
Egzotyczne rozpady ja̧drowe beta
i ich wpływ na ewolucjȩ Wszechświata

Fizyka ja̧drowa - dziś i jutro

Janusz Gluza

Bielsko-Biała, 12 kwietnia 2019
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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
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Mikro-Makro, czy jest zwia̧zek?
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1 Ewolucja kosmosu zależy od gȩstości, rodzaju materii
2 Mierzalne masy daja̧ dużo mniej niż 100% masy potrzebnej, aby
ewolucja kosmosu była odpowiednia

3 Ciemna materia
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Ciemna materia, ciemna energia, ...

Na każdy gram zwykłej materii przypadaja̧ cztery inne gramy
"ciemnej" materii, Zwicky, 1933
Obserwacje: m.in. krzywe rotacji galaktyk, gora̧cy gaz w klasterach,
soczewkowanie grawitacyjne, promieniowanie reliktowe (CMB)
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Materia-antymateria (bariony)

1 Ska̧d siȩ bierze asymetria materia-antymateria?

η = nB − nB̄
nγ

' nB
nγ
' 10−10

n/p ' const (po zamrożeniu oddziaływań słabych)
2 Model Standardowy cza̧stek elementarnych nie tłumaczy tego faktu:
łamanie symetrii CP (C-charge, P-parity) zbyt małe.

3 Możliwy zwia̧zek z fizyka̧ ja̧drowa̧:
egzotyczne słabe rozpady beta oraz neutrina Majorany.
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Plan

1 Rozpady ja̧drowe α, β, γ
Historia: Maria Skłodowska-Curie, Maria Geppert-Mayer, ...
Rozpady ja̧drowe: teoria
Liczby leptonowe i barionowa
Przykłady rozpadów nie zachowuja̧cych liczby leptonowej

2 Dynamika ewolucji Wszechświata
Pierwsze trzy minuty
Materia-antymateria
W poszukiwaniu nowej fizyki i egzotycznych procesów subatomowych/subja̧drowych
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Rozpady ja̧drowe α, β, γ Historia: Maria Skłodowska-Curie, Maria Geppert-Mayer, ...

Postȩpy Fizyki, TOM 68, ZESZYT 2 (2017)
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Rozpady ja̧drowe α, β, γ Historia: Maria Skłodowska-Curie, Maria Geppert-Mayer, ...

Zachȩcam do wsta̧pienia do PTF, np. sesje nauczycielskie, zjazd 2019

http://ptf.us.edu.pl
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Rozpady ja̧drowe α, β, γ Historia: Maria Skłodowska-Curie, Maria Geppert-Mayer, ...

Logika (chronologia) odkryć, pocza̧tki, 4 lata (!)

1 Promieniowanie katodowe (1895, elektron, Joseph J. Thomson)
2 Promieniowanie X (1895, Röntgen, promieniowanie hamowania)
3 Spontaniczne promieniowanie (1896, H. Becquerel)
4 Maria S-C (1898, rad → uran, tor, polon) - pojȩcie "radioactivité"
"Maria nie prowadziła poszukiwań źródeł promieniowania w sposób
przypadkowy, jak poprzednicy: żaden pieprz, cynamon, piżmo czy
świetliki; postawiła pytanie jakie pierwiastki lub zwia̧zki chemiczne sa̧
odpowiedzialne za ten typ promieniowania."

5 E. Rutherford (1899, uran, tor: α - słabo przenikaja̧ce, β - bardziej
przenikliwe)
Promieniowanie β jest tym samym co katodowe! Pomiar q/m.
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Rozpady ja̧drowe α, β, γ Historia: Maria Skłodowska-Curie, Maria Geppert-Mayer, ...

Röntgen:
- Jak siȩ ludzie o tym dowiedza̧, powiedza̧ że
Röntgen pewnie zwariował.

