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Dawid i Goliat, Bernini




Dawid i Goliat, Bernini
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Dawid i Goliat, Caravaggio
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Mikro-Makro

5/75



NASA Hubble Telescope: The Pillars of Creation
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Mikro-Makro

Ouroborus -

ilustruje scisty zwigzek miedzy

»przestrzenia wewnetrzng” —

mikroswiatem a ,,przestrzenia
zewnetrzng” - wszechswiatem

AR
i

w étaroiytnej Grecji [ |

Egipcie symboliczny
waz potykajacy wiasny
ogon, stale sam sie
pozera i
odradza....reprezentuje
jednosé catego bytu,
materialnego i

duchowego, ktéry

' nigdy nie znika, lecz
stale zmienia sie w
odwiecznym cyklu
zniszczenia i
powtérnych narodzin.
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Mikro-Makro, czy jest zwiazek?
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@ Ewolucja kosmosu zalezy od gestosci, rodzaju materii

@ Mierzalne masy daja duzo mniej niz 100% masy potrzebnej, aby
ewolucja kosmosu byta odpowiednia

@ Ciemna materia
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Ciemna materia, ciemna energia, ...

Na kazdy gram zwyktej materii przypadaja cztery inne gramy
""ciemnej" materii, Zwicky, 1933

Obserwacje: m.in. krzywe rotacji galaktyk, goracy gaz w klasterach,
soczewkowanie grawitacyjne, promieniowanie reliktowe (CMB)
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Materia-antymateria (bariony)

@ Skad sie bierze asymetria materia-antymateria?

np —Ng npg _
n=——"52~"2~101
Ny My

n/p =~ const (po zamrozeniu oddzialywan stabych)

@ Model Standardowy czastek elementarnych nie ttumaczy tego faktu:
tamanie symetrii CP (C-charge, P-parity) zbyt mafe.

@ Mozliwy zwiazek z fizyka jadrowa:
egzotyczne stabe rozpady beta oraz neutrina Majorany.

11/75



Plan

@ Rozpady jadrowe a, 3,y
@ Historia: Maria Sktodowska-Curie, Maria Geppert-Mayer, ...

@ Rozpady jadrowe: teoria
@ Liczby leptonowe i barionowa
@ Przyktady rozpaddw nie zachowujacych liczby leptonowe;j

© Dynamika ewolucji Wszechéwiata
@ Pierwsze trzy minuty
@ Materia-antymateria
@ W poszukiwaniu nowej fizyki i egzotycznych proceséw subatomowych /subjadrowych
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Rozpady jadrowe «, 3, v

Alfa, beta, gamma

Historia: Maria Sktodowska-Curie,

Jak odkrywano i badano promieniotwérczos¢ naturalng

Tomasz Goworek

Postepy Fizyki, TOM 68, ZESZYT 2 (2017)

Streszczenie. Artykul st

badas nad promi g naturaln

od pierwszych obserwacji Niepce de Saint Victora w r. 1851 do odkrycia jadra atomowego

przez Rutherfordaw r. 1911

Pmi koniee XIX wieku fizyka wydawala sig na-
uky skofezong, kompletng. Wedlug Alberta

nulermh\ymi, biegag po liniach prostych, niosy fadu
ujemny winzkn ich moze byt odchglana polem

Michelsona ,wszysthie
prawa i fakty w fizyce zostaly jut dkiyte, [..] prey.
selych nowych praw trzeba bedeie szukat na szbstym
iejseu po preceinku Jedli chodzi o fakty” ezyli dane

Joseph . 1895 wyzna.
exyl dla nich osune ndunk elektrycznego do ma
sy gfm. Jereli raloyt, 7e ladunek jest identyczny jak
Iadunek elementarny wystepupey w zjawiskach elek

wduzym

sopniu et od posiom ¢ l«hmlu i nawet drobne
eynalazki

nowe pole badar.

Opanowanie techniki wtapiania metalowych ele-
mentéw w szklo, wytwarzanie dod¢ dobrej prii-
nil, uzyskiwanie wysokich napieé za pomocy cew-
ki Rubmkorffa, pozwolily ok. roku 1860 na zajecie
sig zjawiskiem wyladowas elektrycznych w gazie pod

cidnieniem. Rurka seklana (tzw. rurka

nie katodowe jest ok. 1800 razy mniejsza od masy naj-
‘mbiejszego atomu - wodoru. Caystki te Thomson na
awal eleltronami. Elektrony moga wywolywat éwiece.
nie szkla, ale duzo latwie] obserwowat je dzigki wy.
wolywanej preez nie fluorescencjl zwigzkiw takich
jak siarczki wapnia, kadmu, cynku, albo dajgey si¢ la

