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Widma catkowite (neutrina+antyneutrina, wszystkie zapachy)
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- co wynika z Wielkiego Wybuchu

- co dowodzi istnienia CvB

- co sie dzieje z CvB obecnie

- jak zmierzy¢:

- CvB
- CvB |

- CvB §

ako tarcza
ako pocisk
ako tto



Z - przesuniecie ku czerwieni

a - parametr rozmiaru Wszechs$wiata
H - .stata" Hubble'a

ZEVI_VZEVH, 1+Z_ﬁ:ﬂ
V, C

Hzi; H’ = —GNpmt /’( /1>/ Kosmos ptaski
a

p. oc(1+z)’; p. oc(1+2z)'; p, =const

.m" - ciemna materia + bariony
- fotony + leptony (natadowane i neutrina)
A" - ciemna energia, stata kosmologiczna

Gdy dominuje promieniowanie:

a(t) < t/2; H =1/2f;
t - czas od Wielkiego Wybuchu



Po inflacji Wszechswiat zdominowany przez ..promieniowanie”.
Wszechswiat -ciatem doskonale czarnym

Rownowaga termodynamiczna - zasadniczym zatozeniem;

ilosci zalezq jedynie od wag statystycznych

(spinowych stopni swobody)

VY <> 1"l” & vv  gdy temperatura >> wielkosci mas

Gdy Wszechswiat sie rozszerza nastepuje spadek
temperatury a wiec energii czgstek i promieniowania.

T=T,(1+2)

Nastepuje wytaczanie (.odsprzeganie”) mozliwych reakcji.
Standardowy model Wielkiego Wybuchu przewiduje
isthienie CvB (oprocz CMB) - pierwotnego tta neutrinowego
(nie myli¢ z wtérnym ttem z rozpadu supernowych etc.).



Rozktad termiczny:

f =" +1)!

+ bozony (fotony) - rozktad Bosego-Einsteina
- fermiony - rozktad Fermiego-Diraca

T=T,(1+2)
E= Ep(1+2) - ksztatt niezalezny od czasu

Potencjaty chemiczne nieznane - zalezg od praw zachowania

Uy = —H; Asymetria czastka - antyczastka
Dla CvB & = /T < 0.1; przyjmuje sie = 0

[, ="e"" S =g /n = 6* 1010

a
n, 4

leptogeneza zrédtem niezachowania B



Trzy v o okreslonych (réznych) masach - stany wtasne;

Ve, V., V. - Zapach okredlony poprzez produkcje

z okreslonym leptonem lub detekcje poprzez okreslony lepton
m, =m=717?

Vi

m,, = \/Azsun +m’ >9 meV A 8%107° el?

sun

m,, = \/Azatm +m® >50 meV A =25%10"el’
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T,/ T,

/ (E)m h, oc T3 ; p, T4

4

/ T, =2.725 £0.001K
| T,=T,/13978=1.95K = 0.17meV

_T . / _ Masy i oscylacje maja maty wptyw na widma,

L 1 gdyz liczba neutrin v, ,v, ,v; taka sama

1' 0 = liczba neutrinv, v, v, taka sama
= liczba neutrin = liczba antyneutrin

Przynajmniej dwa neutrina - nierelatywistyczne

Obecnie n, = 411/cm?

n\,n43gv 3n,gV—Zg—Z
"11{ 4 g *2 227 !

n, =56
Catkowita liczba 2 * 3 * 56 = 336/cm3

Stad w ciele ludzkim 80 * 103 *336 = 3*10/




WSZECHSWIAT ACDM (ciemna energia + ciemna materia)
t=1s T, (eV)

Mangano

|
1079 10°° 1073 1
alag= 1/(1+2)
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CMB (z=1100)
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Wspotczesne wielkosci:

» stata Hubble'a - 73 km s Mpc!

