV
L . )
g pile-up
®) ]
)

2.0x10° | \
1.0x10° |
[ I | 1 1 1L 1 I [ L1 { I 1 i 1 1 I 1 1 1 i I 1 1 ] 1

2546 2548 255  2.552 2554 2.556
energy [keV]
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Etapy przygotowania eksperymentu

1. Wytworzenie 1%3Ho (niezwykle wazna czystosé zrodial)

162Er(n,y)1%3Er —1%Ho — ILL Grenoble
chemiczne wydzielenie Ho z Er,O5 — PSI Villingen (Szwajcaria)
problem: nieznany przekréj czynny reakcji 1%3Ho(n,y)*4Ho
2. Wprowadzenie *3Ho do absorbenta mikrokalorymetru

specjalny implantator — INFN Genua

absorbent: warstwa Au z implantowanym %3Ho obtozona warstwami Bi
6.5 x 1013 atomow 13Ho w pojedynczym detektorze

aktywnosc¢ 300 rozpadow na sekunde

izomer 1%¢MHo (T,,, = 1200 a) wykorzystany dla testowania systemu,
ale musi by¢ doktadnie wyeliminowany ze zrodta 1°3Ho

6. Wychwyt elektronu (JZ 2015)

30



3. Zastosowanie detektorow TES (Transition Edge Sensors)

Wspotpraca Nat. Inst. for Standard and Technology — Boulder (USA) i INFN Genua

TES — detektor z silng zaleznoscig oporu od temperatury dla przejscia
fazowego nadprzewodnika (tu Mo/Cu na membranie SiN,)

— w bezposrednim kontakcie z absorbentem (Au/Bi) zawierajgcym %3Ho.

Zalezno$¢ oporu od temperatury TES (,na oko” — z wykresu)

T (mK) 98 100 102 104

R (Q) ~0.3 ~ 4.8 ~9.7 ~10

Prad ptynacy przez TES — temp. robocza T, nieco ponizej 100 mK

Detekcja elektronu: krotkotrwaty wzrost temp. — wzrost oporu
— rejestrowany spadek prgdu ptyngcego przez TES,

Powr6t do T, (,zimna kapiel”)

6. Wychwyt elektronu (JZ 2015)



A. Giachero
The electron neutrino mass measurement
by the Holmes experiment

Status report, June 2014 (internet)

—
R (Q) f

|-

J_Tr
0 | | -

0.096 0.098 0.100 0.102 0.104

Temperatura (K)

6. Wychwyt elektronu (JZ 2015)
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Planowane pomiary

Pierwsza seria: 3 lata, Mediolan
(lub podziemne lab. Gran Sasso, gdyby tto byto zbyt duze)

Zastosowanie 102 detektorow TES
Zdolnosc¢ rozdzielcza: energetyczna 1 eV, czasowa — 1 us
Rejestracja 3 x 1013 rozpaddw,

przewidywana czuto$¢ pomiaru m, na poziomie 0.4 eV/c?

Dalsze badania

po udoskonaleniu uktadu pomiarowego mozliwosc¢

polepszenia czutosci do 0.1 eV/c?

6. Wychwyt elektronu (JZ 2015)

33



7.1.
[.2.
7.3.
7.4.
7.5.
7.6.
[.1.

7.8.

Wyktad 7

NEUTRINO | LICZBA LEPTONOWA

Przemiana beta i prawa zachowania (RaE i 3’Ar)
Godrna granica masy neutrina

Odroznienie neutrina i antyneutrina

Odkrycie antyneutrina elektronowego

Odkrycie niezachowania parzystosci

Skretnosc neutrina

Trzy rodziny (zapachy) neutrin i trzy liczby leptonowe
Uzupetnienie

Szkic dwusktadnikowej teorii neutrina

7. Neutrino (JZ 2015)



7.1. Przemiana (| prawa zachowania

Schemat rozpadu RaE tj. %10Bi

1P=1" 2B T,,=5d O 5 = 1162 kev

100% log ft =8,0

przejscie
wzbronione
1-go rzedu

e =1 (D) =

7. Neutrino (JZ 2015)



Problem zachowania energii
29Bi - 33P0+ + U,

Ch.D.Ellis & W.A.Wooster, Proc. Roy. Soc. 117(1927)109
,The average energy desintegration of radium E”

— zastosowanie mikrokalorymetru dla pomiaru srednie;
energii wydzielanej w jednym akcie przemiany RakE,

— stwierdzenie, ze ta energia wynosi ok. 30% wartosci K,
(w zgodnosci z wczesniejszg obserwacjg ciggtosci widma ).

7. Neutrino (JZ 2015)



Niels Bohr dopuszcza niezachowanie energii
(posiedzenie Towarzystwa Chemicznego 1930)

,... At present stage of atomic theory, however, we may say
that we have no argument, either empirical or theoretical,
for upholding the energy principle in the case of 3-ray
desintegration ...”

W. Pauli ratuje zasade zachowania enerqii

W liscie z 4 X 1930 do uczestnikow seminarium w Tybindze

sugeruje istnienie elektrycznie neutralnej czgstki o spinie %2

(nazwanej pozniej przez Fermiego neutrinem);

energia wydzielana w przemianie 3 dzielona miedzy te czastke i elektron.

7. Neutrino (JZ 2015) 4



Istnienie neutrina | zachowanie enerqii
uwzglednione w teorii przemiany beta wg Fermiego 1934
(Wyktad 2).

Zatozenie zachowania momentu pedu

w teorii przemiany beta wg Fermiego,

tgcznie z obserwacjg superdozwolonych przejs¢ 0* — 07,
wskazuje na

spin neutrina = .

7. Neutrino (JZ 2015)



3'Ar — przemiana na drodze WE

3P =3/2"
Schemat rozpadu:
37Ar
18719
3/2" 100%, logft=5.1 GT, (F)
f77CI 20 T Ve T

(|AT|=1, Wyktad 4)
Ty» = 35dni =3x10°s =t

Que = (M (FAr) -M (¥7Cl)) ¢ = 813.87keV < 2m,c?

T | l

masy atomowe (przemiana B* wykluczona)

7. Neutrino (JZ 2015) 6



37Ar . zachowanie energii przy wychwycie elektronu K

Que =813.87keV =K +K,, +m,c? +&y

gdzie

Kg — energia kinetyczna odrzutu 3’Cl

K, — energia kinetyczna neutrina

m, — masa spoczynkowa neutrina (< 2 eV/c?)

Ex =by — energia wzbudzenia atomu chloru
= energia wigzania elektronu na powtoce K,
tj. 2.82 keV

7. Neutrino (JZ 2015) 7



3’Ar: zachowanie pedu przy wychwycie elektronu K
ped neutrina =M Vg = ped atomu 3’Cl
Przy zaniedbaniu masy neutrina

2 _ 2
— 9 ~ (QNE bKZ) =~ 9.54eV
2MC| ZMC| C

Kel

Rodeback and Allen, Phys. Rev. 86(1952)446
Snell and Pleasonton, Phys. Rev. 97(1955)1396

Kq = 9.63+0.03 eV

7. Neutrino (JZ 2015) 8



3TAr : bilans momentu pedu dla wychwytu K

spin jadra spin elektronu K
Jy =Jf =3/2 sk =1/2
przejscie dozwolone le,, =0

zachowanie momentu pedu J +5 =J¢+ 5,

S = F
dwie mozliwosci K=%
§K :—S/ GT

(przejscie F znacznie ostabione przez |AT| =1, Wykiad 4)

7. Neutrino (JZ 2015) 9



7.2. GORNA GRANICA MASY NEUTRINA

3 3 -
Rozpad - trytu itHy - sHe+[5 +v,

Chinese Physics C39 (2012) No 36 ng =18.591+ 0.001 keV

AME2012
NUBASE2012 11/,=12.32+0.02 a

energia rozpadu graniczna energia widma 3 przy m c2=0

l l

Qs = (M(CH)-M(CHe)Je? = K +K,, +m,c®= K,

T T |

masy atomowe energia kinet. czgstki

(energia odrzutu i energia wzbudzenia atomu 3He tu zaniedbana)

7. Neutrino (JZ 2015) 10



Prawdopodobienstwo rozpadu S~ przy m, # 0

bez uwzglednienia oddz. kulombowskiego (Wyktad 2)
dw O &(x) p°dp dQ,;g°dqdQ,

zachowanie

x=K +./g%c? + mic* K, Xx=0 = { energi
przy m,# 0

Po scatkowaniu po katach — przejécie do widma W(p)

g°0 (x+Ky,-K) -m’c*,  qdg O (x+K, - K)dx

T3 02dg O (Ko - K) +/(Ky - K)? - mic®

W(p)dp O p?dp (Ko—K) /(Ko —K)? —mZc?

7. Neutrino (JZ 2015)
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Od widma pedowego do widma energii elektronow

W(p)dp =W(K)dK

E2 = p2c?+ mc? = (K +mc2)?
= dp/dK O E/p

W(K) O Ep (Ko—K) /(Ko —K)? -mZc’
1

uwzglednienie kulombowskiego
F(E,Z) < oddzialywania jgdro — B~

(ale bez wzbudzen atomu koncowego!)

7. Neutrino (JZ 2015)
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Teoret. widmo - trytu w poblizu energii granicznej E,
(Ch. Kraus et al., Eur. Phys. J. C40 (2005) 447)

1.8
165,
1A
1.2}
1
0.8
0.6
0.4}
0.2
bt
940 =35 =30 =25 —20 =15 =10 -5 0
£~ EoleV] (E—E,=K—Ky)

Natezenie
(jednostki
wzgledne)

---- widmodlam,=0
------------ widmo uwzgledniajgce wzbudzenia atomowe, dlam, =0
—— jak wyzej, dlam, =10 eV/c?

Obszar zacieniony (0 do —10 eV) stanowi 2-10-12 catosci.

7. Neutrino (JZ 2015) 13



MAC-E-Filter — zasada dziatania
(Magnetic Adiabatic Collimation Electrostatic Filter)
E.W. Otten & C. Weinheimer, Rep. Progr. Phys. 71 (2008) 086201

Yy

i i
_
I I ! HV electrodes

—— —

s.c solenoid 5.¢. solenoid
. = B qE = =
snjrqce detector
/ L ——
Bs Brrar ern BZ}

Istotna rola pola magnetycznego i pola elektrycznego — slajd 15

7. Neutrino (JZ 2015)
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MAC-E-Filter — zasada dziatania — c.d.

Rola pola magnetycznego

Elektrony, emitowane ze zrodta w szerokim zakresie kgtow,
poruszajg sie po liniach spiralnych (z czestoscig cyklotronows)
wzdtuz linii pola magnetycznego.

Te, ktore pokonajg bariere potencjatu elektrycz. w centrum uktadu
sg ogniskowane na detektorze.

Rola pola elektrycznego

Po drodze od zrédta do detektora elektrony sg najpierw hamowane,
a potem przyspieszane.

Jezeli natezenie pola w centrum jest dostatecznie wysokie, wszystkie
elektrony sg zawracane — nie dochodzg do detektora.

Stopniowe obnizanie natezenia pola pozwala na pomiar liczby
elektronow o energii powyzej zadanego progu.

7. Neutrino (JZ 2015) 15



Cechowanie MAC-E-Filter

wykorzystanie elektrondw wewn. konwersji na powtoce N
przejscia 9.40 keV w jagdrze 83Kr

1/2° 4154 183h  sx00]

2400
= 1600 |-
+ @ I
7127 940 147ns [
n 800
9/2*] © R
83 G B g Sy A g i\
36Kr 32120 32130 32140

Filter potential [V]

Przy dostatecznie silnym polu elektr. elektrony linii N2/N3 (9.38 keV)
nie sg dopuszczane do detektora. Stopniowe obnizanie natezenia tego
pola pozwala na pomiar catkowego widma elektronow.

7. Neutrino (JZ 2015) 16



Univ. Mainz, Inst. Fizyki, spektrometr MAC — E — Filter
(Kraus et al. EPJ C40(2005)447 — uktad ulepszony w stosunku do wersji z 1999 r.)

T2 —-gource spectrometer detector

Odlegtos¢ miedzy zrodtem i detektorem — ca 6 m.

S2 do S5 - solenoidy
Spektrometr z 27 elektrodami

Zaznaczone linie pola magnetycznego obejmujg obszar,
w ktoérym poruszajg sie czastki 3.

7. Neutrino (JZ 2015) 17



* Wyniki pomiarow z wykorzystaniem MAC-E-Filter
Ch. Kraus et al. EPJ C40 (2005) 447

m2 = - 0.6 +2.2(stat) + 2.1(syst) evV?/c?
U
m, < 2.3eV/ ¢ (95% conf. level)

e Particle Data Group 2006
wyniki z Troitska i Mainz = M, < 2 eV /c® (95%cl.)

« Karlsruhe — program KATRIN

pomiar masy neutrina nawet na poziomie 0.2 eV/c?

7. Neutrino (JZ 2015)
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KATRIN = KArlsruhe TRitium Neutrino experiment

(internet)

Tritium Source Transport Section

Pre- and Main Spectrometer Detector

Tritium decays, releasing an electron | | Electrons are guided The electron energy is analyzed | | At the end of their

and an anti-electron-neutrine, towards the spectrometer by applying an electrostatic journey, the electrons are

While the neutrino escapes by magnetic fields, retarding potential, counted at the detector.

undetected, the electron starts jts Tritium has to be pumped Electrons are only transmitted Their rate varies with the

journey to the detector. out to provide tritium free if their kinetic energy is spectromerer potential
_— integrated B-spectrum.

7. Neutrino (JZ 2015)
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7.3. ODROZNIENIE NEUTRINA OD ANTYNEUTRINA

Jezeli Ve | Ve czgstkami identycznymi, to reakcje
Vet N - pte

Ve+h - pte
powinny miec taki sam przekrdj czynny, ktdry mozna obliczyc.
Doswiadczenie:

1-sza reakcja zachodzi,
2-ga — nie! (— nastepny slajd).

Whniosek: vg i Vg nie sgidentyczne;

7. Neutrino (JZ 2015) 20



Negatywny wynik poszukiwania reakcji Ve+n - p+e
Davis, Phys. Rev. 97 (1955) 766

Zrodto antyneutrin: Reaktor w Brookhaven National Lab.

Préba identyfikacji reakcji Ve + f’77CI o0 — %Arlg +e

|

4000 litrow ciektego CCl,

Atomy Ar: — wyptukiwanie przy zastosowaniu helu,
— wymrazanie,
— poszukiwanie prom. X i elektronow Augera.