baru.
i T

ickera) o déch wiopionych na jej kosicach elck
dach wypelniana byla gazem, do dlektzod prayklada-
no doié wysokie napieie. Prazy zmnicjszonym ciénic-
niu gazu zachodzilo wyladowanie jarzeniowe. Cidy
Snienic jest rzgdu 105 mm Hg nie widad dwiccenia ga-
2uw rurze, natomiast fluoryzuje szklo naprzeciv kato-
dy. Niewidzialne ,promienie katodowe” biegng v siro-
n¢ anody i uderzajac w szklo wabudzaja zielonkawy
podwiatg. Stwierdzono, z¢ promieni te 53 czasthami

s mévid sie o préal, a gasie pod bardzo niskim
gt yly do dysposycfi pompy proi-
nlowe (Toplea, roacyne) porwalalgca na aslggnigeeciinie gazu
eegdu 10-2 man Hy. Nizsze cifnienia moina bylo uzyskaé unmiesz-
casfge w odpompovane] objstoie pochianiacs {geter) w postac

todowymi Wilhelm Rintgen zauwaiyl, e ekran po
keyty substancja fluoryzujacy Swieci rownie wiedsy,
gy umiedci go w poblizu rury; na zewnatra. A wige
w tym praypadku fluorescencig wrbudzajy nie nala
dowane czgstki promieni katodawych, a jakies niewi
deialne promieniowanie, kiére przenika preez szklo.
Nazwal je upromieniami X", Okazalo sig, ze ich zdol
noi¢ przenikania przez materialy silnie zalezy od tego,
ki jest sklad chemiczny materialu - przechodza latw
preez ofrodki zbudowanez pierwiastkdw lekkich (2o
czatku ukladu okresowego), pochlaniane s preez per-
wiastki cigzkie.

Promienie X wywolujg tez procesy fotochemicz
ne, zaczerniajg (po wywolaniu) Klisze fotograficzne.
Rantgen umiescil migdzy Zrodlem promieni X a i

1 we-

n pricach opi-
sanych ponize).

POSTERY PIZYKI TOM 48 ZESZVT 2 ROK 2017

s
wngtrz. Drewno nie stanowilo wigkszej prestkody dia

Maria Geppert-Mayer, ...
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Rozpady jadrowe v, 8,  Historia: Maria Sktodowska-Curie, Maria Geppert-Mayer, ...

Zachecam do wstapienia do PTF, np. sesje nauczycielskie, zjazd 2019

@ @ wpttusdupl

“PTF oddziat Katowick

StonaGowio  Mduloki  Semnata  Clokoswo  OTowszswle  Zamd  Kortaki Lok Q

Strona Giéwna Nablisze korwersatorum:

03.208 i, aschon o
iz rpialasc iy o
iwoch stronach egosamego mecah

2102 2009, . Avkadins Bubsk
Siaatom -yl enrgeryia e
awplguies

Osay zaeresovane publidy ci
e e naukowsc (ub opii
e inresucewydarens ekzane

Szanowni Paristwo,

Juiw 1920 roku Wiadystaw Natanson na zjezdzie zalozyciel-
skim Towarzystwa Fizycznego jako jedno z jego najwainiejszych

ce wydarzenio:

[ —
zadarh wymienit ,gorliwie i wiernie stuzyé Narodowi naszemu...
przyczyni sie do postepu...spetniaé nasz obowiazek wagledem CF | momamn

oroyetych pokto. ONWERSYTETU SLASKIEGD

http://ptf.us.edu.pl
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Rozpady jadrowe «, 3, v Historia: Maria Sktodowska-Curie, Maria Geppert-Mayer, ...

Logika (chronologia) odkryé, poczatki, 4 lata (!)

© 0600

Promieniowanie katodowe (1895, elektron, Joseph J. Thomson)
Promieniowanie X (1895, Rontgen, promieniowanie hamowania)
Spontaniczne promieniowanie (1896, H. Becquerel)

Maria S-C (1898, rad — uran, tor, polon) - pojecie "radioactivité"
"Maria nie prowadzita poszukiwan zrédet promieniowania w sposéb
przypadkowy, jak poprzednicy: zaden pieprz, cynamon, pizmo czy
Swietliki; postawita pytanie jakie pierwiastki lub zwiazki chemiczne sa
odpowiedzialne za ten typ promieniowania."

E. Rutherford (1899, uran, tor: « - stabo przenikajace, [ - bardziej
przenikliwe)

Promieniowanie 3 jest tym samym co katodowe! Pomiar ¢/m.

15/75



Rozpady jadrowe «, 3, v Historia: Maria Sktodowska-Curie, Maria Geppert-Mayer, ...

Roéntgen:
- Jak sie ludzie o tym dowiedza, powiedza ze
Rontgen pewnie zwariowat.

Reakcja pani Berthy Rontgen byta troche
inna:
- Zobaczytam wtasna $mier¢...