Reakcja pani Berthy Röntgen była trochȩ
inna:
- Zobaczyłam własna̧ śmierć...
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Rozpady ja̧drowe α, β, γ Historia: Maria Skłodowska-Curie, Maria Geppert-Mayer, ...

POLON:

P. Curie, Mme S. Curie, CR Acad. Sci. 127 (1898) 175
Comptes Rendus Acad. Sci., od 1966

oraz czasopismo fotograficzne "Światło"

MS-C: 8 t rudy uranowej → 0.1 g radu, Z=225± 1

Bunsen: 44 t wody mineralnej → 6 g rubidu i cezu.
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Rozpady ja̧drowe α, β, γ Historia: Maria Skłodowska-Curie, Maria Geppert-Mayer, ...

"Rysunek ten dziś stanowi coś w rodzaju
godła nauki o promietwórczości"
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Rozpady ja̧drowe α, β, γ Historia: Maria Skłodowska-Curie, Maria Geppert-Mayer, ...

Znane, nieznane
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Rozpady ja̧drowe α, β, γ Historia: Maria Skłodowska-Curie, Maria Geppert-Mayer, ...

Znane, nieznane
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French physicists Marie Curie ...

Cecilia Payne Gaposhkin

Maria Geppert-Mayer 20 / 75



Rozpady ja̧drowe α, β, γ Historia: Maria Skłodowska-Curie, Maria Geppert-Mayer, ...

Komentarz (I)
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Rozpady ja̧drowe α, β, γ Historia: Maria Skłodowska-Curie, Maria Geppert-Mayer, ...

Komentarz (II)
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Rozpady ja̧drowe α, β, γ Historia: Maria Skłodowska-Curie, Maria Geppert-Mayer, ...

Komentarz (II)
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Rozpady ja̧drowe α, β, γ Rozpady ja̧drowe: teoria

Teoria rozpadu α Gamowa: 4
2He - efekt kwantowy (tunelowanie)
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Rozpady ja̧drowe α, β, γ Rozpady ja̧drowe: teoria

Teoria rozpadu α Gamowa: 4
2He - efekt kwantowy (tunelowanie)
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Rozpady ja̧drowe α, β, γ Rozpady ja̧drowe: teoria

Rozpady słabe

Słabe: jeśli neutrino uczestniczy w zdarzeniu - to na pewno oddziaływanie słabe

β−

β+

26 / 75



Rozpady ja̧drowe α, β, γ Rozpady ja̧drowe: teoria

Dlaczego słabe?

Słońce emituje 2 · 1038 neutrin na sekundȩ!
Na Ziemi w cia̧gu sekundy przez 1 cm2 przechodzi ok. 40 miliardów neutrin
Detektor zawieraja̧cy 1000 ton ciȩżkiej wody obserwuje 30 przypadków dziennie
Aby schwytać pojedyncze neutrino ze 100% pewnościa̧ potrzeba by płyty ołowianej
o grubości ok 5 lat świetlnych
Zakładaja̧c masȩ człowieka 80 kg i gȩstość ρ = 1 kg/dm3 w cia̧gu życia człowiek
"zarejestruje" jedno neutrino
Ponieważ przekroje czynne b. małe (10−48m2): duże detektory
Promieniowanie naturalne w Ziemi (niezbyt znane): 20.000 GW (około 20.000
reaktorów ja̧drowych!) co przekłada siȩ na około 6 milionów neutrin na sekundȩ na
cm2.

Oddziaływania słabe przenosza̧ góry, przesuwaja̧ kontynenty? Możliwe?
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Rozpady ja̧drowe α, β, γ Rozpady ja̧drowe: teoria

Ile pracy trzeba wykonać aby podnieść Mount Everest?