Wynik:  Oexp < 0.9x107%h, oy =2.6x1072h

7. Neutrino (JZ 2015) 21



Addytywne prawo zachowania
elektronowe) liczby leptonowej L,

np. proces dozwolony
Vet - pt+te
l- 1 0 O 1 ALs=0
proces wzbroniony
Veth -~ pte
le -1 0 0 1 AL:% 0

Uwaga: jak pokazujg oscylacje neutrin (Wykt. 10),
to prawo spetnione tylko w przyblizeniu.

7. Neutrino (JZ 2015) 22



7.4. Obserwacja antyneutrina elektronowego
Reakcja Vet p - € +n

Ciepto reakcji (dla m, = 0)

Q= (m,-m,-m,)c® O(My —m,)c® — 2mc?
=—(0.78 + 2x0.51) MeV = -1.80 MeV

Kinetyczna | catkowita energia pozytonu

Ker =K, — ‘Q‘
E.. =K,—|Q + mc® =K, —1.29 MeV

7. Neutrino (JZ 2015) 23



Teoretyczny przekroj czynny

— Zziota reguta Fermiego
— elementy macierzowe dla rozpadu neutronu (Wykitad 2)

1
g = Gf;F M \2 =

hce

M =|Mg* + R?Mgr[° =1+ (1.27)?[3=5.8

Oszacowanie przekroju czynnego dla K, = 2.5 MeV

E.,=121MeV = 12x10°b=12x10"*m’

7. Neutrino (JZ 2015) 24



Eksperyment

F.Reines & C.L.Cowan, Phys. Rev. 113 (1959) 273
| wczesniejsze prace tych autorow
Nagroda Nobla 1995 — F.Reines, Postepy Fizyki 5(1996)423

Zrodta antyneutrin — reaktor
(przemiana [3— produktow rozszczepienia)

Detekcja fotondw — ciekty scyntylator z CdCl,

(i) 2 fotony 0.511 keV z anihilacji pozytonow
(i) kwanty y po wychwycie neutronu przez Cd
(0.75 — 25.75 pus)

7. Neutrino (JZ 2015) 25



Schemat detekc]i

Ve
/'/‘/
/0.511 MeV
proton — tarcza L anihilacja
/(e +e) pozytonu

54 cm " /0.511MeV

Dosw. przekrdj czynny usredniony po energii antyneutrin
o = (11.0 £ 2.6)x10 ®* m?

7. Neutrino (JZ 2015) 26



7.5. ODKRYCIE NIEZACHOWANIA PARZYSTOSCI

Schemat rozpadu:

Nco 1P =5*

T,,=53a
Q/;- = 2823 keV

K, = 318 keV

L (GT) 4"
y 1173keV

2+
y 1332keV

O+

SN

7. Neutrino (JZ 2015)
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%JCO 5 ggNi +e +Ug.

Moment magnetyczny ®Co:  a=gunl, 1=5

czynnik Landego g =0.76
magneton jagdrowy 4y = €hi/2m, ~3.15x10°eV /T

Energia jadra °°Co w polu magnetycznym B
E=Ey-guny M B, M=1,1-1..-I

W niskie] temperaturze przewaza obsadzenie najnizszego
stanu o M = +5; jgdra °°Co spolaryzowane.

7. Neutrino (JZ 2015) 28



Pomiar rozktadu katowego elektronow
C.S. Wu et al., Phys. Rev. 105 (1957) 1381

|

Polaryzacja jgder ®°Co
w niskie] temperaturze

9
—_— —
\(DI

(0.01 K).
@ W kierunku spinu mniej e~
niz w kierunku przeciwnym.

/

/l Whiosek: (I'[p)#0

e
Funkcje falowe jgder — /(Co), ¢y(Ni) — parzystos¢ okreslona.
Parzystosc¢ funkcji (.., hieokreslona

7. Neutrino (JZ 2015) 29




Ustawienie spinéw (6 T(4Y) s 3
Przejscie Gamowa-Tellera A f
— spiny elektronu
| antyneutrina 11.

Whniosek z dosw. Wu et al.:
dominuje spin elektronu 1
w stosunku do jego pedul.

Inne eksperymenty: polaryzacja podtuzna czgstek 3~
P=(N,, =N, )N, +N, )=-v/c

Pytanie: jak skierowany spin antyneutrina wzgledem pedu?

7. Neutrino (JZ 2015) 30



7.6. SKRETNOSC NEUTRINA

Definicja skretnosci (helicity) h = W

Dwusktadnikowa teoria neutrina

Zalozenie: masa neutrina=0

Teoria Diraca — dwastanyo h=-1 1 h=+1.

Pytanie: ktory stan odpowiada neutrino,
ktory antyneutrino?

7. Neutrino (JZ 2015)
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M.Goldhaber et al., Phys. Rev. 109 (1958) 1015

J’=00 ™Fu  T,,=9h

WE /24% Ne%

961 keV E1 (10%)

Doswiadcz.: dla neutrina h =—-1 (neutrino lewoskretne!)

7. Neutrino (JZ 2015) 32



Schemat uktadu pomiarowego

. 152
zrodto B3EU
} namagnesowany blok Fe
7 — wybor fotonow o h = -1
(lewoskretnie spolaryzowanych)
y blok Pb (absorbent promieniowania y)

\K(* " // Sm,0; — rozpraszanie kwantow y

detektor rozproszonego promieniowania y;

wybor kwantow 961 keV rozproszonych rezonansowo.

7. Neutrino (JZ 2015)
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Kierunki spinu kierunki pedu

przed WE po WE, przed V po emisji V y Ve

S JT) s S S

[ I

_—_—_—_—*

«_—_—_—_—

Ruch neutrina ,do gory” (h, = —1) warunkiem koniecznym obserwowania
jgdrowego rozproszenia rezonansowego kwantow y-961 keV

(kompensacja odrzutu; przy K, = 840 keV istotny ruch termiczny 1>2Sm).
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7.7. TRZY RODZINY (ZAPACHY) LEPTONOW,
TRZY LICZBY LEPTONOWE

L (e ,Ve) (,U_,V,u) (r .vy)

B 1 0 0
» 0
o 0 0 1

Dla antyleptondw L, = —1.

W Modelu Stand. liczby L, zachowane oddzielnie.
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Przyktad: rozpad pionow i mionow

T [y, T f vy,
L,u 0 1 -1 0 -1 1

U =€ +VetV,, [ =€ +vgtry,
L,u 1 0 0 1 -1 0 0 -1
L, 0 1 -10 0 -11 O

7. Neutrino (JZ 2015)
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Bezposrednie wykazanie réznicy miedzy v, i Ve
Eksperyment w Brookhaven National Lab. (1962)
Wigzka neutrin mionowych z rozpadu ntooout+ Vi

Vy + N - @ + p obserwowano

Vy +n - € + P nie obserwowano

L.Lederman, M.Schwartz | J.Steinberg, Nagroda Nobla 1988

for the neutrino beam method and demonstration of the
doublet structure of leptons through the discovery
of the muon neutrino”.
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Wspotczesne poszukiwania niezachowania
liczby leptonowej

(i) Ponizszej reakciji, w ktorej nie zachowane bytyby
dwie liczby leptonowe,

H - e +y
L. O 1 o0 (AL, % 0)
L, 1 0 O (AL, #0)

nie obserwowano z dokfadnoscig 1,2 x 10-* na rozpad.

(i) Inne eksperymenty — Wyktady 81 9.
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7.8. DWUSKLADNIKOWA TEORIA NEUTRINA

(C.S. Wu & S.A. Moszkowski, Beta decay, Wiley, N.Y. 1966, IFT 5766)

Czastka swobodna: E=CJ p2+m2C2, P

Rownanie Diraca {67 Eﬁ“ﬂmcz}l// = Ey

Macierze Diraca (4 x 4)

00 Y 00 10
ay=| Xl ay=| 7| a,= Z,,B=( j
g, 0 oy 0 0,0 0-1
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Macierze Pauliego (2 x 2)

UXZG) ;j Jy:(io _oij’ UZ:G) —Olj'

Czterowymiarowa macierzowa reprezentacja
operatorow spinu

U)((4) :[UX 0 j, 0'§,4) :LUy 0 ), 0'%4) :(JZ 0 j
0 oy 0 gy 0 oy,

7. Neutrino (JZ 2015) 40



Rozwigzanie

[ u
eu{pm Et}/n 2

fala ptaska (¢/=u u= = spinor

\Ug /

Ograniczenie sie do ruchu w kierunku osi z

Rownanie macierzowe {Ca’z P, +,8mC2}lﬂ = Ey

7. Neutrino (JZ 2015) 41



Uktad rownan jednorodnych
(rr1c2—E) U + cp,u3z=0
(mcz—E) Us +cp,us =0
CP, W — (m02+ E)uz=0

~ e U ~(MC? +E) Uy =

Warunek niezerowego rozwigzania: wyznacznik = 0

E,= C\/ o 2 +mc?
stad s

:_C\/ Pz +mec?
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Cztery rozwigzania liniowo niezalezne

(1
0
CP,

rT102+E+

. 0
U =

bez normalizacji (utu #1)

7. Neutrino (JZ 2015)

( 0 \
1
Up = 0 ’
_ CPz
[ mc®+Ey
cp, 0
CP,
Uy =| me? -E
) \Y -
0
1
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Czastka swobodna o zerowe] masie

stany normalizowane

1
12

1
u|||—ﬁ

7. Neutrino (JZ 2015)

1)

0 1
1| NG
.0

—=1)

0 1
1| NG
. 0)

[ 0)
1
0

'y,

0)
-1
0

1)
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Operator rzutu spinu na o$ z

1 00 0)
I
z £ 2/001 0

0 0 0-1,

Dla lewoskretnego neutrina rozwigzanie u,:
%u”:—lu”
2
Dla prawoskretnego antyneutrina rozwigzanie u:
S, Uy =+ U
2
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Dwusktadnikowa teorii neutrina o m, =0

(dobre przyblizenie dla E >>m c?)

Operator rzutu spinu na o$ z

_10_ _1 1 O
27597510 -1

Dla lewoskretnego neutrina (E,)

+ _ 0 + _ 1 .
Ul— 1 — SZul__éul

Dla prawoskretnego antyneutrina (E_)

_ (1 I |
U=, = szuT:+§uT

7. Neutrino (JZ 2015)
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Wyktad 8

POSZUKIWANIE
PODWOJNEGO ROZPADU BETA
BEZ EMISJI NEUTRIN

8.1. Podwdjny rozpad beta "°Ge

8.2. Poszukiwany rozpad 3GB0v izotopu °Ge

8.3. Eksperyment w Gran Sasso

8.4. Gran Sasso — projekt CUORE — badanie 13°Te

8.5. Tunel Fréjus — NEMO-3 i SuperNEMO — wyniki dla 1°°Mo

8.6. Poszukiwanie rozpadu B izotopu 13¢Xe w USA i Japonii

8.7. Podwojny wychwyt elektronu?

8. Rozpad beta-beta (JZ 2015)



8.1. PODWOJNY ROZPAD BETA 75Ge

MeV
t lzobary o A=76
- 10

8. Rozpad beta-beta (JZ 2015) 2



Energia rozpadu 6 izotopu °Ge

Dwa trwate izobary o A=76

Qup = [lvl ("Ge - M (7686)] ¢” = 2039006(50) keV

G.Douysset et al., Phys.Rev.Letters 86(2002)4259
putapka Penninga

pomiar czestosci cyklotronowej

8. Rozpad beta-beta (JZ 2015) 3



Obserwowany rozpad BB2v

Zz zachowaniem liczby leptonowe]
(zgodnie z Modelem Standardowym)

76 76 - oy
206y — X + 28 + 20

(ﬂ - p+e"+|7€)><2
L. 0 0 1 -1
(AL =0)

Klapdor et al., Phys. Lett. B586(2004)367
T2 =1.55%x 10% lat.

8. Rozpad beta-beta (JZ 2015)



Wirtualne przejscia Gamowa-Tellera

) jeden poziom z wielu

8. Rozpad beta-beta (JZ 2015) 34% 5



k gczny efekt wirtualnych przejs¢ GT

7GGe(O+) _ 76AS(1+) _ 7GSe(O+)

i m) )
w2 = 5 {flotimmot})
m Em~Qpp/2
+ +\1— 2
[T75(0" — 0™ = F?(Qgp.2) MEF " = Agy /102
T

znana funkcja [ GéT x czynnik przestrz. fazowej

R6zne modele jadra:  T;7% = 1.5x10%° + 3x10% |at

8. Rozpad beta-beta (JZ 2015) 6



Przewidywane widmo energetyczne

dwodch elektrondw rejestrowanych jednoczesnie dla °Ge
(Zuber, Neutrino Physics, l1oP, Bristol 2004, p.163, eq. 7.28)

1500
BR2v BROv

g, 1000
c

E 500

0]

0] 1 2 3 4 5
2
(K +K,)/m _c

Qpp/ mec” = 2039keV /511 keV = 3.99

8. Rozpad beta-beta (JZ 2015)



Zaleznosc¢ prawdopodobienstwa od energil

Dla Q=Qgg/ Mec®  state rozpadu

8. Rozpad beta-beta (JZ 2015)



8.2. POSZUKIWANIE ROZPADU BBO0v
$5Gey — S + 287 + Ov (T2 2107 lat)

z zachowaniem liczby leptonowej w pierwszym etapie

n - p+e + g
L. 0O 0 1 -1

| naruszeniem jej zachowania (AL.=2) w etapie
drugim

Ve + N - pte
L. -1 0 0 +1

wbrew Modelowi Standardowemu.
8. Rozpad beta-beta (JZ 2015) 9



Neutrino w Modelu Standardowym: m =0

dwusktadnikowa teoria neutrina

Czastka Rzut spinu Skretnosc L,
- 1/2
Ve —— > q h:_l +1
+ 15
Ve ——— h=+1 -1
L o oAt
Definicja skretnosci (helicity) h= W

8. Rozpad beta-beta (JZ 2015)




Warunki zachodzenia rozpadu SB0v
(i) neutrino Majorany: Ve = Vg
(i) m #0

(i) mieszanie stanéw: ah=+1)+bh=-1) \af +\b\2 =1

e-

diagram
procesu

8. Rozpad beta-beta (JZ 2015) 11



Okres potowicznego zaniku — teoria

znana funkcja

1 loV 02(mY
=F¥(Qg2) M (mej = Ao /1n2
!

jadrowy element macierzowy
(wktad przejs¢ GT i F)

[T]%(O+ N

Oszacowanie m,,c:2
z poréwnania doswiadcz. | teoretycznych wartosci Tl%.
Warunek: oszacowanie M% na gruncie modeli jadrowych.