Rys. 1. Zdjecie reki pani Berthy Rontgen przeswietlonej
promieniami X

16 /75



Rozpady jadrowe «, 3, v Historia: Maria Sktodowska-Curie, Maria Geppert-Mayer, ...

POLON:

P. Curie, M™¢ S. Curie, CR Acad. Sci. 127 (1898) 175

MIESIECZNIR POSWIECONY FOTOGRAFIl

Comptes Rendus Acad. Sci., od 1966 N2 % 1 maooicion ) iy, V2
B o e o 3 3 R K RO R R S SO S K K K K K X0 £
oraz czasopismo fotograficzne "Swiatto" Ravsames  Tironeion, 10028
Poszukiwania nowego metalu w pechblendzie
MS-C: 8 t rudy uranowej — 0.1 g radu, Z=225+ 1 e aaly Mabry Bkiodowaka—Cusis:
desl: do Redakoyi, d. 18 P: i 1898 roku.)
Bunsen: 44 t wody mineralnej — 6 g rubidu i cezu. , Venexn P Cute ks v niavio oo

tyehezas metal, ktéry nazwali$my Polonem.

Punktem wyjseia tych poszukiwaii byla dawniejsza moja praca
nad promieniami wranowymi, ktére odkryl p. Beequerel. Uczony
ten przekonal si¢ w roku 1896, Ze uran i jego polaczenia wytwarzaja
obrazy fotograficzne na kliszach, zamknigtych calkowicie w czarnym
papierze, zupelnie nieprzezroczystym dla éwiatla, P. Becquerel pray-
puszezal poczatkowo, e sole uranowe fosforyzujg po poddamu ich

dzialaniu éwiatla i Ze promienie tej yi,chociaz nie dzialaja
na siatkéwke oka (sg mewudzm]ne), majaq Jednak wlasnosé przenika-
nia przez ciala niepr te i wy! brazéw na kliszacl7 / 75




Rozpady jadrowe «, 3, v Historia: Maria Sktodowska-Curie, Maria Geppert-Mayer, ...

" |

©)

"Rysunek ten dzi$ stanowi co$ w rodzaju
godta nauki o promietwdrczosci"

Al

=

Rys. 6. Dodwiadczenia Becquerela z czgstkami § w polu ma-
gnetycznym. a) Klisza emulsja do géry, b) Klisza emulsjg do
dolu (rysunki z referatu Sktodowskiej-Curie przedstawionego
wKrakowie w . 1900 [29]); c) rysunek z jej rozprawy doktorskiej

21.1903 [30] 18/75



Rozpady jadrowe «, 3, v Historia: Maria Sktodowska-Curie, Maria Geppert-Mayer, ...

/nane, nieznane
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Rozpady jadrowe «, 3, v Historia: Maria Sktodowska-Curie, Maria Geppert-Mayer, ...

/nane, nieznane

French physicists Marie Curie ..

"najwazniejsza kobieta w historii matematyki"
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Emma Noether

Maria Geppert-Mayer
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Rozpady jadrowe «, 3, v Historia: Maria Sktodowska-Curie, Maria Geppert-Mayer, ...

Komentarz (1)

europa.eu,
Login

Commission and its priorities s, information and services

Search

European Commission 3 Funding, Tenders » Funding opportunities > Funding programmes > Horizon 2020 >
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Horizon 20207 Your area Get funding? & Publications Framework Programme

Sections navigation

Marie Sklodowska-Curie actions

Excellent Science

Article Newsroom

‘Would you like to learn more about the revamped Marie Sklodowska-Curie actions? Searching
for bottom-up research funding? Are you a research institution/company looking for

partnership?
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Horizon Related Horizon 2020
2020 calls
[
Related Horizon 2020
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Rozpady jadrowe «, 3, v Historia: Maria Sktodowska-Curie, Maria Geppert-Mayer, ...

Komentarz (I1)
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Rozpady jadrowe «, 3, v Historia: Maria Sktodowska-Curie, Maria Geppert-Mayer, ...

Komentarz (I1)

!
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Rozpady jadrowe «, 3, v Rozpady jadrowe: teoria

Teoria rozpadu o Gamowa: jHe - efekt kwantowy (tunelowanie)
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Rozpady jadrowe «, 3, v Rozpady jadrowe: teoria

Teoria rozpadu o Gamowa: 3He - efekt kwantowy (tunelowanie)
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Rozpady jadrowe «, 3, v Rozpady jadrowe: teoria

Rozpady stabe

Stabe: jedli neutrino uczestniczy w zdarzeniu - to na pewno oddziatywanie stabe

6—0—
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Rozpady jadrowe «, 3, v Rozpady jadrowe: teoria

Dlaczego stabe?

