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* Metody pomiaru masy neutrin
* Pomiar masy poprzez analize rozpadu beta trytu
* Podwd jny bezneutrinowy rozpad beta (0vBp)



Pomiary nieoscylacyjne

Pytania:

- Jakie sq wartosci mas neutrin?

* Czy neutrina sq czastkami Diraca czy Majorany?
» Czy neutrina sq zrédtem istotnych informacji astrofizycznych i

kosmologicznych?
2
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Gdzie jest poczatek skali i ktéra
hierarchia mas wystepuje?
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Co da pomiar masy neutrin?

Odpowiedzi na pytania:

nomal heerarchy

10 0
Mg LEV]

Czy masy neutrin sq zhierarchizowane czy zdegenerowane?
Jaki jest wktad neutrin do niewidocznej materii we Wszechswiecie?
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Jak mozna zmierzy¢ masy neutrin?

Bezposredni pomiar masy:
-- w oparciu o analize kinematycznaq stabych rozpadéw
(pomiar natadowanych produktéw rozpadu i zastosowanie prawa
zachowania energii i pedu)

-- z czasu przelotu neutrin z wybuchu gwiazdy supernowe

W oparciu o podwdjny bezneutrinowy rozpad p:
bardzo czuta metoda, ale neutrino musi by¢ czastka Majorany

W oparciu o pomiary kosmologiczne :
bardzo czuta metoda, ale silnie zalezna od modelu
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Jak mozna zmierzy¢ masy neutrin?

cosmology &
structure formation

S.W. Allen et al: =m, = 0.58 eV {best fit]

astrophysics:
SN ToF measurements

SN2 00w P |-v-ToF EMETo

Superk, SMNO, OMNIS + grav. wawves:
potential for ~1eV sensitivity?
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B decay kinematics:
microcalonmeters
MAC-E spectrometers
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Fiauws Ehsl, Forschung szerimum Karksnobe=
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Bezposredni pomiar masy neutrin
w oparciu o stabe rozpady

Ve: woparciuorozpad B trytu m,, <23 eV {35% cl)

V,+ woparciu o rozpad mezonu  (pomiar w PSI) M, < 190 keV (30% c.l.)

V_.+ woparciu o najwyzej krotne rozpady leptonu t (LEP)
m,_< 18.2 MeV (90% c.l)

Postep w pomiarach masy
neutrin (J.Wilkerson)
-uwaga ha rézne skale masy
dla kazdego rodzaju neutrin

Mass Limit (eV, keV, or MeV)

A
|
1950 1960 1970 1980 1990 2000

A.Zalewska, w. 28.5.2008 Y ear




Pomiar masy v, w oparciu o rozpad p trytu

0.6

0.4

relative decay amplitude

0.2
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10-krotne zmniejszenie gérnej granicy masy oznacza

100-krotnie mniej przypadkéw -> trzeba to
skompensowaé wieksza czutoscia eksperymentu
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principle of an electrostatic filter with
magnetic adiabatic collimation (MAC-E)

adiabatic magnetic guiding
of s along field lines

in stray B-field of

s.C. solenoids:

_ £.C. Bolancid 5. Solendid
Brax =6 T = —
Bm'n = 3": 1 D T TE - detector
SO

energy analysis by
static retarding E-field
with varying strength:

high pass filter with By Brnax Briin

integral B transmission ff/ /
for E=qU
e v v ] -

adiabatic transformation E, = E,

"laus ERsl, Forschunpsrentum Karsnoe D& 2004, Edinsungl, Sept=mber £-10, 2004
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latest results from the MAINZ experlment

frozen T, on HOP graphite
T=1.20K

A=2cm2, d~130ML {~45nm 8
20miCi activity

spectr.: [=2m, B=0.9m
AE=4 JeV

J
! "-,+ & Mmine 9800 faia condensed T, fim = neighbour excitations
[ v TIEETE Wi.Kolos et al,, PRAIV{1BEE): 2., =0 2%, ==14 GeV
. D.ga ",ll‘ 0 Mainz 200! data (pred]
n L "' Mainz 1993-2001: 3 =(3+7.0£2.27%% with ==18.1eV
= D -.“-3-:_ -.t.. F"' . Kraus, Eur.Phys.J. C33, s01 {2004}, +"04
E. :. \i\ : free fit for a ... m,* for last 170eV
o A2 Eowm — i ; R .
I-. - i’.‘rl‘._i & . - i
::||::|_'- S b g
) . o i
18.55 18.54 18.57 18.54
rel.'_l.rl:.'r-q rASrgy (ke
1884-2001 improvements in systematics:
# roughening of T, film 10 , , ,
 Inelastic -Eﬁrtering i e chodg L] E L L.
» =elf charging of T, film fractan of neiohbow eaclabors g,
 aus Ehs Forschunpszanirum Karsrnne IOK 2304, Edinsurgh, 3api=mioer £-10, 2004
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From current to future experiments