XA
Z → Y A

Z+1 + e− + ν̄ XA
Z → Y A

Z−1 + e+ + ν
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Rozpady ja̧drowe α, β, γ Rozpady ja̧drowe: teoria

Słabe? 20 000 GW

H = 8848 m, R = 16093 m→ V = 2398.5 km3,

ρ ∼ 2600(wapień)÷ 2900(dolomit) kg/m3

Q = mg = ρV g = 1011 N, 20000 GW = 2 · 1013 W

OK, moc odpowiednia do topienia skał i ruchów tektonicznych
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Rozpady ja̧drowe α, β, γ Rozpady ja̧drowe: teoria

"Possible generation of heat from nuclear fusion in Earth’s inner core"
https://www.nature.com/articles/srep377402 D

+
2
D

+
2
D
→

21 H
+

4
H
e

+
e−

+
ν e

+
21
.6
3
M
eV

30 / 75

https://www.nature.com/articles/srep37740


Rozpady ja̧drowe α, β, γ Rozpady ja̧drowe: teoria

Teoria rozpadów β, właściwie teoria oddziaływań, 3 poziomy

XA
Z → Y A

Z+1 + e− + ν̄e XA
Z → Y A

Z−1 + e+ + νe
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Rozpady ja̧drowe α, β, γ Rozpady ja̧drowe: teoria

Proton (neutron) - skomplikowany kondensat w próżni

Cza̧stki wirtualne, konsekwencje kosmologiczne: mp < mn.
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Rozpady ja̧drowe α, β, γ Rozpady ja̧drowe: teoria

Energia słoneczna - historia
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Rozpady ja̧drowe α, β, γ Rozpady ja̧drowe: teoria
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Rozpady ja̧drowe α, β, γ Rozpady ja̧drowe: teoria
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Rozpady ja̧drowe α, β, γ Rozpady ja̧drowe: teoria

Rozpad trytu
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Rozpady ja̧drowe α, β, γ Rozpady ja̧drowe: teoria

Rozpad trytu
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Rozpady ja̧drowe α, β, γ Rozpady ja̧drowe: teoria

Rozpad trytu
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Rozpady ja̧drowe α, β, γ Liczby leptonowe i barionowa

Prawa zachowania i liczby leptonowe i barionowa: leptony i bariony

39 / 75



Rozpady ja̧drowe α, β, γ Liczby leptonowe i barionowa
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Rozpady ja̧drowe α, β, γ Liczby leptonowe i barionowa

Antymateria: Liczby leptonowe/barionowe przeciwne
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Rozpady ja̧drowe α, β, γ Liczby leptonowe i barionowa

Liczba leptonowa: n→ p+ e− + ν̄e, lewa=0, prawa=0

L(n) = 0, L(p) = L(e) = +1, L(νe) = −1

0 = 0 + 1− 1 = 0 42 / 75



Rozpady ja̧drowe α, β, γ Liczby leptonowe i barionowa

Podsumowanie
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Rozpady ja̧drowe α, β, γ Liczby leptonowe i barionowa

Podsumowanie
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Rozpady ja̧drowe α, β, γ Przykłady rozpadów nie zachowuja̧cych liczby leptonowej

Łamanie liczb leptonowych, barionowej

π0 to mezon czyli stan kwark-antykwark B(π0) = 0.
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Rozpady ja̧drowe α, β, γ Przykłady rozpadów nie zachowuja̧cych liczby leptonowej

(ββ)0ν
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Rozpady ja̧drowe α, β, γ Przykłady rozpadów nie zachowuja̧cych liczby leptonowej

Podwójny bezneutrinowy rozpad beta: obecnie
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Rozpady ja̧drowe α, β, γ Przykłady rozpadów nie zachowuja̧cych liczby leptonowej

Podwójny bezneutrinowy rozpad beta: planowane
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Rozpady ja̧drowe α, β, γ Przykłady rozpadów nie zachowuja̧cych liczby leptonowej