e StonAce emituje 2 - 10*® neutrin na sekunde!

e Na Ziemi w ciagu sekundy przez 1 cm? przechodzi ok. 40 miliardéw neutrin

e Detektor zawierajacy 1000 ton ciezkiej wody obserwuje 30 przypadkéw dziennie

e Aby schwyta¢ pojedyncze neutrino ze 100% pewnoscia potrzeba by ptyty oftowiane;
o grubosci ok 5 lat Swietlnych

o Zaktadajac mase cztowieka 80 kg i gesto$¢ p = 1 kg/dm?® w ciagu zycia cztowiek
"zarejestruje" jedno neutrino

o Poniewaz przekroje czynne b. mate (107%®m?): duze detektory

e Promieniowanie naturalne w Ziemi (niezbyt znane): 20.000 GW (okoto 20.000

reaktoréw jadrowych!) co przektada sie na okoto 6 milionéw neutrin na sekunde na
2
cm?.

Oddziatywania stabe przenosza gory, przesuwaja kontynenty? Mozliwe?
27/75



Rozpady jadrowe «, 3, v Rozpady jadrowe: teoria

lle pracy trzeba wykonaé aby podnies¢ Mount Everest?




Rozpady jadrowe «, 3, v Rozpady jadrowe: teoria

Stabe? 20 000 GW

H = 8848 m, R = 16093 m — V = 2398.5 km?,
p ~ 2600(wapien) = 2900(dolomit) kg/m®
Q = mg=pVg=10" N,20000 GW =2- 108 W

OK, moc odpowiednia do topienia skat i ruchéw tektonicznych

29/75



D42 D42 D 5 2'H 44 He+ e +v, + 21.63 MeV

www.nature.com/scientificreports/

410 km
660 km, 2.4 GPa,
1,900 K

. 2700 km
D” region 2900 km, 135 GPa,

~3,500K

5,100 km, 330 GPa, ~4,800 K
*" Inner core (solid)

~471 km
6,378 km, 364 GPa, ~6,000K

H-rich inner core
D-rich Inner core
D+D+D=sHe+H+

Figure 2. Earth’s cross-section showing the crust, upper- and lower-mantle, and outer- and inner-cores. The
inner core comprises an H-rich core and a D-rich core. A substantial amount of heat is generated by nuclear
dynamic fusion of deuterons squeezed in highly compressed hexagonal close-packed (hcp) Fe-rich crystal
lattice near the inner core centre. The H and He atoms and the anti-neutrino ¥, that are produced are
incorporated as Fe-H based alloys in the H-rich inner core, are released from Earth’s interior to the universe,
and pass through Earth, respectivelv.

"Possible generation of heat from nuclear fusion in Earth's inner core"
https://www.nature.com/articles/srep37740 30/75
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Rozpady jadrowe «, 3, v Rozpady jadrowe: teoria

Teoria rozpadow (3, wtasciwie teoria oddziatywan, 3 poziomy

e-
boson W~ Ve
d quark u

neutron ==» proton + e~ +V,

@ @ boson @ -

electron
quark d -—r quark U + ,nineutrino

Xy =Y vte +v.  Xg—=Yi +e 4
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Rozpady jadrowe a, 8, v Rozpady jadrowe: teoria

Proton (neutron) - skomplikowany kondensat w prézni

Czastki wirtualne, konsekwencje kosmologiczne: m, < m,.
32/75



Rozpady jadrowe «, 3, v Rozpady jadrowe: teoria

Energia stoneczna - historia

Reaction
PP
pep PP
pep
"Be
p+D— *He+y °

N‘

*He + ‘He — "Be + ¥

86 %

Neutrino endpoint
energy (MeV)

0.42
1.44

0.86
15
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Rozpady jadrowe «, 3, v Rozpady jadrowe: teoria

Energia stoneczna - historia
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Rozpady jadrowe «, 3, v Rozpady jadrowe: teoria

Energia stoneczna - historia

4920 Aston L‘; Mp = He {

'/eraz amj 5,;,,4,{:_’ gi?y.
f'h? el =--.n. -+ l;
oo \)J&ka + ¢ -+
A R R

Bethe
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Rozpad trytu

relative decay amplitude

0.6

0.4

0z

Rozpady jadrowe «, 3, v

Rozpady jadrowe: teoria

tritium R-decay and the neutrino rest mass

H - 3He+ e + 7,

superaliowed

enfire specirum

2 g 10 14 18
electron energy E [keV]

rel. rate [a.u]

S

o o (=)
S EeN =]

L=

haif life : t,,,=1232a
B end point energy : E; = 18.57 keV/

region close fo 8 end point

5 mive)=0eV
[ only 210%™ of all
decaysin last 1 gy
mivs)=1eV
1 1 1
3 -2 1 a
E-Eylev]
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Rozpady jadrowe: teoria