8. Rozpad beta-beta (JZ 2015) 12



8.3. EKSPERYMENT W GRAN SASSO

H.V.Klapdor et al., Modern Physics Letters 16 (2001) 2409
,Evidence for neutrinoless double beta decay”

Wspotpraca: Heidelber-Moskwa

Miejsce: Tunel Gran Sasso (Wiochy)

Warstwa absorbujgca rownowazna: 3.5 km H,O
Czas: sierpien 1990 — maj 2000

Uktad 5 detektorow germanowych (,,high purity™)
lgczna efektywna masa 11 kg
wzbogacenie w °Ge ca 86 %

(w naturalnym germanie 7.4 % izotopu "°Ge)

8. Rozpad beta-beta (JZ 2015)
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Obnizenie tta rejestrowanego przez detektory

low-level Heidelbefg

Gran Sasso without N,,-flushing A

rate [counts/(kg d 10keV)]

g qu il
O

500 1000 1500 2000 2500

enerov [kaVl

8. Rozpad beta-beta (JZ 2015)



Wynik odjecia tla dla 5 detektorow

-

counts/20keV

500 1000 1500 2000
energy [ keV]

Fig. 8. Summed spectra of all five detectors after 47.7 kg v
of measurement together with the residual spectrum after sub-
tracting all identified background components. The thick line
shows the fitted 2033 signal.

8. Rozpad beta-beta (JZ 2015)
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Okres T,,, rozpadu BB2v izotopu °Ge

aktywnosc: A=AN
liczba atoméw 76Ge: N
stata rozpadu: A =1In2/Ty;,

1
btad statyst. | syst.

T2 = (155 + 0.01 791 )x10% a

Teoria: Tl% = 1.5><1020 - 3><1021 a

8. Rozpad beta-beta (JZ 2015)
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Okres T,,, rozpadu BB0v izotopu "°Ge

okres potrozpadu na poziomie ufnosci 95 %

T,0% = (1.5 f%%S)x 10 a

Jadrowy element macierzowy MY z pracy
A.Staudt et al., Europhys. Letters 13 (1990) 31

Masa neutrina:  m,c? = (0 39 tg%g) ev

(wiarygodnosc¢ tych wynikdéw budzi watpliwosci!)

8. Rozpad beta-beta (JZ 2015)
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8.4. Gran Sasso — CUORE — wyniki dla 139Te

CUORE = Cryogenic Underground Observatory

for Rare Events

Poszukiwanie rozpadu BB0v izotopu 3°Te

Zastosowanie bolometru

2015 r. — pierwsze wyniki (slajd 19) — CUORE-0O

K. Alfonso et al. Phys. Rev. Lett. 115 (2015) 102502

Przewidziana kontynuacja badan na duzg skale

8. Rozpad beta-beta (JZ 2015)
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Podwadjny rozpad beta 139Te

5% 12.36h

130
O+ 53' \

_=2944(3) keV
130 Qg 3

Qpp =2527.518(13) keV
T4, (BB2v)=7.9%x107y

Ty, -(BBOV) >2.7x10%%y -

8. Rozpad beta-beta (JZ 2015) 19




8.5 NEMO-3 i SuperNEMO — 1Mo

Wspotpraca: Francja, Japonia, USA, ... (9 krajow)

Podziemne laboratorium w tunelu Fréjus

(Alpy, pogranicze Francji i Wioch)

Warstwa absorbujgca: 4800 m rownowaznika wody
Badany rozpad BB2v

Poszukiwany rozpad SGB0v

Wzbogacone izotopy: 82Se, 1Mo, 116Cd, 130Te, ...

Pierwsze wyniki dla 1°°“Mo (34.7 kg-y):

R. Arnold et al., Phys. Rev. D89(2014)111101(R)
K. Lang, wyktad w CERN — 16.06.2015

8. Rozpad beta-beta (JZ 2015) 20



|lzobary A=100

1+

15s

O+

100
22MO

Qs =3034.40£0.17

1007c Qg =3204 keV

100
RU

8. Rozpad beta-beta (JZ 2015)
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NEMO-3 — pierwsze wyniki dla 1°°Mo

T747 = (7.16 + 0.01y, +0.54,4) x10°° y
Qpsor >1.1x10%y
{<mﬂﬂ> <(0.33-0.62) eV

Jadrowe elementy macierzowe:
J. Hyvarinen and J. Suhonen, Phys. Rev. C91 (2015) 1097

SuperNEMO - dgzenie do:

Ty/s >1x10%y
(Mgg) < (0.04-0.14) eV

8. Rozpad beta-beta (JZ 2015)
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8.6. Poszukiwania rozpadu BB0v izotopu 136Xe
w USA 1 Japonii

(i) USA — w poblizu Carlsbad (N. Meksyk) — wspotpr. EXO-200
M. Auger et al., Phys. Rev. Lett. 109 (2012) 032505

Tys >16x10%°y = (mg) < (0.14-0.38) eV
(i) Japonia, Laboratorium Kamioka, detektor KamLAND-Zen
T}y >1.9x10%y
Potgczenie obu wynikow daje granice

T)% >3.4%x10”°y (90% C.L.)
= (mg) < (0.12-0.25) eV

8. Rozpad beta-beta (JZ 2015) 23



8.8. Podwojny radiacyjny wychwyt elektronu

Z. Sujkowski & S. Wycech, Phys. Rev. C70 (2004) 052501(R)

m. in. rozwazany rozpad

152G [ Y - 29m
AM =54.6(3.5) keV /c?

Przy zatozeniu <mgz> = 1 eV/c?
| uwzglednieniu efektow atomowo-rezonansowych

szacowana liczba rozpadow:

102— 10! na 1 tone na 1 rok
(decydujgca niepewnosc¢ AM)

8. Rozpad beta-beta (JZ 2015)
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Artykut przegladowy n.t. podwodjnego rozpadu beta

F.T. Avignone et al., Rev. Mod. Phys. 80 (2008) 480
,Double beta decay, Majorana neutrinos, and neutrino mass”

Z podsumowania.

« w nadchodzgcych latach prowadzenie badan na wielkg skale,

e ogromny postep technologiczny
(detektory, materiaty o b. matym poziomie tla promieniotworczego, ...),

» stwierdzenie, ze neutrino i antyneutrino sg identyczne bedzie miato
ogromne znaczenie poznawcze
(dla teorii mas czgstek, wyjasnienia dominacji materii nad antymaterig ...),

* nawet ustalenie tylko ostrej granicy T,,,(880v) bedzie cenne,

* badania procesu [B0v powaznym wyzwaniem dla teorii struktury jgdra
(mozliwie doktadne obliczenie jgdrowych elementéw macierzowych).

8. Rozpad beta-beta (JZ 2015) 25



Wyktad 9

NEUTRINA SLONECZNE, ATMOSFERYCZNE
| REAKTOROWE

9.1. Wprowadzenie

9.2. Powstawanie neutrin stonecznych

9.3. Strumien | widmo neutrin stonecznych na powierzchni Ziemi
9.4. SNO — Sudbury Neutrino Observatory

9.5. Oddziatywanie neutrin z D,O

9.6. Transformacja neutrin stonecznych

9.7. Badanie neutrin atmosferycznych

9.8. Obserwacja niedoboru antyneutrin reaktorowych

9. Neutrina stoneczne (JZ 2015)



1. WPROWADZENIE

Dwie ,neutrinowe” nagrody Nobla w XXI wieku

2002 — Raymond Davis Jr (USA)

Jfor pioneering contributions to astrophysics, in particular
for detection of cosmic neutrinos”

(2-gi laureat: Masatoshi Koshiba — Japonia
— inne uzasadnienie)

2015 — Artur B. McDonald (Kanada)
| Takaaki Kajita (Japonia)

Jfor the discovery of neutrino oscillations,
which shows that neutrinos have mass”

9. Neutrina stoneczne (JZ 2015)



Doswiadczenie Davisa

Podziemne laboratorium

Homestake, South Dacota, USA — kopalnia ztota (1.5 km skaty)
C,Cl, 3.9 x 10° litrow
37Cl 133 tony

Pomiar neutrin stonecznych

rejestrowane tylko v, (energia progowa E, > 0.814 MeV)
37 37 -
Ve + 17Clyo — 18ANg t €
(Ve tn - p+t e_)

9. Neutrina stoneczne (JZ 2015)



Doswiadczenie Davisa (c.d.)
37 37
18Ar - 5Cl + v,

Przypomnienie: _
Ty, =35dni, Qe = 0.814MeV

Pomiar aktywnosci 3’Ar ,wyptukanego” ze zbiornika (1 atom na 2 dni)

Wyniki (1970-94): eksperyment  2.56 £ 0.22 SNU
teoria  7.7°35% SNU
1 SNU (Solar Neutrino Unit) = 10-3¢ aktéw reakcji na 1s na 1 atom)

Whniosek: deficyt neutrin stonecznych!

(Dalsze badania neutrin stonecznych — p-kt 9.4)

9. Neutrina stoneczne (JZ 2015) 4



9.2. POWSTAWANIE NEUTRIN SLtONECZNYCH

e centrum Stonca: T; =156x10° K = ngczlke\/

e spalanie wodoru — powstawanie neutrin,
e w chwili t=0 czyste stany neutrinowe: tylko V¢!
e hipoteza: transformacja neutrin

z zachowaniem L=Le+L,+L;,

przy niezachowaniu indywidualnych liczb L.

9. Neutrina stoneczne (JZ 2015) 5



Dane o Stoncu wg Standardowego Modelu Stonca

J.N.Bahcall, Neutrino Astrophysics, University Press, Cambridge 1989

t=4.6 x 10° lat t=0

Jasnosc =1 0.7
Promien (R,) 696000 km 605500 km
Temperatura powierzchni 5773 K 5665 K
Temperatura rdzenia (T.) 15.6 - 10° K —
Gestosc¢ rdzenia 148 g/cm3 —

Wodér (H) 34.1 % 71 %

Hel (He) 63.9 % 27.1 %

9. Neutrina stoneczne (JZ 2015)



Powstawanie neutrin stonecznych

spalanie wodoru — efekt sumaryczny

4p+2e - a+2v,

wyzwalana energia

20.72 MeV

sSrednia energia unoszona przez neutrina

<E(2v,) >=0.59 MeV

9. Neutrina stoneczne (JZ 2015)



Synteza helu — etapy procesu pp-|

(1)

p+p - d+e +u,

(i) d+p- He+y
(i) Het+He - “He+ p+p +1286MeV

Sktadowe wyzwalanej energii

— decyduje oddziatywanie stabe

+ 0.42MeV (2E,)
+ 5.49 MeV

2x(0.42+5.49+ 1.02) MeV +12.86MeV = 26.72MeV

2rnec2

9. Neutrina stoneczne (JZ 2015)



Warianty procesu pp (energia neutrin)

pep p+te +p - d+v,(1.44MeV)
d+p - y+ *He

*Het°He — “He+p+p

hep He+p - He+e +v,(<19MeV)

ppl | He+He -~ Be+y
‘Be+e” - Li+v,(0.861MeV)
Li+p - “Het*He

9. Neutrina stoneczne (JZ 2015)




Proces pp-Ili

7Be+ P - 8B+y

8B . %Be+e" +vy(<14MeV)

88e R 4H e+4He

Rozpad B podstawowym zrodtem
neutrin wysokoenergetycznych!

9. Neutrina stoneczne (JZ 2015)
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9.3. STRUMIEN | WIDMO NEUTRIN
NA POWIERZCHNI ZIEMI

Wg Stand. Modelu Stonca — Bahcall, Phys.Lett. B433(1998)1

Zrodto

® (10° cm—2 s

PP

PEP
hep
Be

5.94

1.39 1072
2.10x107/
0.48

B

5.15x10 %x (1.00

+01
-01

2)

CNO

0.11

6.55

9. Neutrina stoneczne (JZ 2015)
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Produkcja neutrin w funkcji odlegtosci od srodka Stonca

J.N.Bahcall, Neutrino Astrophysics, University Press, Cambridge 1989

20 T III”1i.lifllTilllfliil}il‘?

S L |

ki
6

I

d P/d(R/Rg)
o

A R, I _I | TR O | ; SR A N

1

0.15 0.2 0.25 0.3 035

(R/Rg) e



Przemiana beta B o
583 T1/2 =770ms

JP =2t T=1 180MeV

Ex(MeV) JF T TI(MeV)
166 27 0+1 0.1

| B

13.6 MeV M1

30 27 ol 1.5 =100%

a+a / Energia neutrin

_ < 18—-3 -1 MeV
0 0" 0 7x10°° ©

/ $Bey

a+aq
9. Neutrina stoneczne (JZ 2015) 13




Widmo neutrin stonecznych na powierzchni Ziemi
W.Hampel, J.Phys. G: Nucl. Part. Phys. 19 (1993) 20

i 1 | 1 1 =T =
._.__1012 a T T 5 1‘[
115 4{};”. el
e
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2{3‘5‘“ |___f ‘D 3
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<A - . = '
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b e __,.-'-"-
fﬁE PR T ! ! ol
T e - TR = T B
m Ly & __1_.--*"' X o
E'.: E E i .[-Illf __'.—-""'-' L 1{ __I
:H:-q’ 5 10 F.-"-'MI : -..__J_-l-'-"
—— E E ,.-"'i'-'- i '.___J-"'”’-' N
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ps — i I
E E F.l — X I !
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9.4. SNO — SUDBURY NEUTRINO OBSERVATORY