* krzywizna k = 0
» catkowita gestos$é¢ energii = 1 * gestosé krytyczna
* gestosc ciemnej energii = 0.76
* gestos¢ masy = 0.24

= 0.20 (ciemna masa) + 0.04 (bariony)
» gestos¢ promieniowania gamma (CMB) = 4.6 * 10-
» gestos¢ neutrin = 0.02 * Im,

<0014 dlaZm,6<0.7 eV

>0.0012 dla=m,=0+9 +50 meV



CvB mialy wplyw na najwaznie
Wszechswiata:

SZe procesy w rozwoju

0.02 0.03

3 4 5

Baryon-to-phaton ratio 0y,




BBN: Powstanie lekkich pierwiastkow
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He 20 26dlan/p=0.15

'H p+n

Ve+n+—p+e”

et +n > p+re

n<—pte +ve

m, -m, = 1.293 MeV T,= 886 s
T (keV)
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KT ' l ! ' ' ' I |
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Dwa wptywy neutrin na BBN

1. Oddziatywania z morzem neutrin zmieniaja n/p

Vet+n+—p+e el +n+—p+re

2. H zalezy od gestosci energii, co wptywa ha czas
trwania BBN

4/3
8mp T( 4
H:\/T pRsz+pV+px=[1+§[Hj Nefprv

N, = 2.984(8) -LEP
N.¢r = 3.046 -oczekiwane (znieksztatcenie widma)



Z pierwotnej zawartosci “He + D

_ +14 oo
N o = 31 77;05%D

Dowdd istnienia CvB

Mato miejsca dla neutrin dodatkowych (.sterylnych")



Wptyw N, ¢ ha péinie’jszy rozwoj
wydarzen
Catkowita ilos¢ ,promieniowania” zalezy od N,
wptywa na moment przejScia z epoki promieniowania na czas materii

predkie neutrina (HDM) uciekajq swobodnie (free streaming)
zmieniajac wielkoSci fluktuacji LSS
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Dotaczenie N, do statych kosmologicznych

* Dane: WMAP + inne (LSS + LaF + SN-Ia)

Crotty, Lesgourgues & Pastor, PRD 67 (2003) Hannestad, JCAP 0305 (2003)

Modele inne
Pierpaoli, MNRAS 342 (2003)

95% CL

- Ostatni fit" 0711.1762

$wietna zgodnos¢ z BBN (modelowo zalezne)



- (WMAP prawie nie zalezy)
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Niestandardowe neutrina

Trzy przyktady:
* rozpad neutrin (1/m, > 7*10 s/m, =222 y/ m,)
* Neutrina sq dos¢ ciezkie (jak z 2B0v) lecz sprzegaja
sie do lekkich bozonéw i anihiluja , gdy T ok. 1 eV
V+V >0+ 0
Wszechswiat bezneutrinowy (Nicole Bell)

* Neutrina o zmiennej masie sprzegaja sie do ciemnej
energii (p, * 1 meV/cm3) (Neil Weiner)



Konkluzje:
Istnieja we Wszechswiecie trzy rodzaje neutrin

» $rednia catkowita liczba neutrin + antyneutrin
= 336 /cm3
» $rednia temperatura 1.95 K = 0.17 meV
* sumaryczna masa nheutrin< Q. 7 eV
* co najmniej dwa neutrina sq nierelatywistyczne



Rozktady neutrin we Wszechs$wiecie
- efekty grawitacyjne

- neutrina nierelatywistyczne a wiec klastry neutrinowe??
- zwykta materia silnie sklastrowana (1 g = 6*1023 nukleondw)

Najprostsze zatozenie, ze stosunek Q /Q, ~ 0.5 m [eV]
(Srednio we Wszechswiecie) zachowuje sie réwniez w klastrach

nV

(n, )

dlam,=1eVin,=(10-3-104)/cm-3dla klastréow galaktyk
(zalezne od masy, a wiec rozdzielenie zapachdéw?)

~10" *n, *m_[eV]~10° —10"



Treimaine-Gunn (1979) ograniczenie:

Jedynie neutring o v < V4, Ucieczki moga by¢ utrzymane
przez pole grawitacyjne.
Vescape ¥ 2000 km/s dla klastréw, 600 km/s dla galaktyk

3T,
(v,)= =6200km/s dla m, =1eV (B, = 0.02)
m

A%

co by znaczyto, ze tylko 1/3 neutrin jest schwytana.