Rozpady jadrowe «, 3, v

0
~
~
~
)

Rozpad trytu



Rozpad trytu
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St of Gir: Allers
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Rozpady jadrowe «, 3, v Liczby leptonowe i barionowa

Prawa zachowania i liczby leptonowe i barionowa: leptony i bariony

natadowane (elektron, mion, tau) . .
obojetne (neutrina)

HADRONY B
zbudowane z kwarkéw

mezony bariony

39/75



Liczby leptonowe i barionowa

Three Generations
of Matter (Fermions)

mass—
charg

spin—+
naim

R,
s o
A <226V <0.17 MeV || <15.5 Mev
2 0 0 0
¢ w Ve [l Vi || Vi
% electron muon tau
.:E neutrino | | neutrino || neutrino
" 0511 Mev | [105.7Mev ||1.777 Gev
= o (5 oy 51

S % Y Yo

E’ electron muon tau

Bosons (Forces)
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Rozpady jadrowe «, 3, v Liczby leptonowe i barionowa

Antymateria: Liczby leptonowe/barionowe przeciwne

No i nie zapomnijmy o antymaterii

41/75



Rozpady jadrowe «, 3, v Liczby leptonowe i barionowa

Liczba leptonowa: n — p+ e~ + v, lewa=0, prawa=0

L(n) = 0,L(p) = L(e) = +1, L(ve) = —1

U U »

0 = 0+1-1=0 )7



Rozpady jadrowe «, 3, v

Podsumowanie

Kazda czastka ma
“swoja” liczbe
kwantowa L_j
Le=I —

(dla antyczastek -1)

I 3=+1/2—» (

i) [

/

|.3=-172 ZL; =const, j=eu,T
1
zabronione:
woo— e +y
o= e et te +y
pt — et oty

Dla antyczastek
zmiana znakow liczb

Liczby leptonowe i barionowa

Zaréwno gérne
jak i dolne:

v L tau=1

4 <«——gorne:
b L_c(c)=+1,L c(t)=
N L t(c)=0, L t{t)=+

dolne
L_s(s)=-1,L_s(b)=
L_b(s)=0, L_b(b)=-
1

0
1



Podsumowanie

ladunek [e]

liczba barionowa

elektronowa liczha
leptonowa

mionowa liczha
leptonowa

taonowa liczba
leptonowa
spin [h]

masa [MeV/c2]

€

elektron

1

0

1

0

0
2
0511

Rozpady jadrowe «, 3, v

Ve w vy
ciektionowe ™" fnionowe
0 -1 0
0 0 0
1 0 0
0 1 1
0 0 0
142 142 142
0,000015 106 0,17
tadunek [e]

liczha barionowa
liczba leptonowa
spin [h]

izospin |

skladowa I3

Liczby leptonowe i barionowa

d

dolny
-113
113
0
142
112
-142

142
1777

Vo
neutrino
taonowe

u
gorny

+213
173
0
142
12
112

0
0

s
dziwny

-113
113
0
142
0
0

c
powabny

+213
143
0
142
0
0

b

piekny
-143
13
0
142
0
0

t
prawdziwy

+213
143
0
142
0
0
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Rozpady jadrowe «, 3, v Przyktady rozpadéw nie zachowujacych liczby leptonowej

tamanie liczb leptonowych, barionowej

Niezachowanie liczby

lept i — : : o
Spronons 7(MGe - Se+w+e” +e7) > 10% lat

Tlp—e'7’) > 10% lat

Niezachowanie liczby
barionowe;j

70 to mezon czyli stan kwark-antykwark B(7") = 0.
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(B/B)OV

Table 1 A summary of the most sensitive Ov3 decay search experiments. The target isotopes and the
current half-life limits are shown

Experiment Target isotope Exposure (kg-y) Ty 5 limit (y)
KamLAND-Zen [20] 136 e 504 1.07x10%¢
GERDA [21] 6Ge 344 5.3%10%
MAJORANA [23] 0Ge 26.0 2.7x10%
EX0-200 [24] 136 e 178 1.8x10%
CUORE [25] 130 9.8 4.0x10%*
CUPID-0 [26] 82Ge 1.83 2.4x10%4
NEMO-3 [27] 10010 34.3 1.1x10%*
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Podwdjny bezneutrinowy rozpad beta: obecnie

Neutrinoless Double-Beta Decay

Filter this page

(Note: The process can take some time.)