Niestandardowe sygnały z ∆L = 2 - neutrino Majorany i rozpad protonu
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Rozpady ja̧drowe α, β, γ Przykłady rozpadów nie zachowuja̧cych liczby leptonowej
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Rozpady ja̧drowe α, β, γ Przykłady rozpadów nie zachowuja̧cych liczby leptonowej

Neutrino Majorany - samosprzȩżona cza̧stka
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Rozpady ja̧drowe α, β, γ Przykłady rozpadów nie zachowuja̧cych liczby leptonowej

Neutrino Majorany - samosprzȩżona cza̧stka
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Dynamika ewolucji Wszechświata Pierwsze trzy minuty

Pierwsze 3 minuty
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Dynamika ewolucji Wszechświata Pierwsze trzy minuty

Podsumowanie I
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Dynamika ewolucji Wszechświata Pierwsze trzy minuty

Podsumowanie II
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Dynamika ewolucji Wszechświata Pierwsze trzy minuty

Warunki Sakharova do stworzenia asymetrii materia-antymateria

1 łamanie liczby barionowej,
2 łamanie symetrii C i CP,
3 wyjście ze stanu termicznej równowagi

Nukleosynteza i neutrino Majorany może stworzyć zarówno e− jak i e+, a to przenosi siȩ na
łamanie liczby B.
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Dynamika ewolucji Wszechświata Pierwsze trzy minuty
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Dynamika ewolucji Wszechświata W poszukiwaniu nowej fizyki i egzotycznych procesów subatomowych/subja̧drowych

LFV - łamanie liczby leptonowej, niskie energie

M. Kordiaczyńska, np. µ− → e−γ
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γ
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Dynamika ewolucji Wszechświata W poszukiwaniu nowej fizyki i egzotycznych procesów subatomowych/subja̧drowych

Poszukiwanie neutrin Majorany w LHC i przyszłych akceleratorach
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Dynamika ewolucji Wszechświata W poszukiwaniu nowej fizyki i egzotycznych procesów subatomowych/subja̧drowych

Poszukiwanie neutrin Majorany w LHC i przyszłych akceleratorach

Future Circular Collider – A key to new physics
The FCC study explores three different scenarios: a hadron‐hadron
collider (FCC‐hh), an electron‐positron collider (FCC‐ee), and a
hadron‐lepton (FCC‐he) collider. The hadron‐hadron collider defines
the overall infrastructure for the FCC. With a target center‐of‐mass
energy of 100 TeV, and 16‐Tesla bending magnets, such a machine
will have a circumference of 100 km.

LHC FCC

Circumference [km] 26.7 100

Dipole field [T] 8.33 16

Straight sections 8 × 528 m 6 ×1400 m + 2 × 4200 m

Number of IPs 2 + 2 2 + 2

Injection energy [TeV] 0.45 3.3

Main	parameters	and	geometrical	aspects

LHC HL‐LHC FCC‐hh baseline FCC‐hh ultimate
Energy at center of mass [TeV] 14 14 100 100
Bunch spacing [ns] 25 25 25 5 25 5
Number of bunches 2808 2808 10600  53000 10600  53000
Transverse emittance [mm] 3.75 2.5 2.2  0.44 2.2 0.44
Beam current [A] 0.584 1.12 0.5 0.5
Peak luminosity [1034 cm‐2s‐1]  1.0 5.0 5.0 < 30.0

LEP2
FCC‐ee

Z W H ࢚࢚̅
Energy at center of mass [GeV] 208 91 160 240 350
Bunch spacing [ns] 247 / 494 7.5 2.5 50 400 4000
Number of bunches 4 30180 91500 5260 780 81
Emittance (horizontal) [nm] 22 0.2 0.09 0.26 0.61 1.3
Emittance (vertical) [pm] 250 1 1 1.2 2.5
Beam current [mA] 3.04 1450 152 30 6.6
Peak luminosity (for 2 IPs) 
[1034 cm‐2s‐1]

0.012 207 90 19.1 5.1 1.3

FCC‐hh – A discovery machine
The 100 TeV proton‐proton collider (FHC‐hh) will
have an energy seven times higher than the LHC.
Such a collider will give access to the smallest scales
and the most energetic phenomena in nature.