Obliczenia (rownanie Wtasowa) uwzgledniaja zakaz Pauliego
| rozktad ciemnej materii
Ringwald, Wong: JCAP12(04)005, hep-ph/0408241
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Detekcja CvB

v jako tarcza .z burst"

m, =10~eV

F ViV = vivi(52)

Neut gy (GeV)
Jtumaczy” CR powyzej GZK Zres  4.1021
EU T~ T eV
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Zrédto odlegte o duzym z i widmo CvB
rozmyte po z i rozktadzie Fermiego

m = (0.2+-0.4) eV

[ hidden top. defect sources xt\ﬁ

1
| JIlIlII.l | IIIJIII.| L JI.lJI.II.l | JIlJI.IIl "ll LLLll

1015 1[}19 102{] l{:}zl IDEE 1023
E |eV]

Zrédto o natezeniu Humaczacym zdarzenia powyzej

GZK na granicy obecnej czutosci. Btedy: 10 lat pomiardéw
(dla dekady)



Wiazki z akceleratora:

A g, N A’
R| N+v|22*¥10°*—~_*m [eV]* —*E [10TeV]*L[100km]*I[0.1A]/yr
2oy,
Np. LHC
7 TeVp, L=26.7 km, I=0.6 A R=2*10-8 /yr
574 TeV Pb, L=26.7 km, I=0.006 A R=1*10- /yr

Niezbadana alternatywa: odwrotny rozpad beta

A A _
N+v, — N+e
Z Z.+1



CvB jako pocisk

Rozpraszanie - efekty G2

(E,)~T,

Gim:/n=10"(m [eV])* cm® dla NR- Dirac
O . ~
™ OGREY  n=5%10" em*  dla R

Majarana—tylkoy y<; a wiec nalezy pomnozy¢ przez 5, ~10°

Dlan=56 /cm3 <10 /yr/kTon dla NR-Dirac
Koherentnos¢ jadrowa A2 = 10° pomaga niewiele.

Lecz 2V=1/<pv>z2mm

(A3 zawiera > 1020 jader)
Weber!



Nastepuje interferencja destruktywna,gdy tarcza > A
-nalezy uzyc¢ ziarenek rozdzielonych o wymiarach A.
Metoda: wykorzystac ruch Stonca wzgl. halo
neutrinowego haszej Galaktyki (369 km/s)

2
~10-8 % v« E %* 2 % 3 2
a ~10 <11v> (Aj (Bsun) p.Jg/ecm’][ecm/s”]

4— Laser Resonator
5 +——— Persistent Magnet

g |E «—Suspension Magnet

? 41— Balancing Mass
e A B

Neutrino Target

Obecnie mierzalne 10-12 cm/s? (przesuniecia 10-13 cm)

- nierealne, tym bardziej, ze neutrina z see-saw
i mierzalne w Ov2p sa czgstkami Majorany.



Efekty liniowe z G¢: ..optyka neutrinowa” (n-1 oc Gg),

Efekt Stodolskiego (rozpraszanie spolaryzowanych
neutrin na spolaryzowanej tarczy)
- hiemierzalne.



CnB jako tto (Yoshimura z Okayama)

hep-ph/0611362hep-ph/0703019

- ' Nt i

"DAN ~ S— . Jpa
\ Q IE'J AN CO [ i a 1“ oration)

Poszukiwanie rozpadu stanu atomowego poprzez
emisje pary vv
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E*=k

Laser o

E* - stan dtugozyciowy (>1 s), lezy b. blisko nad E,, .
Laser wywotuje przejscie do E™ ktory rozpadajac sie
daje sygnat wystapienia procesu:

y+|I1*) > |[**¥)+vy,
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wﬂIZZE;$__E;'+T”i+WHj

Jesli v Majorana to 6 progéw (niezachowanie L)
i rozny ksztatt od v Diraca

log,, ™ [arbitrary unit]

I
ba

0 20 40 60 80 100 120
w—&ﬁ[mEVJ

Jesli istnieja neutrina pierwotne, to zasada Pauliego
Zmienia ksztatt przy progu



'1

Relic temperature
1K
1.9K

3K

From left
m,=0.1meV, 1TmeV, SmeV

oo s s B e oo (o s )
WU J00 WO

I'(with relic neutrino effect)
I'(without relic neutrino effect)

0 2 4 6 8 1012 14
Energy of neutrino pair(meV)
At the threshold (1- 7,)(1- /) ”i

Uwaga; praca in statu nascendi.

assumptions

sin? 6 ,=0.311

sin? 8 45=0.032
Normal hierarchy
Am?Z,.=8 x 10-%eV
Am?;,=2.0x 103V

Jednakze, jesli jest to realne,to ogromny potencjat

odkrywczy



Wychwyt neutrin przez jadra radioaktywne

Stary pomyst: Weinberg (1962).
Nowa (2007) ekscytacja (Cocco, Vogel)

e J—
- / \H\‘ Qﬂ
& & \ \
\ k“,.\\l

V «—» .
A, Z) A Z+1) m, L.
—»
R 2m,
G s FP— e o n
p
(A, Z) (A,Z+1) | .