search || Resat
EXPAND ALL )( COMPRESS ALL

Experiments

“COBRA (7°Zn, 116Cd, 128Te, 13%Te) (tome) g References

“CUORE (130Te) (tiome) uep References

“CUORICINO (*3°Te) (Home) saep References

“CUPID (82Se) (ome) up Reterences

“ELEGANT (#8Ca, 1°°M0) g References

“EXO (136Xe) (tiome) gy Reterences

“GERDA (75Ge) (Home) sagp References

“Gotthard (136Xe) (some) saep References

“Heidelberg-Moscow (7Ge) (ome) vaap References

“IGEX (76Ge) (NSPIRE) vaap References

“KamLAND-Zen (136Xe) (iome) ey References

“Majorana (79Ge) (ome, INSPIRE) ypap References

“NEMO (82Se, 100Mo, 130Nd) (ome, INSPIRE) g References

“NEXT (136Xe) (Home) vaap References

“Solotvina (116Cd) g Reterences

“TGV (48Ca, 196Cd) gy References

"XMASS (136Xe) ey Reterences 47 /75
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Podwdjny bezneutrinowy rozpad beta: planowane

[Future Experiments]

JAMORE (IOOMO) s References
JCANDLES (43Ca) aap References
JDCBA (150Nd) waap References

JLUCIFER (BZSe) (Home) Y References

JMOON (IOOMO) (Home) Y References

“SNO+ (150Nd) (Home) yagp References

[Expired Projectb}

JGENIUS (7GGe) (Home, INSPIRE) wazp References

48 /75



Rozpady jadrowe «, 3, v Przyktady rozpadéw nie zachowujacych liczby leptonowej

Niestandardowe sygnaty z AL = 2 - neutrino Majorany i rozpad protonu

Nowy bozon X i niestandardowe
sprzezenia

A to bezneutrinowy, podwajny
rozpad beta, usilnie
poszukiwany

d /\
u Tak moze by¢ gdy leptony z kwarkami

wystepujg w tych samych multipletach:

o <—> < teorie GUT
Co mam na mysli?
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EXPERIMENTS

Many neutrino experiments currently
exist or are under construction, just fo
name a few:

- Super-K & Hyper-K
- T2K, NOvA
- ANTARES/KM3NeT

- Juno

- Dune
- SNO+
- ...and many more

What they all have in common
is being really huge!
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Neutrino Majorany - samosprzezona czastka

Double beta decay Neutrinoless
which emits anti-neutrinos double beta decay
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Neutrino Majorany - samosprzezona czastka

Double beta decay Neutrinoless
which emits anti-neutrinos double beta decay
PHYSICAL REVIEW D VOLUME 45, NUMBER 5 1 MARCH 1992

Feynman rules for Majorana-neutrino interactions

J. Gluza and M. Zralek*
Department of Field Theory and Particle Physics, Institute of Physics, University of Silesia,
40-007 Katowice, ul. Uniwersytecka 4, Poland
(Received 25 July 1991)

Simple Feynman rules for Majorana neutrinos and Dirac fermions interacting with spin-1 or spin-0
bosons are presented. Several examples using these rules are given.
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Pierwsze 3 minuty

 Steven Weinberg

PIERWSZE
'TRZY MINUTY
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Podsumowanie |

w
s

Dynamika ewolucji Wszech$wiata Pierwsze trzy minuty

The bigaw

3 minutes

10-5 seconds

10-1° seconds

103 seconds.

1049 seconds

102 degrees

radiation
particles
heavy particles
carrying
the weak force

quark

5 anti-quark

107 degrees

407 degrees

1010 degrees

4 & ~
10° degrees -

6000 degrees

positron (anti-electron)
@® proton
@ neutron
® meson

hydrogen

deuterium

15 thousand million years

1 thousand million years

18 degrees.
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Big bang

nagnetic force

anck skale

Timeins

1

=1
3

1012

108

106

10-12

10-18

1024

10-%0

109

10-4

Energy in GeV

10-12

106

108

103

108

109

1012

101

1019

55/75



Dynamika ewolucji Wszech$wiata Pierwsze trzy minuty

Warunki Sakharova do stworzenia asymetrii materia-antymateria

© tamanie liczby barionowej,
@ tamanie symetrii C i CP,

© wyjscie ze stanu termicznej réwnowagi

Nukleosynteza i neutrino Majorany moze stworzy¢ zaréwno e~ jak i e™, a to przenosi sie na
tamanie liczby B.
56 /75



Dynamika ewolucji Wszech$wiata Pierwsze trzy minuty

Symetria CPT

C - charge
P - parity
e~{iEt} = e~ {i(-E)(-1)}

T - time

czgstka

antyczastka

—

Strzatka czasu
57/75
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LFV - tamanie liczby leptonowej, niskie energie

M. Kordiaczynska, np. = — ey

SN - SN
/ \ / \ UQ\ Iy
il L i I\
I; I; i Iy I; v Iy
I
a) b)
I HE: e ! e n v ¢ € et
-~ 1 T 1 T T
\ / \ / |
! NEZ - NH_ - e
5 |
1
N N* N N* N N* ot 0
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GLUZA, JELINSKI, and SZAFRON