New fundamental forces and particles can be
discovered, extending the reach for searching dark
matter particles, supersymmetric partners of quarks
and gluons, and possible substructure inside quarks.

Billions of Higgs bosons and trillions of top quarks
will be produced, creating new opportunities for the
study of rare decays, flavor physics, and the
mechanism of electroweak symmetry breaking.

The FCC‐hh collider provides also the opportunity to
push the exploration of the collective structure of
matter at the most extreme density and
temperature conditions to new frontiers through
the study of heavy‐ion collisions.

FCC‐ee – A machine for precision
The second scenario of the FCC design study (FCC‐
ee) is a high‐luminosity, high‐precision electron‐
positron collider with center‐of‐mass collision
energies between 90 and 350 GeV. Located in the
same 100 km long tunnel as the FCC‐hh it is
considered a potential intermediate step towards
the realization of the hadron facility, and
complementary to it.

Clean experimental conditions give electron‐
positron colliders the capability to measure known
particles with the highest precision.

FCC‐ee would measure the properties of the Z, W,
Higgs and top particles with unequalled accuracy,
offering the potential for discovering dark matter or
heavy neutrinos. The FCC‐ee could enable profound
investigations of electroweak symmetry breaking
and open a broad indirect search for new physics
over several orders of magnitude in energy.

FCC‐he – New opportunities
With the huge energy provided by the 50 TeV
proton beam and the potential availability of an
electron beam with energies of the order of 60 GeV,
new horizons open up for the physics of deep
inelastic electron‐proton scattering.

The FCC‐he collider would be both a high‐precision
Higgs factory and a powerful microscope to discover
new particles. It would be the most accurate tool
for studying quark‐gluon interactions, possible
substructure of matter and unprecedented
measurements of strong and electroweak
interaction phenomena. The hadron‐electron
collider is a unique complement to the exploration
of nature at high energies within the FCC complex.

Contacts	and	further	information
FCC ‐ FCC Office                            EuroCirCol ‐ Prof. Carsten P. Welsch
fcc.office@cern.ch                          carsten.welsch@cockcroft.ac.uk

This project has received funding from the European Union’s Horizon 2020
research and innovation programme under grant No 654305. The information
herein reflects only the views of its authors and the Research Executive Agency
is not responsible for any use that may be made of the information contained.

http://fcc.web.cern.ch         http://www.eurocircol.eu

FCC‐hh compared	with	LHC	and	High‐Luminosity	LHC

FCC‐ee compared	with	the	Large	Electron‐Positron	
collider	(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 (̅ݐݐ threshold).

The Future Circular Collider (FCC) study is an international collaboration aimed at designing the particle accelerator that will replace the LCH once it has
completed its operational lifetime. The FCC will expand the current energy and luminosity frontiers in order to help answer the most fundamental
questions in science: What is dark matter? Are there extra dimensions in the universe? Are there other forces in nature?
The FCC collaboration, hosted by CERN, is open to universities, research institutes and high‐tech companies. A conceptual design will be delivered
before the end of 2018, in time for the next update of the European Strategy for Particle Physics.
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Dynamika ewolucji Wszechświata W poszukiwaniu nowej fizyki i egzotycznych procesów subatomowych/subja̧drowych

Dziȩkujȩ za uwagȩ
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Dynamika ewolucji Wszechświata W poszukiwaniu nowej fizyki i egzotycznych procesów subatomowych/subja̧drowych

Dodatkowe slajdy
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Dynamika ewolucji Wszechświata W poszukiwaniu nowej fizyki i egzotycznych procesów subatomowych/subja̧drowych