Lokalizacja
e Sudbury, Ontario, Kanada

e 2039 m pod powierzchnig Ziemi
(skata rownowazna 6 km wody)

e Srednia odlegio$é od Stonca 1.5 x 101 m

Detekcja neutrin poprzez elektrony wtdrne

e detektor promieniowania Czerenkowa

9. Neutrina stoneczne (JZ 2015) 15



Promieniowanie Czerenkowa (przypomnienie)

kierunek ruchu elektronu

\ emisja promieniow. elektromagn. pod katem 6

C C
cosf=—=—
vV Vvin

c’ — predkosc¢ swiatta w danym osrodku (tu w D,0)
v — predkosc¢ elektronu (> ¢’)

n=c/c’ wspotczynnik zatamania

9. Neutrina stoneczne (JZ 2015) 16



Detektor promieniowania Czerenkowa w SNO

e 1000 ton D,O w kuliste] powtoce akrylowej (5 cm)
0 srednicy 12 m

e 9456 fotopowielaczy

e ostona: 7000 ton H,0 w ,beczce”
(wysokosc¢ 34 m, srednica 22 m)

e prog energetyczny detekc;ji:
poczatkowo 6.75 MeV, potem 5 MeV

9. Neutrina stoneczne (JZ 2015)
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Detektor neutrin SNO — Sudbury
M.W.Wojcik i in., Astronomia neutrin stonecznych, Postepy Fizyki 53(2002)261

beton

skata

7 300 ton czyste]
zwyklej wody oraz
91 fotopowielaczy
skierowanych na
zewnatrz stanowl
ostong bierna oraz
antykoincydencyjng

konstrukcja

podirzymujaca
9 458 fotopowielaczy

kulisty pojemnik z

1 000 ton cigzkiej
wody, wykonany z¢
szida akrylowego

o sruboéci 5 cm

9. Neutrina stoneczne (JZ 2015) 18



9.5 ODDZIALYWANIE NEUTRIN Z2 D,O

Trzy rodzaje neutrin: X=€ U T

Oddziatywanie neutrin z deuteronami | elektronami

Symbol oddz. Reakcja Energia progowa

CC v.+d - p+p+e E, >1.4MeV

(Ve+ n - p+e_)
ES v, +te v, +e

NC v, +d - p+n+vy, E, >22MeV

9. Neutrina stoneczne (JZ 2015) 19



Proces CC (= Charged Current)

V.+d - p+pte

_____________

Tylko neutrina elektronowe!
D-Newiinime sHomerzme ((Z 2015)

20



Proces ES (= Elastic Scattering)

Vy e e Ve
- —p—— == + - === =
70 wt
vx/ \e_ Ve e
wszystkie neutrina tylko neutrina elektronowe

ov.e )=650((v, e v, e)

D- Newtiime SHomesczmne (7 2005) 21



Proces NC (= Neutral Current)

Wszystkie neutrina jednakowo
Detekcja: spowolnienie neutronow — reakcja (n,y) — wtorne elektrony

D- Newtiime SHomesczmne (7 2005)



Proces NC — Reakcja (n,y) — wtorne elektrony

Pochtanianie neutronow w D,O energia
4 wyzwalana
n+ 2H 0 Po 3H+y S,(3H) = 6.26 MeV

4
n+ oo PP Yo+y  s,370)= 414 Mev

Dodanie NaCl (0.2% masy) — wydajnosc¢ detekcji x 3

trwate izotopy chloru 35Cl 3/Cl
zawartosc 716% 24%
o(n,y) 44 b 0.42 b

Energia separacji S,(3°Cl) = 8.6 MeV

D- Newtiime SHomesczmne (7 2005) 23



SNO — pomiar rozktadu kgtowego elektronow

G.R.Ahmad et al., Phys.Rev.Letters 89 (2002) 11301

Kat 8, — wzgledem kierunku neutrin ze Stonca

ES
0,=0, cosf, =1

NC
N(8,) = const

Events per 0.05 wide bin

20 - NC+ bkegd neutrons r
CC o rTJJJ Bked
UL S DAL i L
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
N(B,) ~ (1 -0.34 cos 6,) - cos 8

Bacon and Vogel, PRL 83 (1999) 5222
D-Newtiina stomsczmne (17 2015) 24



SNO — energetyczne widmo elektronow

Prog rejestracji elektronéw: 5 MeV

% 600 :
g | © >
§ SOO:f—': :
g [ 35 i
e T
@300
oe O
200}
NC + bked Lo
100 neutrons
A, T i g N —
0| - T

Linie ciggte — przewidywania (Monte Carlo) £1 o

D- Newtiime SHomesczmne (7 2005)
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9.6. TRANSFORMACJA NEUTRIN SLONECZNYCH

Strumien neutrin stonecznych z rozp. B (jedn. 10° cm—2 s71)

Model Stonca: ®(v,) = 5.15 398

J.Bahcall et al., Astroph. J. 555 (2001) 990

Pomiar w SNO (254 dni)

S.N. Ahmed et al., Phys.Rev.Letters 92 (2004) 181301
O (V) =1.59 07 (stat) Lo (Syst)

P (v,) = 2217 55 (stat) + 0.10(syst)
®"(v,) = 5.21+0.27(stat) + 0.38(syst)

9. Neutrina stoneczne (JZ 2015) 26



Strumien neutrin stonecznych — komentarze

(i) Wartos¢ @=>(v,) na poprzednim slajdzie otrzymana
przy zaniedbaniu roéznicy przekrojow czynnych

ov.e)=650(v,e v,e);
uwzglednienie tej roznicy daje ®=5(v,) = ONC(v,).

(i) Wniosek niezalezny od modelu Stonca
po drodze od Stonca do Ziemi
okoto 2/3 neutrin elektronowych z rozpadu B
zamienia sie na neutrina o innym zapachu (— Wykt. 10)

D- Newtiime SHomesczmne (7 2005) 27



9.7. Badanie neutrin atmosferycznych

Y. Fukuda et al. (D. Kietczewska), Phys. Rev. Lett. 81 (1998) 1562

Zrédto neutrin

oddziatywanie promieniowania kosmicznego, gtdwnie protonow,
Z jgdrami w zewn. warstwie atmosfery — wytwarzanie pionow

o WV, H e U+,
+ + + + -
T - [ +V,, WU —e +V,+V,
- V™ Yy
Poczatkowy stosunek strumieni: R = = =2
Ve T Ve

D-Newtiinea stomeczme (7 2015)
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Pomiar stosunku R

Detektor super-Kamiokande — 50000 ton wody
11146+1885 fotopowielaczy

Rejestrowanie promieniowania Czerenkowa

|dentyfikacja

przypadkow ,e-like” (kaskada elektronowo-fotonowa)

oraz przypadkow ,u-like” (bez kaskady)

w funkcji kata zenitalnego 9 (od 0° do 1809),

tj. drogi pokonywanej przez neutrina (od ok. 10 do ok. 13000 km).

D- Newtiime SHomesczmne (7 2005) 29



Dwa zdarzenia
zarejestrowane

w detektorze super-K
(pierscienie
promieniowania
Czerenkowa):

JU-like” —u gory

e-like” — u dotu

9. Neutrina stoneczne (JZ 2015)
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Realny czas zbierania danych: 1289 dni

Liczba zarejestrowanych zdarzen
2864 (624) dla E, <1 GeV
2788 (558) dla E,>1 GeV

tory obserwowane czesciowo

Wyniki
od R=2:1 dla 3=00
do R=1:1 dla 3= 1800

Whniosek: dla duzych < czesc v, podlega przemianie
w inne neutrina (v, — Wykitad 10) .

9. Neutrina stoneczne (JZ 2015) 31



9.8. Obserwacja niedoboru antyneutrin
reaktorowych

E. Eguchi et al. (M.P. Decowski), Phys. Rev. Lett. 90 (2003) 021802
Podziemne laboratorium (rownowazna warstwa H,O — 2700 m)

Kamioka Liquid Scintillator Anti-Neutrino Detecor — KamLAND
» 1000 ton ciektego scyntylatora
 zbiornik o srednicy 13 m

» 1879 + ... fotopowielaczy

Zrodto antyneutrin — szereg reaktorow japonskich i koreanskich

Srednia odlegto$¢ reaktoréw od detektora: 180 km

(wazona wartosciami strumieni antyneutrin w miejscu detektora)

9. Neutrina stoneczne (JZ 2015)
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Detekcja antyneutrin poprzez reakcje
Vv,+p > n+e'
Czas zbierania danych: 145 dni

Rejestracja zdarzen
natychmiastowa — pozytony (E = E,;,+1.02 MeV — 0.78 MeV < 1.5 MeV)

opo6zniona (spowalnianie neutronow) — gamma (2.2 MeV) po reakcji p(n,y)d
Oczekiwana liczba rejestracji neutrin: N,., = 86.8 +5.6
Wynik pomiaréw (po odjeciu tta Ngg)

N

obs~ NBe — 511+ 0,085<tat) + 0.044syst)

0CZz

9. Neutrina stoneczne (JZ 2015) 33



Wyktad 10

OSCYLACJE | MASY NEUTRIN

10.1. Uwagi wstepne

10.2. Oscylacje w prézni dwadch neutrin

10.3. Neutrina stoneczne

10.4. Neutrina atmosferyczne (Super-Kamiokande)
10.5. Antyneutrina reaktorowe

10.6. U,, - macierz zmieszania stanow neutrinowych
10.7. Masy neutrin

10.8. Poszukiwanie oscylacji z udziatem neutrin sterylnych
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10.1. Uwagi wstepne

Wyktady w Warszawie
http://neutrino.fuw.edu.pl/pl/edukacja/wykiady
,Fizyka czgstek — neutrina” — D. Kietczewska, (V rok, 2011-2012)

,From neutrinos to cosmic sources” — D. Kietczewska i E. Rondio (2004-2009)

Ponadto: strona neutrino.fuw.edu.pl

Ksiagzki I artykuty przeglgdowe
K. Zuber, Neutrino Physics, Inst. of Physics, Bristol 2004 — IFT22912
D. Griffiths, Intr. to elementary particle physics, Wiley 2012

E.W. Otten and C.Weinheimer, Rep. Progr. Phys. 71 (2008) 086201
,Neutrino mass limit from tritium decay”

2

F.T. Avignone et al., Rev. Mod. Phys. 80 (2008) 480
,Double beta decay, Majorana neutrinos, and neutrino mass”

10. Oscylacje neutrin (JZ 2015)



Zatozenia

sIndywidualne liczby leptonowe zachowane w przyblizeniu;

e masy neutrin # O;

e Stany wtasne oddziatywan stabych Ve, Vs Vs
liniowymi komb. stanow wtasnych masy Vvq, Vo, V3!
vnguxkvk X=e U, T

k=1 "\

elementy unitarnej macierzy zmieszania.

10. Oscylacje neutrin (JZ 2015) 3



10.2. Oscylacje w prdzni 2 neutrin

Dwa stany wiasne masy neutrina v,, o pedzie q,,
przy bardzo matych wartosciach m,,

majg energie:

E, =+ /g2c?+mic? =q,c (1+mZc?/20?)
k=1 2

Stany neutrina o dwoch zapachach, np.

v,) = |v)cosf +|v,) sind

Vo) = —|V;)SIN@ + |v,) cosé

10. Oscylacje neutrin (JZ 2015)



Ewolucja stanu neutrina w czasie

Zalozenie: w czasie t = 0 — neutrino elektronowe

V(0) =|Ve) = —|V1)SINE + |Vy)cOoSE

—iEqt/ h ~iEot/

v(t) = —|vy)sinfe +|v,)cosfe

Amplituda prawdopodobienstwa znalezienia neutrina
w stanie Fvﬂ> w funkcji czasu

a(t) = (v, V() = (v |v(t))cosd + (v, v(t))sing

~iEqt /% —iEot/

= —9n@ cosl e +9néd cos@ e

10. Oscylacje neutrin (JZ 2015)



Prawdopodob. znalezienia neutrina mionowego
PO uptywie czasu t

PV, — V,) =|a° = aa*

= sin?(26)sin*(AEt/ 2h)

gdzie

2 2\ 2 2 2
— C Am5, C
AE:EZ—Elz(mzzg;l) - "galc

10. Oscylacje neutrin (JZ 2015)



Prawdopodob. znalezienia neutrina mionowego
w czasiet (c.d.)

Zaktadamy, ze — w dobrym przyblizeniu —

* neutrina poruszajg sie z predkoscig swiatta
(zwigzek drogi i czasu: L=ct)
e energia E = qc.

Stad

2 4

.2 . 2| Amy;C
P(v. - V,,) =9n<(268) sin L
(Ve ,u) (20) £4Ehc ]

10. Oscylacje neutrin (JZ 2015)



Wzor dla praktycznych zastosowan

Ac=197.3x10° Mevm

[E,]=Mev, |amZ |=(ev/c)?, [L]=m

2 4
P(Ve — V'u) — S|n2(29) Sn2(127 AITE]_C L]

V

Jakosciowo:
efektem oscylacji jest zmniejszenie prawdopodob.
obserwowania neutrina elektronowego.

10. Oscylacje neutrin (JZ 2015)



10.3. Oscylacje neutrin stonecznych

Ditugosc oscylacji dla wybranej enerqii

2 4
sinzil'27ArnZlC L] = sinZ(ﬂLj

El/ 0SC

U

. 25,
o Am§104

E, =10MeV

= Lo =250 M
Amé, =107 (eV /CZ)Z} >
Wskutek oscylacji ok. 2/3 neutrin elektronowych ulega

transformacji w neutrina o innym zapachu (Wyktad 9)
10. Oscylacje neutrin (JZ 2015) 9



10.4. Oscylacje neutrin atmosferycznych (Super-K)

Prawdopodobienstwo, ze neutrino mionowe,
po przebyciu drogi L,
nie ulegnie transformacji (w neutrino taonowe)

. . L(k
P(v, - v,) =1-sin*(26) sm{l.Z?Am2 3 ((Grg\)/)}

Obserwacja oscylacji poprzez pomiar odchylenia natezenia
neutrin mionowych od wartosci oczekiwane]
w funkcji stosunku L / E.