In the next and main section we track the whole
discussion and above-mentioned issues in the context of
the pp — lljj process. This process (coined the “golden”
or “smoking-gun” process) is a good probe for NP due to its
sensitivity to right-handed currents. They are not sup-
pressed if heavy neutrinos exist. We will consider such
heavy Majorana neutrinos and observe how composed
Majorana neutrinos mimic Dirac states, and how they affect
LNV. As will be shown, pp — 11 connects three different
high- and low-energy experiments and is a perfect work-
horse for a general discussion of LNV effects and mutual
constraints imposed on NP model parameters. We conclude
in Sec. III with a summary and outlook. The paper includes
four appendices. In Appendix A we discuss some further
details relevant for the Majorana neutrino processes at high
energies, focusing on pp — lljj and e"e” — W, W5 In
Appendix B, current and planned limits in searches for
CLFV low-energy processes are given, with specific focus
on 7 — ey which must be considered in the context of the
neutrino mixing parametrization considered in the main

text Annendiy (" includec the analvtic narametrization af

W poszukiwaniu nowej fizyki i egzotycznych proceséw subatomowych /subjadrowych

Poszukiwanie neutrin Majorany w LHC i przysztych akceleratorach

PHYSICAL REVIEW D 93, 113017 (2016)

q
Wa
d
N (Kr)a
Nﬂ
) (KR)at .
W2:< ’

J

FIG. 1. Feynman diagram responsible for the “golden” pp —
{1jj signal. For Majorana neutrinos two signals are possible with
same-sign leptons pp — Wy — [N, — I5°[7jj and opposite-
sign leptons pp — W5 — [N, — [ jj. In the internal frame
two related LNV processes can be identified: [ — W, W,
(possible at the future lepton colliders) and WiW35 — e”e”
[a part of the low-energy neutrinoless nuclear double beta

decay (B8)q,]-
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Poszukiwanie neutrin Majorany w LHC i przysztych akceleratorach

GED Future Circular Collider — A key to new physics

The Future Circular Collider (FCC) study is an international collaboration aimed at designing the particle accelerator that will replace the LCH once ithas  The FCC study explores three different scenarios: a hadron-hadron

completed its operational lifetime. The FCC will expand the current energy and luminosity.frontiers in order to help answer the most fundamental  collider (FCC-hh), an electron-positron collider (FCC-ee), and a

questions in science: What is dark m Xtraidimensions in the universe? Are there other forces in nature? hadron-lepton (FCC-he) collider. The hadron-hadron collider defines

The FCC collaboration, hosted by , is open to universities, rese itutes and high-tech companies. A conceptual design will be delivered the overall infrastructure for the FCC. With a target center-of-mass

before the end of 2018, in time for the next update of the European Strategy for Particle Physics. energy of 100 TeV, and 16-Tesla bending magnets, such a machine
. will have a circumference of 100 km.

Main parameters and geometrical aspects

100

Gx100m +2x 4200 m

[_LHC [ HLLHC | _FCChh baseline | _FCChh ultimate |
100 100
2 5 2 5
10600 53000 10600 53000
22 om “
[

FCC-ee compared with the Large Electron-Positron
er (LEP2)

The main center-of-mass operating points with strong physics interest for FCC-ee are
91 GeV (Z pole), 160 GeV/ (W pair production threshold), 240 GeV (Higgs resonance)
and 350 GeV (¢ threshold).

FCC-hhy- A discovery machine o FCC-ee - A machine for precision £ FCC-he - opportunities . .— e,

0150 00 5260
The 100 TeVi proton-proton collider (FHC-hh) will The second scenario of the FCC design study (FCC- With the energy provided by the 50 TeV 2 oo | 02
have an energy, seven times higher than the LHC. ee) is a high-luminosity, high-precision electron- proton b ind the potential availability of an 0 1

Suchi@collider will give access to the smallest scales positron  collider with center-of-mass cellision electron Beam with energies of the order of 60 GeV, 152 y
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subatomowych /subjadrowych

Dziekuje za uwage
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Pierwsze 3 minuty: 10~%3s - naturalny poczatek, czas Plancka

Inflacja "wygtadzita" Wszechs$wiat; materia, antymateria w réwnowadze, wszystkie
oddziatywania réwnowazne, v = qq,e " e™

10—43 seconds

1032 degrees o
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Uwaga 1: Ciekawe, poniewaz wiemy ze np. grawitacja, elektromagnetyzm
maja inne sprzezenia... to temat na oddzielny wyktad (lub dyskusje)

Wozgledna sita oddziatywan na naturalnej odlegtosci:

e Grawitacyjne 10™42

Czyli: 0.0000000000000000000000000000000000000000001

Stabe 1076
Elektromagnetyczne 102
Silne 1.