In2
}\‘B j— j—

Gg W,
(™ p.EF(Z,E)CE,,p,)E,p,dE,
t, 2m Im
Predkos¢ rozpadu beta (ilos¢ rozpadow/s)

2

G; ,
s,v,=—pEF(ZE,)CE,,p,) «Q (cocl/ve))
T

A%

Ilo$¢ oddziatywan jednego v /s (przekrdj czynny *strumien)

F - funkcja Fermiego
C - czynnik ksztattu



Cocco

o N

1272 3~ decays

log,,(ov/(10™" cm® c))

" decaying

1
10 10 1 10 Q (MeV)

799 B+ decays

log.o(ov/(10™" em® ¢))

-8 - ' B* decaying

_1u | 1 1 | 1 1

-1
10 1 10 Q (MeV)

Beta decaying nuclei having BR([3*) > 5 %
selected from 14543 decays listed in the ENSDF database



Isotope  Decay Q Half-life onoe (v /)
(keV) (sec) (10~ em?)
°H 8- 18.591  3.8878 x 10° 784 % 107"
“*Ni 8~ 66.945  3.1588 x 10° 1.38 x 107°
®37r 8- 60.63 4.952 x 10*° 239 x 107"
YRy A~ 39.4 32278 x 10"  5.88 % 107*
L A~ 33 2.0512x 10" 258 x 1077
5"Re 8~ 2.64  1.3727 x 10'* 432 x 107
e Al 960.2 1.226 x 10° 4.66 x 1073
N gt 1198.5 5.99 x 10° 53 x 1077
Y0 at 1732 1.224 x 10 9.75 % 107°
R at 633.5 6.809 x 10° 2.63 x 1073
*Na gt 545.6 9.07 x 107 3.04 x 1077
45y gt 1040.4 1.307 x 10* 3.87 x 107*
A 1 d’p,
IOV p(p. /T )+ 1 2n)
PP,/ L,
/ .
- bez efektow klastrowania
o,V
\Y% A%
NB=285>< —— 5 / yr/mol
107" cm

T,=1.7x10"* eV



Np. Tryt (3H)

Q = 18.591 keV, t,,, = 3.8878*108 s (12.3 yr);
c,B, =7.84%10"* cm’

N, =7*

nV

Catka po widmie F-D =

.} /yr/MCi (1MCi=3.7%10" rozpadéw /s~ 100 g T)
nV

Roczna produkcja trytu 4 MCi (obeche zasoby 70 MCi)

800 ™ T T T T T Tt T T T
| im [ decay tail
a0 L II folded with A V resol |
I
_ &00 — li / \
= I / Y signal
2 500 | f/ \ —
= !
() I f
2 400 | { —
o | {
5 | /
¥}
2 300 ‘l / 7
2 /
= /
[ | |
s L | / - 1m —
=0 | IIIl' QB v \\
1 / \
100 \ \ —
\ \
Q J N\
| = 1 L |
e

m, =1eV, FWHM =05 eV;
klastrowanie neutrin 50



KATRIN

KATRIN: czutosé¢ 0.2 eV

KATRIN: ok. 10! rozpaddw/s
= 1ev/1000 yr

Hipotetyczny projekt:

m, = 0.3eViA=05eV b

L | L L | L
10 20
E— gl [eV]

Wystarczy 0.7 g trytu (2*10!4 rozpadéw/s)
by uzyska¢ 10 zdarzen po 5 latach (dla klastrowania = 50)



Neutrino

background
(is waiting for you)

Na pewno istniato na
poczatku Wszechs$wiata
| pewien czas péznie]

a obecnie -

| WANT YOU
CAECARNAWAS || FOR Yrel ARMY

NEAREST RECRUITING STATION

b