Dopasowanie do wynikow z Super-Kamiokande (nastepny slajd):
Am® =32x107 (eV/c?)?, @O=rl4

10. Oscylacje neutrin (JZ 2015) 10



Analiza wynikow eksperymentu Super-Kamiokande

T.K. Gaisser & M. Honda, Ann. Rev. Nucl. Part. Science 52 (2002) 153

1.5 I IIIIII| [T IIII| [T TTTTI T T TTTTI [T TTTTH
= u-like events -
Am? = 0.0032 eV?
o i
& J
O 1.0 -
2 N ——
c - \o
n —
=
~ - + |
o 1
Huy I—
a‘- o Super-K
70.5 Kt.yr
0 1 II.'III| L | III.'I| | 11 IIII| u
1 10 102 103

Prawdopodobienstwo oscylacji w funkcji L/E, (km/GeV)

10. Oscylacje neutrin (JZ 2015)
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10.5. Oscylacje antyneutrin reaktorowych

eksperyment KamLand

1.4+
1.2+ +
= 1[_471} &*Wt ''''''' #ﬁ e
i 08} |
gy_. : A ILL
2 0.6F % SavamahRiver
pa C Bugey
% Rovyno
04 o Goesgen
& Krasnoyarsk
" [0 Palo Verde
0.2 W Chooz
® KamLAND
00, 1 1 : 1
10' 10° 10° 10* 10°

Distance to Reactor (m)

K. Eguchi et al., Phys. Rev. Lett. 90 (2003) 021802

10. Oscylacje neutrin (JZ 2015)
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10.6. U, — macierz zmieszania stanow neutrinowych

stany
wiasne
zapachu

/Ve\

7
\Vr /

Uy =cosé, [ cosb,

/ —

stany
tylko w przypadku wiasne
neutrina Majorany masy
Uy U, Ug ) (1 0 0\ (v)

UjygU,pU,; x| 0 expia,/2) 0 X| V,

3\

U, =siné, [tos6; ‘Uel‘z +U e2‘2 +‘Ue3‘2 =1

Ues =siné, Lexp(-i0) |

10. Oscylacje neutrin (JZ 2015) 13



Komentarze:
« Unitarno$¢ macierzy U, t. zn. U-1=Ut

* Przejscie od st. wt. zapachu do st. wt. masy
(Jezeli mamy neutrino Diraca)

/ * * * \
v} (YaYuUn | (v
Ue2 U,u2 Ur2 X V,u

V * * *
\ 3) \Ueg U,U3 UT3/ \VT/

V)

* Przyjmuje sie, ze fazy dirakowskie: 6,, =6, 6,3 =0,
doswiadczenie: 6., =34 +£2° 6,.,=45+8% 6,,<10°

10. Oscylacje neutrin (JZ 2015) 14



10.7. Masy neutrin

Kwadrat masy neutrina elektronowego
Me = M Ug” + M Ugp” + M Ues”
Masa neutrina Majorany z rozpadu BB0v
Mg ) = MU + MU "€ 27+ my U g € 1729

Z doswiadczenia wiemy, ze
A(M?) g =8x107 (eV/c?)?
A(M?) 4 = 2% 107° (eV /c%)?

10. Oscylacje neutrin (JZ 2015) 15



Dla stanow wtasnych masy mamy

Azlzmg_”hz’ A32:m§—m§, A31:rr§—mf,
Az =0y + Ay

Tylko 2 roznice niezalezne.

Z danych dla neutrin stonecznych i atmosferycznych wynika,

ze 2 masy sg stosunkowo bliskie, a 1 znacznie sie rézni.

Przyjmujemy:

m, i m, bliskie, m, > m,

m, rozni sie znacznie

10. Oscylacje neutrin (JZ 2015)
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normalne widmo mas odwrocone

V Vs
s— ot —
2

y Ay,
2 2
— T« A
vy msol |/3

J. Beringer et al. (Partcle Data Group), Phys. Rev. D91 (2012) 072005

Ams, = Amé, = 7.50703x 107> (eV / ¢%)?
AMG = Am, | = A, = 2.32:08 X107 (eV / %)

10. Oscylacje neutrin (JZ 2015) 17



10.8. Poszukiwanie oscylacji z udziatem
neutrin sterylnych

S. Schael et al., Physics Reports, 427 (2006) 257

Dane z LEP (Large Electron-Positron Collider, CERN),

0 bozonie posredniczgcym Z° m. in. jego szerokosci
[, =2.4952 + 0.0023 GeV,

wskazujg na liczbe zapachow leptondéw uczestniczgcych w rozpadzie
2.9840 £ 0.0082,

zgodnie z istnieniem 3 generacji fundamentalnych fermiondow.

Ten wynik nie wyklucza hipotetycznych neutrin sterylnych.

10. Oscylacje neutrin (JZ 2015) 18



Ciemna materia | neutrina sterylne

Istnienie ciemnej materii zaktada sie, zeby wyjasni¢ pewne
efekty grawitacyjne, np. anomalng rotacje galaktyk.

Szacuje sie, ze ciemna materia stanowi ok. 1/4 bilansu
masy/energii Wszechswiata.

Neutrina sg jedynymi znanymi czgstkami ciemnej materii,
ale ich masy sg tak mate, ze mogg by¢ odpowiedzialne
tylko za malg czesc¢ tej materii. Szuka sie innych czgstek.

WS$rod roznych hipotez rozwaza sie mozliwos¢ istnienia
t. zw. neutrin sterylnych

« oddziatujgcych grawitacyjnie,

* nie uczestniczgcych w oddziatywaniach stabych,

* mogacych jednak uczestniczy¢ w zjawisku oscylacji neutrin.
Zaktada sie, ze ich masy sg znacznie wieksze niz masy neutrin znanych.

10. Oscylacje neutrin (JZ 2015) 19



Obserwacja ciezkich neutrin??
A.Aguilar et al. (LSND Collab., Los Alamos), PR D64 (2001) 112007

LSND - Liquid Scintillator Neutrino Detector (8.3 m, sred. 5.6 m)

protony 798 MeV (1 mA), produkcja 7", wigzka wtornych ut

rozpad u* w spoczynku
+

H' — € +vetv,, V, -V, Vetp-e+n

Zbieranie danych 1993 — 1998,
pomiar y-2.2 MeV z reakcji p(n,y),

obserwacja 87.9 £ 22.4 + 6.0 zdarzen

Interpretacja:
oscylacje odpowiadajgce Am? = 0.2 = 10 (eV/c?)?

10. Oscylacje neutrin (JZ 2015)
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Poszukiwanie oscylacji neutrin atmosferycznych
Z udziatem neutrin sterylnych

K. Abe et al., (SK Collaboration), Phys. Rev. D91 (2015) 052019
Detektor Super—Kamiokande, pomiary 4438 dni

Szukanie oscylacji odpowiadajgcych Am? ~ 1 (eV/c?)?,
ktore mogtyby swiadczy¢ o istnieniu neutrin sterylnych

Wynik negatywny ‘UM‘Z <0041 U T4\2 < 0.16

Kwestia istnienia neutrin sterylnych wcigz otwarta.

10. Oscylacje neutrin (JZ 2015)
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Projekt fizykdw francuskich i rosyjskich

~Experimental parameters for Cerium 144 based intense electron
antineutrino generator experiment at very short baseline”
J. Gaffiot et al., Phys. Rev. D91 (2015) 072005

Zrodlo antyneutrin - (~ 1015 Bq — reaktor w Rosji)

22Ce 285d
Qs =319keV

SPr 17min  Qu_ = 2997 keV

Rozwaza sie jeden z detektorow: 08%
KamLAND, SNO lub Borexino

144
L=5-15m 60 Nd

Am? ~ 0.1 =5 (eV/c?)?

10. Oscylacje neutrin (JZ 2015) 22



Wyktad 11

SYMETRIE | PRAWA ZACHOWANIA

11.1. Uwagi wstepne

11.2. Wielkosci zachowane | symetrie
11.3. Unitarna transformacja ciggta
11.4. Zachowanie pedu

11.5 Zachowanie enerqii

11.6. Moment pedu I izospin

(m.in. H. Frauenfelder & E.M. Henley, Subatomic Physics, Prentice-Hall 1974)

11. Symetrie i prawa (JZ 2015)



11.1. UWAGI WSTEPNE

Prawa zachowania w fizyce subatomowej

e Wnoszg tad do danych doswiadczalnych
(istotne przy niedoskonatosci teorii),

e niektore stosujg sie tylko w mikroswiecie,

e {0, CO nie jest wzbronione przez peten zestaw
praw zachowania, powinno by¢ obserwowane,

e stany fizyczne moga by¢ okreslone przez wielkosci
zachowane

(np. czagstke charakteryzujemy podajgc mase, bo energia
zachowana; podobnie z tadunkiem itd.).

11. Symetrie i prawa (JZ 2015)



Symetrie | prawa zachowania

e Kazde prawo zachowania wigze sie z jakims

rodzajem symetrii
(pochodzenie nie zawsze znane);

e niektore symetrie — ,doskonate”
(odpowiednie wielkosci zachowane scisle),

e Inne bywajg ,famane”
(odpowiednie wielkosci zachowane w przyblizeniu).

11. Symetrie i prawa (JZ 2015)



Klasyfikacja praw zachowania
Istotnych m.in. w przemianie 3

() Prawa zachowania pochodzenia geometrycznego
(obowigzujgce dla wszystkich oddziatywan)

(i) Prawa zachowania tadunkow
(czesciowo o nieznanym pochodzeniu fizycznym)

(i) Inne prawa zachowania
(spetnione nie dla wszystkich oddziatywan)

11. Symetrie i prawa (JZ 2015) 4



() Prawa zachowania pochodzenia geometrycznego
(obowigzujgce scisle dla wszystkich oddziatywan)

Wielkosc Symbol | Pochodzenie fizyczne
Energia E jednorodnosc¢ czasu

Ped P jednorodnos¢ przestrzeni
Moment pedu J IzotropowoscC przestrzeni

11. Symetrie i prawa (JZ 2015) 5



() Prawa zachowania tadunkéw
(czesciowo nieznane pochodzenie fizyczne)

t adunek Symbol Zachowanie
elektryczny Q sciste
barionowy B sciste (?)
leptonowy elektronowy L, w przyblizeniu
mionowy L, w przyblizeniu
taonowy L. w przyblizeniu
sumaryczny L=L+L,+L, ?

11. Symetrie i prawa (JZ 2015)




Komentarze

Notacja/terminologia

Q =g/le| — tadunek elektryczny bezwymiarowy
B — liczba barionowa

L. — liczby leptonowe

Niezachowanie L, —

wniosek m.in. z zaobserwowania transformacji neutrin
stonecznych.

11. Symetrie i prawa (JZ 2015)



() Inne prawa zachowania

(spetnione nie dla wszystkich oddziatywan)

m.in. prawa zwigzane z
- obrotem w przestrzeni izospinu,
- odbiciem przestrzennym P,
- sprzezeniem tadunkowym C,

- odwroceniem czasu T.

11. Symetrie i prawa (JZ 2015)



11.2. WIELKOSCI ZACHOWANE | SYMETRIE

Warunek zachowania wielkosci fizyczne]

Zalozenia:

e Uklad fizyczny opisany hamiltonianem H,
e obserwowalnej wielkosci fizycznej F
odpowiada operator hermitowski F,

e oba operatory nie zalezg od czasu.

Warunkiem zachowania wielkosci F

jest komutowanieF i H (— slajd 10)

11. Symetrie i prawa (JZ 2015) 9



Rownanie Schrodingera

oY A L oY* R
\h—— =H —1h =yY*H
ot Y= ot Y

Warunek zachowania wielkosci F

d - d A oY ™ - ~ 0y
—(F)=—1¢*Fygdr = Fydr +¢*F——dr =
o T Y FY AT = Fedr gty

;_luﬂ*(ﬁﬁ —EA)wdr = A, Elwdr

A A d -
[H,F]1=0 = &<F>:O

11. Symetrie i prawa (JZ 2015) 10



Transformacje unitarne 1 symetrie

Operator transformujgcy funkcje falowa

Y (r,t) =u(r,t)

Operacja odwrotna

0% =00y =y

11. Symetrie i prawa (JZ 2015)
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Warunek normalizacji

W wdr =1=[*w dr = [ (Uw)* Uy dr = [¢*U Uwdr
|

def. operatora hermitowsko sprzezonego

(-
+
>

1
(-
(-
+

1

—

Unitarnosc¢ operatora U

(Y
+

[

(Y
N

0'"0=1 = U*'0i*=0"t =

%,_J
1

11. Symetrie i prawa (JZ 2015) 12



Operacja symetrii

Uktad fizyczny opisany funkcjag falowg ¢/
jest niezmienniczy wzgledem operacji U
jezeli i i w'=Uy spetniajg to samo

rownanie Schrdodingera.

A

Woéwczas U operatorem symetrii.

11. Symetrie i prawa (JZ 2015)

13



Hamiltonian niezmienniczy wzgledem
transformacji U

ihaa‘ﬂ =Hy
Zat.:U operatorem symetrii, tj. - at]
. W A
Vi = HU
\ ot v

H=07H0 = UA=HAU = [[H.U]=0

Hamiltonian komutuje z operatorem symetrii.

11. Symetrie i prawa (JZ 2015)
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Przyktady transformacii

Transformacje ciggte

® przesuniecie — zwigzek z zasadg zachowania
pedu i enerqii

e obroty — zwigzek z zachowaniem momentu pedu
(1 izospinu)

Transformacje nieciggte (Wyktad 13)

e np. odbicie przestrzenne — zwigzek z zachowaniem
parzystosci

11. Symetrie i prawa (JZ 2015) 15



11.3. UNITARNA TRANSFORMACJA CIAGLA

. 2
~  (IeF
=€ =1+ick + I£F)
2
gdzie ¢ — parametr rzeczywisty,
F - generator operatora U.

N

U= 2% =J* operator nie hermitowski

Dalej zakladamy ¢ bardzo mate.

11. Symetrie i prawa (JZ 2015) 16



F — operatorem hermitowskim

Dowdd: z zatozenia unitarno$ci operatora U

1=U'U=(1-ieF ) [A+ieF)
=1+ig(F-F")

stad ﬁzler.

Whniosek: F wielkoscig obserwowalng (obserwablg).

11. Symetrie i prawa (JZ 2015) 17



F wielkoscig zachowang

jezeli U =1+igF operatorem symetrii, tj. [H,0]=0.
Dowad: [HU]=0
H@+ieF)-(Q+icF)H =0

F-FH=0 = [H,F]

T

0

11. Symetrie i prawa (JZ 2015) 18



11.4. ZACHOWANIE PEDU
— NIEZMIENNICZOSC WZGL. PRZESUNIECIA

Czastka swobodna (uktad czgstek) — ruch w kier. x

A
Yx) ¢ (x) Transformacja

% " (0=0 @)y

f\ I’ \! >
_/ ‘.- X
X, XptA

11. Symetrie i prawa (JZ 2015) 19



Poszukiwanie unitarnego operatora symetril U,
(i odpowiedniego generatora F)
ktory zapewni niezmienniczos¢ uktadu, t].:

W(x) =@ (x+D)

Dla nieskonczenie matego przesuniecia A:

d

JA
w) =g+ a=+a 4yt x);
X dx

d

d
mnozymy lewostronnie przez (1—Ad .
X

11. Symetrie i prawa (JZ 2015) 20



Poszukiwanie unitarnego operatora symetri,

ktory zapewni niezmienniczos¢ uktadu (cigg dalszy)

WA (=00 p(x)
X

0 =1-09 =1+iaF
dx

~ .d 1( .. d 1
e=i &=t -in® ==t p
"dx h( ! dx) n X

[H,F]=0 = [H,p,]=0

Spetniony warunek zachowania pedu.