Jak to sie szacuje?
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W poszukiwaniu nowej fizyki i egzotycznych proceséw subatomowych /subjadrowych

Uwaga 2: Czas, temperatura, energia, rozmiar, Okun, physics/0110060, arxiv.gov

Name

Planck length

Planck mass

Planck time

Planck charge

Planck
temperature

Quantity

Length (L)

Mass (M)

Time (T)

Electric charge
Q)

Temperature

(@)

Expressions
RG
lp =/
=
he
mp = F
t :E_P_ h e .fle
e mpe “.' s
gp = y/ ficdmeg
2
mpeec hed
Iesy

Approximate S| Other
equivalent equivalent
161624 x 107" m
2.17645 x 107 % kg 1.311 x 10"y
539121 x 10" s
1.8755459 x 10712 C | 11.70624 e

1.41679 % 102 K
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Pierwsze 3 minuty: 10~3!s - zamrozenie QCD, "znikaja" gluony

Spadek temperatury przy rozszerzaniu, oddziatywania silne oddzielaja sie od stabych

10—34 seconds

10%’degrees
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T > 1 MeV, stan réwnowagi stabej, p,: ~ 1072 g/cm?

vr+n=p+e vi+p=n+en=spt+e+tv
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Pierwsze 3 minuty: 1071%s - zamrozenie oddz. stabych ("znikaja" W=, Z°)

Oddzielaja sie oddziatywania stabe (foton staje sie juz tym czym jest dzisiaj)
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Pierwsze 3 minuty: 10~°s - zamrozenie QED ("znikaja" fotony)
Zanik antymaterii (nie jest odtwarzana z promieniowania v — qq,e*e™), formuja sie nukleony

1 ()-—-5 5;(3(:1CDrl(j

<
<&
S o

1010 ﬁegrees
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3 min. - nukleosynteza

Tworzenie lekkich pierwiastkéw

3 minutes

10° degrees
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Atomy

Elektrony "fapane" w atomy, fotony nie oddziatuja juz mocno z reszta materii i sa swobodne

300 thousand
He years <

wa
Lif

py H

Q

<
Q
6000 degrees
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Gwiazdy, galaktyki, ...

Formuja sie galaktyki, gwiazdy produkuja ciezkie pierwiastki
1 thousand
million years

18 degrees
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Materia-antymateria-grawitacja

Antymateria/antygrawitacja

http://cerncourier.com/cws/article/cern/71088

CERN COURIER
Feb 16, 2018
llluminating antimatter

Following 30 years of effort by the low-energy antimatter
community at CERN, the ALPHA collaboration has made
seminal measurements of antihydrogen’s spectral structure
in a bid to test nature’s fundamental symmetries.

Antiproton Deccelerator - proton accelerator 73/75



Dynamika ewolucji Wszech$wiata Materia-antymateria

Materia-antymateria-grawitacja

I

P

10° antyprotonéw + 2 miliony pozytronéw = 50000 atoméw antywodoru (trwate okoto 1000
sekund)
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Materia-antymateria-grawitacja

Putapkowanie antymaterii skomplikowane, szczegélnie neutralnej

75/75



Dynamika ewolucji Wszechswiata Materia-antymateria

Materia-antymateria-grawitacja

Al.i' RAK alpha

home news collaboration people how alphaworks publications image gallery contact links

ALPHA Probes Antimatter Gravity

Physicists have long wondered if the gravitational interaction between antimatter and
matter might be different than that between matter and itself. Do atoms made of
antimatter, like antihydrogen, fall at a different rate to those made of matter, or might
they even fall up -- antigravity? There are many arguments that make the case that the
interaction must be the same, but no-one has ever observed what an anti-atom doesin a
gravitational field - until now.

Today, the ALPHA Collaboration has published results in Nature Communications placing
the first experimental limits on the ratic of the graviational and inertial masses of
antihydrogen (the ratio is very close to one for hydrogen). We observed the times and
positions at which 434 trapped antihydrogen atoms escaped our magnetic frap, and
searched for the influence of a gravitational force. Based on our data, we can exclude
the possibility that the gravitiational mass of antihydrogen is more than 110 times its
inertial mass. or that it falls upwards with a gravitational mass more than 65 times its
inertial mass.

76 /75



	Rozpady jadrowe ,,
	Historia: Maria Skłodowska-Curie, Maria Geppert-Mayer, ...
	Rozpady jadrowe: teoria
	Liczby leptonowe i barionowa
	Przykłady rozpadów nie zachowujacych liczby leptonowej

	Dynamika ewolucji Wszechswiata
	Pierwsze trzy minuty
	Materia-antymateria
	W poszukiwaniu nowej fizyki i egzotycznych procesów subatomowych/subjadrowych