Pierwsze 3 minuty: 10−43s - naturalny pocza̧tek, czas Plancka
Inflacja "wygładziła" Wszechświat; materia, antymateria w równowadze, wszystkie
oddziaływania równoważne, γ � qq̄, e−e+
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Dynamika ewolucji Wszechświata W poszukiwaniu nowej fizyki i egzotycznych procesów subatomowych/subja̧drowych

Uwaga 1: Ciekawe, ponieważ wiemy że np. grawitacja, elektromagnetyzm
maja̧ inne sprzȩżenia... to temat na oddzielny wykład (lub dyskusjȩ)

Wzglȩdna siła oddziaływań na naturalnej odległości:
Grawitacyjne 10−42

Czyli: 0.0000000000000000000000000000000000000000001

Słabe 10−6

Elektromagnetyczne 10−2

Silne 1.
Jak to siȩ szacuje?
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Dynamika ewolucji Wszechświata W poszukiwaniu nowej fizyki i egzotycznych procesów subatomowych/subja̧drowych

Uwaga 2: Czas, temperatura, energia, rozmiar, Okun, physics/0110060, arxiv.gov
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Dynamika ewolucji Wszechświata W poszukiwaniu nowej fizyki i egzotycznych procesów subatomowych/subja̧drowych

Pierwsze 3 minuty: 10−34s - zamrożenie QCD, "znikaja̧" gluony
Spadek temperatury przy rozszerzaniu, oddziaływania silne oddzielaja̧ siȩ od słabych
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Dynamika ewolucji Wszechświata W poszukiwaniu nowej fizyki i egzotycznych procesów subatomowych/subja̧drowych

T > 1 MeV, stan równowagi słabej, ρkryt ' 10−29 g/cm3

ν + n� p+ e, ν + p� n+ e, n� p+ e+ ν

czas [h]
�

gȩstość [g/cm3] �
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Dynamika ewolucji Wszechświata W poszukiwaniu nowej fizyki i egzotycznych procesów subatomowych/subja̧drowych

Pierwsze 3 minuty: 10−10s - zamrożenie oddz. słabych ("znikaja̧" W±, Z0)
Oddzielaja̧ siȩ oddziaływania słabe (foton staje siȩ już tym czym jest dzisiaj)
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Dynamika ewolucji Wszechświata W poszukiwaniu nowej fizyki i egzotycznych procesów subatomowych/subja̧drowych

Pierwsze 3 minuty: 10−5s - zamrożenie QED ("znikaja̧" fotony)
Zanik antymaterii (nie jest odtwarzana z promieniowania γ → qq̄, e+e−), formuja̧ siȩ nukleony
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Dynamika ewolucji Wszechświata W poszukiwaniu nowej fizyki i egzotycznych procesów subatomowych/subja̧drowych

3 min. - nukleosynteza
Tworzenie lekkich pierwiastków
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Dynamika ewolucji Wszechświata W poszukiwaniu nowej fizyki i egzotycznych procesów subatomowych/subja̧drowych

Atomy
Elektrony "łapane" w atomy, fotony nie oddziałuja̧ już mocno z reszta̧ materii i sa̧ swobodne
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Dynamika ewolucji Wszechświata W poszukiwaniu nowej fizyki i egzotycznych procesów subatomowych/subja̧drowych

Gwiazdy, galaktyki, ...
Formuja̧ siȩ galaktyki, gwiazdy produkuja̧ ciȩżkie pierwiastki
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Dynamika ewolucji Wszechświata Materia-antymateria

Materia-antymateria-grawitacja
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Dynamika ewolucji Wszechświata Materia-antymateria

Materia-antymateria-grawitacja

105 antyprotonów + 2 miliony pozytronów = 50000 atomów antywodoru (trwałe około 1000
sekund)
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Dynamika ewolucji Wszechświata Materia-antymateria

Materia-antymateria-grawitacja
Pułapkowanie antymaterii skomplikowane, szczególnie neutralnej
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