11. Symetrie i prawa (JZ 2015)
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A
Spetnienie rownania Schrodingera przez Y(X), Y= (X)

0 X 7% d?
how=Hy=-
I A e
2 42 2 42
- dxzw p- dx2( J @)
7 d? .
=m0 -1 w=0-1)Ay

=in (U —1)gt¢:ihat(0¢) :ihgtwA

11. Symetrie i prawa (JZ 2015) 22



11.5. ZACHOWANIE ENERGII
NIEZMIENNICZOSC WZGL. PRZESUNIECIA W CZASIE

L.1.Schiff, Mechanika kwantowa, PWN, W-wa 1977, s.176

Uktad fizyczny przesuwamy w czasie ¢/ (1) =U (D)@ (t)

Szukamy unitarnego operatora symetrii, ktory zapewni
niezmienniczos¢ uktadu przy przesunieciu infinitezymalnym

w(t)LwT(t+r)=(1+rjt)w’(t)

rty=(1-79
g ()= Tdt)w(t)

11. Symetrie i prawa (JZ 2015) 23



Unitarny operator symetril

(przy wykorzystaniu rownania Schrddingera z czasem)

U=1-r% =141 71
dt h

Ten operator komutuje z hamiltonianem,
zatem funkcje

YrO=Uy(t) i W)

spetniajg to samo réwnanie Schrodingera;
uktad jest niezmienniczy wzgledem transformac;ji U.

11. Symetrie i prawa (JZ 2015)
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11.6. MOMENT PEDU I IZOSPIN
NIEZMIENNICZOSC WZGLEDEM OBROTOW

Uktad fizyczny w ptaszczyznie X,y (potozenie okreslone
przez kat @) obracamy o kgt a dookota osi z.

Vi

Zaktadamy brak sit zewnetrznych (lub sity centralne)

11. Symetrie i prawa (JZ 2015)
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Rotacja przeprowadza punkt I w punkt ro

r - r\=R(a)r

Transformacja funkcji falowej

W) - @t(r)=U,(a)y(r)

Warunek niezmienniczosci wzgledem obrotu

Y(r) =@t rr)

11. Symetrie i prawa (JZ 2015)
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Obrot o bardzo maty kat da

w(r) =gRER)=y (r>+a‘”a¢(”5a

_ 0 | Ryw
—(1+5aa¢jw (1)

0
mnozymy przez (1— oo

09

Y (f)—(l oa ¢j¢/(f) U, (0a) ¢(r)

11. Symetrie i prawa (JZ 2015)
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Zachowanie orbitalnego momentu pedu

U Z(Ja):l—aai =1+ieF
0¢

£=0q, If—li

o
[H,F]=0 = [H,

I_> N‘N >

,]=0
Tu: zachowanie z-towe] sktadowej orbitalnego mom. pedu.

Ogolnie:  [H,J]=0

11. Symetrie i prawa (JZ 2015) 28



Z podrecznika mechaniki kwantowe]

X =rsingdcosg, y=rsindsing, z=rcosd
h2

H=-"—0%+V(r)
2m
DZ 10 (rza)_l:z
r2orC or) nr2
2op? 1 0 gpg0, 1 O
singdod 09 sin’gog>
L, ——in 0

09
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Niezmienniczos¢ wzgledem obrotow

W przestrzeni izospinu

— zachowanie izospinu,

w fizyce jgdrowe] spetnione w przyblizeniu
Z powodu oddziatywania kulombowskiego
| stabego

(Wyktad 4).

11. Symetrie i prawa (JZ 2015)
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Wyktad 12
ADDYTYWNE PRAWA ZACHOWANIA

12.1. tadunki Q,B, L iL=21L,
12.2. Zachowanie tadunku elektrycznego Q
12.3. Zachowanie Q | transformacja cechowania

12.4. Kwestia zachowania liczby barionowej B
12.5. Dawne oceny stabilnosci nukleonow
12.6. Poszukiwanie 2 kanatdw rozpadu protonu
12.7. Poszukiwanie rozpadu p — v + K*

12.8. Kwestia zachowania liczb leptonowych L,

12. Zachowanie Q, B, L (JZ 2016)



12.1. LADUNKI Q, B, L, | L=5L,

t adunek Symbol Zachowanie
elektryczny Q =1a/le| Sciste
barionowy B sciste (?)
leptonowy elektronowy L. przyblizone

mionowy L, przyblizone
taonowy L, przyblizone
sumaryczny L=2 L, ?

12. Zachowanie Q, B, L (JZ 2016)



Notacja/terminologia

Q =g/le|] — tadunek elektryczny bezwymiarowy
B — tadunek barionowy = liczba barionowa

L, — tadunki leptonowe = liczby leptonowe

Addytywny charakter rozwazanych praw zachowania,

przykiad rozpadu - neutronu

n-p+te + 717,
O 1 -1 0 = AQ=0
1 1 0 0 = AB=0

L, 0 0 1 -1 = AL=0

w O

12. Zachowanie Q, B, L (JZ 2016)



12.2. ZACHOWANIE tADUNKU ELEKTRYCZNEGO Q

Rozpad € — Vg+)

wzbroniony tylko przez zasade zachowania tadunku.

Gdyby ten rozpad zachodzit, obserwowalibysmy

promieniowanie y o energii ok. m_c?/2=255.5 keV.

Wynik poszukiwania negatywny (H.O. Back et al. 2002):

T,,>4.6-10%°lat — poziom ufnosci 90%.

(ten wynik podawany przez Particle Data Group 2014)

12. Zachowanie Q, B, L (JZ 2016)



Poszukiwanie rozpadu e - y +v,

H.O. Back et al. (M. W¢jcik, UJ), Physics Letters B525 (2002) 29

Podziemne laboratorium Gran Sasso

Detektor CTF (Counting Test Facility) — prototyp detektora Borexino

Detektor Borexino

dla pomiaru strumienia neutrin stonecznych 0.86 MeV z rozpadu
‘Be — LI

poprzez badanie sprezystego rozproszenia neutrin na elektronach

w skrajnie czystym scyntylatorze cieklym (300 ton).

Woijcik i in., Astronomia neutrin stonecznych, Postepy Fizyki 53(2002)261
12. Zachowanie Q, B, L (JZ 2016)



Detektor CTF w Gran Sasso

v

11 m

V

10 m

Pomiar 32 dni.

12. Zachowanie Q, B, L (JZ 2016)

zbiornik z 1000 ton skrajnie czyste] wody

Roztwor
scyntylatora PPO
(1.5 gl/litr)

w cieczy CgHqg
(tgcznie 4 tony)
w powiloce
nylonowej.

Na zewnatrz

T powloki

100
fotopowielaczy.



Potrzeba bardzo niskiego tia

Staranne oczyszczenie scyntylatora — ilos¢ 238U i 232Th < 107 g/g.
Fotopowielacze ze szkia o niskim poziomie radioaktywnosci.

Tto ponizej 200 keV — gtdwnie promieniowanie beta 1“C (K ...=156 keV)

max

)
g10"'
>
- A — wyniki ,surowe”,
&' B — obciecie miondw,
C — obciecie do R=1m,
107 L. . .
: D — odroznienie a/p.
[ . I B
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Energy [KeV]
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Widmo tla izotopu “°K — linia gamma 1460 keV

oo
=
]

o)
[
[

oo Gérna krzywa
- " | — pomiar

Events /32.1 days /8 keV
f=r)
[
[ ]

= n
[er} <
[’} L]
I | i I I ‘ T ‘ I
F
H

, ;, | Dolna krzywa
o — — symulacja
[T SO Monte Carlo

&
=
L]
|
-
4

00

0 500 1000 1500 2000 2500
Energy [keV]

Widmo gamma “°K i widmo beta 4C
wykorzystano do celow kalibracyjnych.
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12.3. ZACHOWANIE Q | TRANSFORMACJA CECHOWANIA

Dla stanu o fadunku g funkcja falowa y;
zaktadamy, ze ta funkcja spetnia rownanie Schrodingera

d
|hﬂ =

H
dt Ya

Operator tadunku elektr. (niezalezny od czasu, hermitowski)
qu = qiq
Transformacja cechowania
W'q =€ yq
gdzie € — parametr rzeczywisty.

12. Zachowanie Q, B, L (JZ 2016) 9



Niezmienniczosc¢ wzgl. transformacji cechowania

oznacza: ', spetnia to samo rownanie Schrédingera co

wq_ wq —
dt dt

ihgt(e“f@wq):ﬁ ¢y,

Hy'y, =Hy,

x € '¢Q |awostronnie

|£Q H e equ _ Ihd (e |£Qei£Ql/jq) _ H"wq
1

|£QH £Q_H

12. Zachowanie Q, B, L (JZ 2016) 10



Zachowanie tadunku elektrycznego

Wielkos¢ parametru dowolna; dla bardzo matego ¢
mozemy zaniedbac cztony z &2

(1-ieQ)H 1+ieQ)=H
U
[Q.H] =

Komutowanie operatora Q z hamiltonianem H oznacza
zachowanie tadunku.

Potgczenie elektrycznosci (Q) z mechanikg kwantowg (y)!

12. Zachowanie Q, B, L (JZ 2016) 11



12.4. KWESTIA ZACHOWANIA LICZBY B

Liczba barionowa zachowana

we wszystkich rozpadach i reakcjach dotgd obserwowanych

np. w reakcji odkrycia antyprotonu P+pPp - PTFpPp+pPp+Pp
B 1 1 1-1 11

Opis jak dla tadunku Q

: . - icB
2 zastosowaniem transformacji ¢/, =€~ Y,

Pochodzenie te] transformacji cechowania nieznane.
Zapewnienie zachowania B tylko w sposéb formalny.

12. Zachowanie Q, B, L (JZ 2016) 12



Teoretyczne przewidywania rozpadu protonu
(wyjscie poza Model Stand. — niezachowanie liczby barionowej)

D.H. Perkins, Wstep do fizyki wysokich energii (rodz. 9), PWN, W-wa 2004

UGT — Grand Unified Theory — teoria wielkiej unifikacj

proba potgczenia teorii oddziatywan elektrostabych i oddziatywan silnych,
mozliwosc¢ przeksztatcania sie kwarkow w leptony w wyniku wymiany
bozondw cechowania X (Q=-4/3) i Y (Q=-1/3) o wielkich masach.

Jeden z najbardziej prawdopodobnych kanatéw rozpadu: p — e* +

Fd > E e+
X
p-<u . u ﬂD plus trzy diagramy
Zz wymiang bozonu Y
u > >

\

My rzedu 104 GeV/c?

12. Zachowanie Q, B, L (JZ 2016) 13



Masa bozonu b. duza — prawdopodob. rozpadu b. mate

GUT: sredni (parcjalny) czas zyciadla p — e* + m°

T/tT)(p S e P)=10°%y

rozgatezienie (branching)

SUSY-GUTs — modele GUT uwzgledniajgce supersymetrie

(t]. symetrie miedzy fermionami i bozonami)

przewidujg m. in.
e znaczne spowolnienie rozpadu p — e* + 119,

e przedziat 1032y < 1/b < 10%° y dla rozpadu p — v K".

12. Zachowanie Q, B, L (JZ 2016) 14



12.5. DAWNE OCENY STABILNOSCI NUKLEONOW

Granica $redniego czasu zycia p i n w jgdrach 39Te
J.C.Evans & R.l.Steinberg, Science 197 (1977) 989

r >1.6x10% lat

U podstaw oszacowania:

Wyniki pomiaru zawartosci izotopow ksenonu w rudzie telluru
(ktorej wiek ocenia sie na (2.46+0.08) x 10° lat)

z pracy poswieconej rozpadowi B8 izotopow 130Te i 128Te
E.W. Hennecke et al., Phys. Rev. C11 (1975) 1378

12. Zachowanie Q, B, L (JZ 2016) 15



Z tablicy nuklidow

Trwate izotopy telluru: 29Te, 122Te + 126Te, 128Te, 130Te (34%)
(uwaga: **°Te — nietrwaty!)

1§’§Sb |zobary A=130 i podwdjny rozpad 3
13C 13C
J Cs
253Mev >3 55
13
521€
JEe 0
13C
54 Xe

12. Zachowanie Q, B, L (JZ 2016) 16



Zawartos¢ Xe w rudzie telluru (wygrzanej do 600 °C)
| w atmosferze

. zawartos¢ | sktadowa .
1zotop _ nadmiar
w rudzie *) | atmosfer.

128X e 0.63 0.34 0.29
129X e 11.0 4.63 6.37
130Xe 509.7 0.72 509.0 *¥)
131Xe 6.27 3.71 2.56
132X e 4.71 4.71 —

*) Jednostka: 1013 cm?® gazu (w war. standard.)

nal g rudy

*) Nadmiar 139Xe wskutek podwojnego rozpadu beta 3°Te,

sredni czas zycia Tz = 1.4 x 10%! lat

12. Zachowanie Q, B, L (JZ 2016)
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Rozpad 3Te ze zmiang liczby barionowej

energia wzbudzenia jgdra energia separacji nukleonu

) !
zniknigcie protonu — '?Sb, E* =E,-10.0 MeV

zniknigcie neutronu — '?°Te, E*=E,— 8.4 MeV
f

energia wigzania nukleonu

Oszacowania na gruncie modelu powlokowego

dla czesci stanow E* mate — emisja y zamiast nukleonu,
potem rozpad @:

,
12¢q o H . 12%re pteh - 12 o PHOF

12. Zachowanie Q, B, L (JZ 2016) 18



Interpretacja nadmiaru 1%°Xe

Nadmiar 12°Xe w rudzie telluru mogtyby swiadczyé¢
0 rozpadzie protonu lub neutronu

ze srednim czasem zycia 5.8 x 10%% lat

ale zapewne nalezy go tgczy¢ z promieniowaniem
kosmicznym, np.:

« z wychwytem spowolnionych miondéw przez jadra 13°Te,

« 7 wychwytem wtdrnych neutrondéw przez 128Te.

Oszacowanie wkiadu tych procesow

— dolna granica sredniego czasu zycia nukleonu:

T>1.6x10% lat

12. Zachowanie Q, B, L (JZ 2016)
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Pozniejsza ocena stabilnosci nukleonow

,Search for nucleon decay using the IMB-3 detector”
C. McGrew et al. (D. Kietczewska), Phys. Rev. D59 (1999) 052004

IMB-3 — wodny detektor promieniowania Czerenkowa
masa wydzielonego obszaru (fiducial mass) — 3.3 kton
2048 fotopowielaczy

Podziemne lab. w USA (Fair Salt Mine, Kansas) na gtebokosci ca 600 m

Pomiary 835 dni
badane rozpady: 18 kanatow dla neutronu, 22 kanaty dla protonu

7/b(p - €'71°) >5.4x10%y

Wyniki m.in. ¢
T/b(p - p ) > 4.73x10%y

12. Zachowanie Q, B, L (JZ 2016) 20



12.6. POSZUKIWANIE 2 KANALOW ROZPADU PROTONU

z zastosowaniem wodnego detektora Czerenkowa
Super-Kamiokande

Protonowa aktywnos¢ H,O przy zatozeniu 7=103y

masa czgsteczkowa ca 18, liczba protonow 2+8

liczba protonéw w 1 kg wody: 6.02 x 1026 x 10/ 18 = 3.34 x 1026

liczba protonéw w 1 tonie wody: 3.34 x 10%°

aktywnosc¢ 22.5 kton wody

N=3.34x10°x225x103=75x 1033

A=N/r=75x103/10%lat = 7.5 rozp. na rok.

12. Zachowanie Q, B, L (JZ 2016) 21



,<Search for proton decay viap — e*+mand p — yt+m° ...”
H.Nishina et al. (D. Kietczewska), Phys. Rev. Lett. 102 (2009) 141801

Super-Kamiokande Collaboration

Podziemne laboratorium

Detektor: 50 kton wody,

w tym 22.5 kton — wewnetrzny obszar (fiducial volume)
dla rejestrowania aktow rozpadu,
Jwidziany” przez 11146 fotopowielaczy.

Detekcja promieniowania Czerenkowa (p-kt 9.7)

1 pierscien — e* lub u*

2 pierscienie — e~ wtdrne od fotondw z rozp. m—2y
(akceptowane przypadki ucieczki 1 y)

12. Zachowanie Q, B, L (JZ 2016) 22



Dwuciatowy rozpad 2 swobodnych protonow
(Jader wodoru w czgsteczce H,0)

ped leptonu = ped mezonu
Q= (mﬁ— m%ept - 721) c’ = Kigpt + K

Zestawienie energii (w MeV)
dla rozwazanych kanatow rozpadu

kanat Q Ke K, K,
p—et+m | 803 459 — 344
p—ou-+m0 | 698 — 360 338

12. Zachowanie Q, B, L (JZ 2016)



Rozpad 8 protonow zwigzanych w jadrze tlenu

Zaktada sie, ze prawdopodobienstwo rozpadu protonu
zwigzanego takie samo jak dla swobodnego,

nalezy jednak uwzgledni¢ mozliwosc¢

absorpcji m° w jadrze.

Rozktad pedow i energii

iInny niz dla rozpadu swobodnych protonow
ze wzgledu na ruch Fermiego

| energie wigzania tych protonow w jgdrze.

12. Zachowanie Q, B, L (JZ 2016)
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Pomiary

1996-2001 — etap |

2001 — zniszczenie znacznej liczby fotopowielaczy
przy napetnianiu detektora wodg
(fala uderzeniowa);
rekonstrukcja detektora

2002-2005 — etap |l

Tto od neutrin atmosferycznych
Teoretyczna ocena wktadu proceséw, jak np. VN — | N'ﬂD,

(N — nukleon, | — lepton)

7/b(p - €'71°) >8.2x10%y
4

Wyniki koncowe
7/b(p - u ) > 6.6x107y

12. Zachowanie Q, B, L (JZ 2016) 25



12.7. POSZUKIWANIE ROZPADU p — v + K*

K. Abe et al. (Super-Kamiokande Collaboration), PR D90 (2014) 072005

Wiekszos¢ modeli SUSY-GUTs przewiduje zachowanie B — L
CO Ozhacza, ze W rozpadzie powstaje antyneutrino.

Modele SUSY-GUTs przewiduja, ze kanat rozpadu p — v + K*
ma Sredni parcjalny czas zycia 1032 < 1/b < 103%),

Nie ma mozliwosci doswiadczalnego odroznienia
e neutrina od antyneutrina,
e zapachue, ylubr,

* neutrina od innej czgstki o matej masie, np. gravitino*).

*) hipotetyczna czgstka elementarna — sktadnik ciemnej materii
— supersymetryczny odpowiednik grawitonu.

12. Zachowanie Q, B, L (JZ 2016)
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Detektor Super-Kamiokande

Pomiary: kwiecien 1996 — luty 2014

Mezony K* nie obserwowane bezposrednio, bo ich ped
ponize] progu dla promieniowania Czerenkowa (560 MeV/c).

Wiekszos¢ K* rozpada sie w spoczynku; ich identyfikacja

y 236MeV/c
"+ 1’ 205MeV/c

[+
7
poprzez kanaty rozpadu K" . <

Wynik koncowy: 7/b>5.9 x10*° y

12. Zachowanie Q, B, L (JZ 2016) 27



12.8. Kwestia zachowanie liczb leptonowych L.

Obserwowane dotychczas procesy rozpadu lub reakcji
z udziatem leptonow (Wyktad 7) zachodzg zgodnie z
podanymi nizej regutami wyboru

AL,=0, AL,=0, AL, =0

oraz AL =A(L+L +L;) =0.

Zaobserwowanie w przysztosci rozpadu protonu —
np. kanatu p — e* + ¥ — oznaczaloby odstepstwo
od tych regut.

12. Zachowanie Q, B, L (JZ 2016) 28



Odstepstwo od prawa zachowania liczb L.

Oscylacje neutrin
— proces obserwowany (Wyktady 9 i 10)

e niezachowanie L,
e zachowanie L=21L; (1)

Podwodjny rozpad beta bez emisji neutrin
— proces poszukiwany (Wyktad 8)

e niezachowanie L, oraz L =2 L,

12. Zachowanie Q, B, L (JZ 2016)
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Wyktad 13

TRANSFORMACJE P, C, T
| PRAWA ZACHOWANIA

13.1. Definicje i przyktady

13.2. Prawo zachowania parzystosci P

13.3. Zachowanie P w oddziatywaniach silnych i elektromagnetycznych
13.4. Wewnetrzne parzystosci hadronow

13.5. Niezachowanie P w oddziatywaniach stabych

13.6. Czgstki | antyczastki

13.7. Odwrdcenie czasu T

13.8. Test niezmienniczosci wzgledem transformacji T

13. Transformacje CPT (JZ 2016)



13.1. DEFINICJE | PRZYKLADY

Transformacja definicja skutek

odbicie przestrzenneP | - =T | P - —P, J-oJ

sprzezenie tadunkowe C [N . — N | czastka — antyczast.

odwrdcenie czasu T t-—-t |pP--p J - -J
Komentarze:
« moment pedu J pseudowektorem, np. | =X p

« w fizyce jadrowe] N=0Q, B, L (I S — dziwnosc¢).

13. Transformacje CPT (JZ 2016)



Odbicie przestrzenne P |1 sprzezenie tadunkowe C

A

Y4

P
J
antyneutrino — g

($rubapra- oy
woskretna) <o
’ >
y
X neutrino
(sruba lewo-
skretna)

(zat. m,=0)

13. Transformacje CPT (JZ 2016)



Komentarze:

1. Zastosowanie operacji P przeprowadza
antyneutrino prawoskretne
w stan nieistniejgcy ( w Modelu Stand.)
— antyneutrino lewoskretne.

2. Zastosowanie operacji C przeprowadza
antyneutrino prawoskretne
w stan nieistniejgcy ( w Modelu Stand.)
— neutrino prawoskretne.

3. Lgczne zastosowanie operacji P i C przeprowadza
antyneutrino prawoskretne
w neutrino lewoskretne.

4. Zastosowanie operacji T przeprowadza
neutrino lewoskretne
w neutrino lewoskretne

poruszajace sie w przeciwnym kierunku

13. Transformacje CPT (JZ 2016)



13.2. PRAWO ZACHOWANIA PARZYSTOSCI

Funkcja falowa czgstki w polu centralnym (wspotrz. sferycz.)
Ynim(F) = R (1) Yim (6, 9)

Transformacja P r - —-r
r-r, 86 - n-6, ¢ - ¢g+n

Yim(7T-6,6+m)= (<1 Yim(6,9)
Wm(=T) = (_1)| Yim(F)
Terminologia

f. falowa parzysta (parzystos¢ f.f. dodatnia) Y(-r) =+y(r)

f. falowa nieparzysta (parzystos¢ f.f. uiemna) (g (-r) = —/(r)
13. Transformacje CPT (JZ 2016) 5



N\ N\

Operator odbicia przestrzennego U =P

Dziatanie na funkcje falowg
Py(r) = y(-r)
PhY(r) = PY(-N=¢() = P*=1 = P=P"

Whniosek:

Jezeli zazgdamy unitarnosci operatora odbicia przestrzen.
pt=pl

to operator ten jest hermitowski
p=plzpt

| reprezentuje wielkosc¢ fizyczng obserwowalna.

13. Transformacje CPT (JZ 2016)



Zatozenie niezmienniczosci H
wzgledem operacji P

Funkcje ¥ i ¥ speltniajg rownanie Schrodingera
odpowiadajgce tej] same] wartosci wiasnej E,
tj. opisujg ten sam stan, i muszg byc proporcjonalne.

13. Transformacje CPT (JZ 2016)



Parzystosc funkcji falowej

Proporcjonalnos¢c ¥ 1 ¥,
przy wspotczynniku proporcjonalnosci P, oznacza

Py(r) = P y(r)
P2y(r) = P2y(r) =¢(r) = P=tl

Jezeli Py(r)=w(r) funkcjafalowa parzysta, P = +1,

jezeli Py(r)=—y(r) funkcja falowa nieparzysta, P = — 1.

Liczbe kwantowg P nazywamy parzystoscig

funkcji falowe] (parzystoscig stanu).

13. Transformacje CPT (JZ 2016) 8



Rozpad A — B + C

f. falowe stanéw wewnetrznych ¥a. ¥B. Y¥c

(zaktadamy, ze parzystosci tych funkcji sg okreslone!)

f. falowa stanu koncowego (ruch wzgledny)

Wi =g Opc TR i)

Pyt = Pyg (Pywe P(R(r)Yim)

Multiplikatywne prawo zachowania parzystosci

Pa =P = Pg (R -1)

13. Transformacje CPT (JZ 2016)




Reakcja a + b — ¢ +d

Funkcja falowa stanu poczgtkowego
Ui =¢a LY L (R Yim )
Funcja falowa stanu koncowego

Vi =Y [‘/’d[(RfYIfmf)

Multiplikatywne prawo zachowania parzystosci

P, (R, O-1)1 = P, [Py (1)

13. Transformacje CPT (JZ 2016)
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13.3. ZACHOWANIE P W ODDZIALYWANIACH
SILNYCH | ELEKTROMAGNETYCZNYCH

jadro ztozone

|
p+5F - ZNe* (14MeV1') - O +a

l
/ \\\ a,
ay 37 6MeV

\
\\1 O+
(w poblizu stanu 1* 16
jadra 2°Ne 80
sg stany 17 1)

18
o F

13. Transformacje CPT (JZ 2016) 11



Rozpad a stanu wzbudzonego “°Ne

7oNe* (37) - 50(0%) + a(0%)

rji :jf

Reguly wyboru dla rozpadu a: ¢

R =Py x(-

—

+ |,

i}

rozpad JP=1* — 0" wzbroniony (AJ=-1— =1 — (-1)' =-1),

rozpad J°=1-— 0" dozwolony (przy AT=0).

Przejscie a, mozliwe, jezeli

Ne*14MeV) =a 1"} +b|1)

a*+b” =

N. Tanner, Phys. Rev. 107 (1957) 1203

b’ /ja” < 4x10°8

13. Transformacje CPT (JZ 2016)
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Dalsze poszukiwania niezachowania parzystosci
w jgdrze “°Ne

L.K. Fifield et al., Nuclear Physics A394 (1983) 1
Badanie stanéw wzbudzonych ?°Ne
11.26 MeV 17 oraz 11.24 MeV 1~

przy zastosowaniu reakcji

160(0, V)ZON e

13. Transformacje CPT (JZ 2016) 13



Schemat rozpadu do stanu podstawowego °O

11.26MeV, J1 =17 T =1 L
‘\ stany wzbudz.
\
\

powyzej 6 MeV,
brak zasilania.
natezenia [19] [100 \ Pt —o*

v J =
. f

160

20 e T=0

Przejscie a, — przy zachowaniu parzystosci — wzbronione
(ze stanu 11.24 MeV 1~ odpowiednie przejscie dozwolone!).

13. Transformacje CPT (JZ 2016) 14



Reakcja 1°0O(a,y,)?°Ne poprzez stan 11.26 MeV 1*?

rozpad jgdra ztozonego
jadro ztozone (CN) przejscie y, dominuje

l !

(20
Ne+y T,>>T
0 + o - “Ner(1126Mev,17) - - ;v a

L16O + aO ra’

_ 2 ra J _
OcN =7TTR- @ F=r,+T
T (E-E,)?+T2/4 rooe
czynnik zalezny od spinow

Jezell parzystosc zachowanato: ,=0 = ocy=0.

13. Transformacje CPT (JZ 2016) 15



Zidentyfikowanie reakcji *°O(a,y,)?°Ne
poprzez stan 11.26 MeV 1* jgdra neonu?

L.K. Fifield et al., Nuclear Physics A394 (1983) 1

Slad linii y, 11.26 MeV = [, = (42£20)x10 °eV

Komentarz:
Og,y=0cN (I /T) = ocN

+00 2Tal)y
[oq (E)JE = 27° g &

—00

=21y le'a

13. Transformacje CPT (JZ 2016)
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Counts /mC

Reakcja 1°0O(a,y)?°Ne

Poziom 11.24 MeV 1- J—>

T=0

0 /\ \ i e
\ ;
u g s
| i :
500r l
/ S
o e ] o
0 01an 0 40C £400 A

Ea (|\/|8V) 13. Transformacje CPT (JZ 2016)

T=1

Poziom 11.26 MeV 1%

Lialin

.
R kK k ri Vi

Ea (Me\/l)l

S
8175

(L.K. Fifield et al. 1983)
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Uproszczona interpretacja niezachowania P w ?°Ne

Table of Isotopes 1996 & Fifield et al. 1983

E* (MeV) JP T [ .(keV) [, (eV)
11.24 1- 0 175 175 x 10° =T (1)
11.26 1* 1 ~0.03*) (40+20)x10-°=I"(PNC)
11.28 1- 1 <0.3 ?
*) Oszacowanie Weisskopfa (J2) Parity Nonconservation

Zmieszanie standw 0 przeciwnej parzystosci
1126MeV,J =1 = 1 )+ F 1"

13. Transformacje CPT (JZ 2016) 18




Oszacowanie zmieszania stanow 1* 1 1~ jgdra “°Ne
wktad oddziatywan stabych do oddz. jgdrowych
TVeel) [
[ (PNC) = . —~ Ta@)
AE + (1/2)[, (1)

I Vpnc 1) =1.5eV
r°=r,(PNC)/T, (1) = 3x107%°

Uwagi: e w Table of Isotopes wyniku Fifielda et al. nie ma,
e bezpieczniej przyjac: ‘r‘z < 3x1010
(ponadto: inne stany 1~ nalezatoby rowniez uwzglednic).
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Uzupetnienie

K. Neubeck et al., Phys. Rev. C10 (1974) 320
N O £1 - o* (8.87Mev27) Y - Zc(0OMeVOY)
T=0 T=0

Rozpad alfa 2= — 0* wzbroniony przez zmiane parzystosci.

Q

Doswiadczenie:

M, =(1.03£0.28)x10 eV

Interpretacja (J.2.):
Wzbronienie zniesione przez domieszke znanego
stanu 9.84 MeV 2%, T=0 ?
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13.4. WEWN. PARZYSTOSCI HADRONOW

Dla nukleondw i hiperonu A zaktadamy:
stosujemy zasade zachowania parzystosci,

dedukujemy wewnetrzne parzystosci innych hadronow.

Przyktad okreslenia parzystosci wewn. mezonu 17 (J=0):
Rozwazamy reakcje 77 +d — n+n.
Przypomnienie: stan podstawowy deuteronu

Jg=1  PRy=PyR (-1)°=+1

13. Transformacje CPT (JZ 2016)
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Wychwyt mezonu 7 z powtoki K

Stan pocz. Ji=Jq4=1 P =P,_x (—1)O><Pd = P,_
Dopuszczalne stany (antysymetryczne) 2 neutronow (Wykt. 4)

2S+1, . 1 3
Ly S Po12 D,

I

Jf :‘Jd =1

Przy zatozeniu zachowania parzystosci  |P

1
_U

dla 2 neutrondéw w stanie o | =1

I

Pr— = By xByx (_1)1: -1
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13.5. NIEZACHOWANIE P W ODDZ. StABYCH

C.N. Yang & T.D. Lee, Nagroda Nobla 1957
Jfor their penetrating investigation of the so-called parity laws which has led

to important discoveries regarding the elementary particles”

Prezentacja wspoitczesna — mezon K* (S = +1)

m=494MeV/c®>, r1=12x10°%s, J° =0

Wybrane kanaty rozpadu

kanat rozgatezienie (%) | parzystosc P;
— T 170 21.13(14) dodatnia
— T 1T 5.576(31) ujemna

— To%e*v, 4.87(6) nieokreslona

WSszystkie rozpady zachodzg wskutek oddz. stabego!

13. Transformacje CPT (JZ 2016)
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Wartos¢ oczekiwana pseudoskalara <J [ p>
w stanie o okreslonej parzystosci

o W prawoskretnym uktadzie x, vy, z
(Jip) = [w* () {Itptew(r) dr

e W lewoskretnym uktadzie —x, -y, —z
) =Jy*(-n){-Ihy(-r) dr
= ~jy* (N {Itp}y(r) dr = - (I p)

Jezeli z doswiadczenia (JIP)# 0

to  nie ma okreslonej parzystosci!

13. Transformacje CPT (JZ 2016)
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Niezachowanie parzystosci w rozp. 3 neutronu

Wyktad 2 (p-kt 2.5):
rozkiad kgtowy e~ dla neutronow spolaryzowanych

(prawdopodobienstwo emisji elektronu w funkcji kagta 6
miedzy kierunkiem spinu neutronu i pedem elektronu)

W(8) =W, (1+% P A cosf)
Z wartosci A = —0.1189 (Abele et al. 2002) wynika, ze
(2 [Pe) %0

Whniosek: A # 0 oznacza niezachowanie parzystosci
W rozpadzie neutronu.

13. Transformacje CPT (JZ 2016)

25



Komentarz

zachowanie parzystosci w rozpadzie neutronu oznaczatoby:
_ le+y
I:)n — I:)p EPe+v Ul—l) e

”Pn = Pp =+1
Wiemy, ze S

lew=0 = (- =1

Stwierdzenie niezachowania parzystosci oznacza,
ze wewn. parzystosc¢ leptonow jest nieokreslona.

Przypomnienie:

PO raz pierwszy niezachowanie parzystosci w rozpadzie 3
zaobserwowano dla °°Co (Wyktad 7).
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13.6. CZASTKI I ANTYCZASTKI

(1) Przypomnienie wiadomosci elementarnych

Dla czgstki o pedzie p i masie m

£ = +/(po)? +(mc?)>
E™ = —/(p)? +(mc?)?
Przy dodatniej energii t
w(x.t) O e(i/h)(px—E+t) |
px—E"t=congt. /
X=X, + E—+t
P

13. Transformacje CPT (JZ 2016)
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Rozwigzanie odpowiadajgce energii ujemnej
t

W(xt) O ali/m) (px-E"1) )
E-, _ _|E7] |E"| \
X=X, = t=—-1—"t= (~1)
P P )

Interpretacja: czgstka o dodatniej energii |E-| porusza sie w czasie ,wstecz”.

Klasyczne réwnanie ruchu czgstki o tadunku —q w polu magnetycznym

derZ_q(dr *j:q dar 5
dt? at d(-t) )

Interpretacja: czgstka o tadunku —q, poruszajgca sie w czasie ,wstecz”,
spetnia takie samo rownanie ruchu jak czgstka o tadunku g

poruszajgca sie w czasie ,,do przodu”.
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Produkcja pary czastka-antyczgstka (w polu jgdra!)
np. elektron pozyton

N(czast.) == N(antycz.)

(jezeli odpowiednie foton (N=0)
prawa zachowania
spetnione)

N — addytywna liczba kwantowa (Q, B, L, ...)

m (czast.) = m (antycz.), J(czast.) =J (antycz.)

(identyczne czgstki poruszajgce sie w czasie w przeciwnym kierunku)
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(1) Sprzezenie tadunkowe C

Czgstka opisana przez ket ‘ N> , gdzie N — addytywne liczby kwantowe.
Sprzezenie tadunkowe: é\ N> = |- N> %=1
A0t f

Operator unitarny  czgstka antyczgstka

Czastka (np. proton) — w polu elektrycz. — antyczgstka (np. antyproton)

G 0
B s o3
IS ®

Jezeli sprzezenie tadunkowe C dziata na caty ukiad
to tory czgstek | antyczgstek sg takie same (p i J niezmienione)
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Pytanie:

czy C ma zawsze wartosci wlasne i stany wlasne?

o

C‘N>:/7C‘N>?

Odpowiedz:

tylko dla czgstek istotnie obojetnych

e N

CIN=0) =7¢|N=0), NNc= %1

|

parzystosc tadunkowa

13. Transformacje CPT (JZ 2016)
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Czastki natadowane | operacja C

Rownanie na wartosci wkasne dla czgstki o fadunku g (np. mezonu 11%)

Qla) = ala)
Zastosowanie operacji sprzezenia tadunkowego do tegoz stanu:
Clg) =|-q) . )
CQlg)=0qClg) =q|-q)
Zastosowanie obu operatorow < Qé\q> = Q\ — q> — q\ — q>
(CQ-QC)|a)=2q]-q)

Jezeli q # 0, operatory C i Q nie komutujg;
czgstki sg stanami wikasnymi operatora Q,
nie sg stanami wiasnymi operatora C.
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Czastki istotnie obojetne: [H, C]=0
CIN=0) =7;/N=0), Ne=*1
Przyktad 1
Parzystosc tadunkowa fotonu gamma
potencjat wektorowy A Y. -A — n.(y) = -1
Przyktad 2
Parzysto$¢ pionu obojetnego: 71° . 2y = . (n°) = +1
Przyktad 3
Wzbroniony rozpad  7° - 3y  (<3x10 %)

Zachowanie C w oddziatywaniach elektromagnetycznych!
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Oddziatywania silne — niezmienniczos¢ wzgl. C

Niezmienniczosc¢ sprawdzana w reakcjach typu
pp — 77T 7°.
Dziatanie C daje
pp - 77 .
Stan wyjsciowy identyczny w obu przypadkach.
Niezmienniczos¢ wzgledem operacji C
(w pewnym stopniu potwierdzona w doswiadczeniu)

oznacza m.in. jednakowe widma m* | 1T,
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13.7. ODWROCENIE CZASU T

Definicja transformacji  t - —t, F 0T

Poniewaz p=dr/dt

ponadto B - - B,
E - E.

T operatorem symetrii, tj. spetniony jest warunek [H,T] =0,

jezeli Ty(t) i (t) spemiajg to samo réwnanie Schrodingera.
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Blizsze okreslenie operacji T

Wyjsciowe rownanie Schrddingera iz d‘/djt(t) = Hy(t),

rownanie Schrodingera dla stanu po transformac;i

L dTy(t) _

it HT ¢ (t).

Przyjecie  T@(t) = ¢(-) =¢(t),  t'=-t
prowadzi do rownania —ihdégt(ltl) = Hy(t),

ktore jest rozne od wyjsciowego!
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Wiasciwy wybor transformacji T

Wigner 1932 Tyt) = ¢*(-t)

MO - pi g

Rownanie Schrodingera 17

dt
U
AT (t) _oa
17 e H g™ (-t)
(...)* z obu stron U
A 0 |
jezeli H rzeczywiste 17 l/ét( )= W(t'), t'=—t.

Rownanie te] samej postaci

co rownanie wyjsciowe!
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Odwraocenie czasu dla czagstki swobodnej

Czastka przed transformacjg porusza sie z pedem p
w(r 1) = & (Pr=ED/R,

Po transformacji — czastka poruszajgca sie z pedem —P

Tw(rt) = w* (r—t) = 1 (PT+EO/R _ (i(=pr—EN)/h

Interpretacja transformaciji.

p.J)=|-p,-J);

zamiast ruchu ,wstecz” w czasie, odwrdocenie kierunku
ruchu.

_I’_‘

13. Transformacje CPT (JZ 2016)
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Antyunitarnosc transformacji T

(H.Frauenfelder & E.M.Henley, Subatmic Physics, Prentice-Hall 1974, p.213)

Unitarne transformacje U (takie, jak P 1 C) sg liniowe

U (e +cotn) = Uy + coUs.

Antyunitarna transformacja

T +CoWr) = Ty + Ty,

Réwnanie T (t) = 7 ¢(t) nie ma sensu,
niezmienniczos¢ wzgl. T testowana na innej drodze.
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13.8. TEST NIEZMIENNICZOSCI WZGLEDEM T

F.Boehm, Time reversal tests in nuclei
(in Symmetries and fundamental interactions in nuclei,
eds. Haxton & Henley, World Scientific, Singapore 1995) — IFT 20685

|.B. Khriplovich & S.K.Lamoreaux
CP violation without strangness — electric dipole moments of particles, ...
Springer, Berlin 1997 — IFT 21242

Drogi testowania
» poszukiwanie elektrycz. momentu dipolowego (E1) neutronu,
 korelacje kierunkowe w rozpadzie 8 jgder spolaryzowanych,

(e zastosowanie zasady réwnowagi szczeg6towej reakcji).

Zatozenie
niezmienniczos¢ wzgl. CPT
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() Moment E1 neutronu

Oddziatywanie d, z polem elektrycznym
Hit = d,[E O 8, [E
*
spin neutronu

Wartosc d, # 0 wykluczona przy niezmienniczosci
wzgledem odwrocenia czasu T
(1 odbicia przestrzennego P).

—>

Uzasadnienie: S E T - -5, E
(gn, E Dﬁ—) gﬂ’_E)

13. Transformacje CPT (JZ 2016)
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Wyniki oszacowan momentu E1 neutronu

D.Dubbers, Physics of cold neutrons,
Progress in Particle and Nuclear Physics 26(1991)173

Teoria

e niezachowanie T (niezach. CP) jak dla obojetnych kaonow:
= dy = 107%% ecm
e Model Standardowy

= d, = 107331073 ecm

Doswiadczenie d, < 0.29x10™* ecm (90%CL)
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Pomiar momentu E1 neutronu

Np. N.F.Ramsey, Physics Today, 25 July 1980

—>

Wiagzka neutrondw spolaryzowanych — precesja spinu w polu B
kat precesji 9o = G, (o = 2Un Bl 7
Natozenie pola elektrycznego: Ett B lub E 11 B
Energia oddzialywania: Hiny = f,[B £ dj, [E
kat precesji @+ = (ap* W)t, « =2d,E/n

Ap =@, —¢_ =4d, ElH
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(i) Transformacja T 1 rozpad B neutronu
D.Dubbers, Physics of cold neutrons, Progr. Part. Nucl. Physics 26(1991)173

Ogolne wyrazenie na prawdopodob. rozpadu 3 neutronu
z uwzglednieniem korelacji kgtowych

propocjonalne do 1+...+D g}, Ee = v
S,
gdZie D:Z‘A‘Slnf’ GA _ CA _ ‘/]‘e|¢
1+344 Gy Cy

Czton o wspotczynniku D zmienia znak przy operacji T.
Niezmienniczos¢ wzgl. T oznacza:

® sing=0 = D=0,

e state sprzezenia G, 1 G, (oraz C, i1 C,)) — rzeczywiste.
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Niezmienniczosc¢ wzgl. T w oddziatywaniu

C.S.Wu, The conservation laws in 3-decay, in Alpha-,Beta- and Gamma-ray
Spectroscopy, K.Sieghban (ed.), North Holland, Amsterdam 1965, p.1318

Ogodlna posta¢ hamiltonianu oddziatywania Hﬁ = > G H;
i
Przy zatozeniu niezmienniczosci wzgledem odwrdcenia czasu:

state sprzezenia muszg byc¢ rzeczywiste.
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Poszukiwanie cztonu D w rozpadzie 3 neutronu

Zmodyfikowana wersja czionu: 0 F[(Pe X Pog)-

T

ped odrzutu protonu
(zamiast pedu antyneutrina)

Wykorzystanie wigzek spolaryzowanych neutronow zimnych
(Grenoble i Gatchina — wyniki usrednione)
D=-(0.5+14)x10"3

U
¢ =18007°+ 0.18°

Obecnie przyjmujemy: Ga/Gy = -1.273¢+0.001¢.
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