Mainz: Troitsk:
mi=-12(-071+22+21eV m2=-23+251+20eV
m, < 2.2(2.3) eV (95%CL) m, < 2.056 eV (95%CL)

C. Welnhelmer, Mud. Phys. B (Proc. Suppl) 118 (2003} 279 \. Lobashey, Mud Phys. AT10 (2003) 153c
. Kraus, Eur.Phye.J. C33 nelghtour exct's sef-consistent) (alowing far a step function near endpaint}

aim: improvement of m, by one order of magnitude (2eV - 0.2eV )
= improvement of uncertainty on m_ 2 by 100 (4eVv? > 0.04eV3)

statistics:
# stronger Tritium source (>>10"% g'sfsec) =1 —= ==+
# longer measurement _—/752 . tesacate
~100 d - ~1000 d a —
— —— - -

energy resolution: 'rr \“QQ;'.'_,__'Z//’-

# AE/E=B /B rax
= spectrometer with AE=1eV
> @ 10m UHV vessel fr Bz B

éﬂ

Hiaus Ehel, Forschunpszerdnm Karsnobe IoM 2304, Edinburgh, Sepiember e-10, 2004



KATRIN location at FZKarlsruhe

slaws Ehs|, Forschungszarium Karsnone IDM 2004, El:ll".;Jrnl' a$.='n:-|:r e-10, 2004



electrostatic spectrometers

tandem design

electrostatic pre-filtering & analysis of tritium RB-decay electrons
~10%0 p'sfsec ~10% p'slsec ~10 p'sisec (qu=E,-25eV)

Ir anEpon

B30T galenakds
P

B=3:10% T
PEEcTrmaaT
Soigihia’d B=4.5T
pre-spectrometer main spectrometer
fixed retarding potential = 1843k variable retarding potential 18.5 — 18.6 kY
& =1.7m; length = 3.5m & = 10m; length = 24m
AE =~ 60 eV AE =0.53 eV (158.573keV)

- detailed el.-magn. design!

¥iaus ERs, Forschunpszenium Karsnihes IR 2304, Edinturgh, Sepiembder &-10, 2004



KATRIN Main Spectrometer

» stainless steel vessel (J=10m & [=24m) on HV potential
» minimisation of bg =2 UHV: p = 10" mbar
_massless” inner electrode system

I. 2 8mHz
i E
UHY requirements: g \
outgassing = 10-2 mbar s " intrinsic det bg 1.8mHz . %
inner surface ~ B00m? = = ————————————
volume to pump ~ 1500m3 .

¥laws Ehe, Forschunpgszenirum Karsnine IO 2004, Edinburgh, Sepi=mber €-10, 2004



Transport gtéwnego spektrometru - jesien 2006

wEandand garalins 40°N and 56N
[ G ey

| - ]
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KATRIN sensitivity & discovery potential

-

o e o Fa

KATRIN sensitivityidiscovery potential [o])

&

expectation:

after 3 full beam years

Ot~ Oaigt

. |

m, = 0.35eV (o)

m, = 0.3eV (3c)
discovery potential

m, < 0.2eV (90%CL)|

NEArnG mass m (&) EEHEitiUiW




Jak mozna zmierzy¢ masy neutrin?

Bezposredni pomiar masy:
v -- woparciu o analize kinematyczng stabych rozpadéw
(pomiar natadowanych produktéw rozpadu i zastosowanie prawa
zachowania energii i pedu)

-- z czasu przelotu neutrin z wybuchu gwiazdy supernowe

W oparciu o podwdjny bezneutrinowy rozpad p:
bardzo czuta metoda, ale neutrino musi by¢ czastka Majorany

W oparciu o pomiary kosmologiczne :
bardzo czuta metoda, ale silnie zalezna od modelu

A.Zalewska, w. 28.5.2008 e



Podwojny rozpad B - 2vBp

(AZ+1)

Dla niektérych jader parzysto-parzystych
rozpad (A,Z2)— (A, Z+1)+e +7,
— (A, Z+2)+e +7,

(A.Z)

(A,Z+2)

jest zabroniony przez prawo zachowania energii,
natomiast mozliwy jest rozpad:
(A, Z) — (A, Z +2)+2e + 27,

Yy

Nuclides with A =100

Najnizszy stan energetyczny osiggany jest na
drodze dwu jednoczesnych rozpaddw B:
-proces przewidziany przez M.Geppert-Mayer :
w 1935 roku
-dozwolony przez Model Standardowy
-ale bardzo rzadki - typowe czasy
potowicznego rozpadu sq dtuzsze od wieku Y
wszechswiata (m.in. bardzo mata energia musi e R R s
by¢ rozdzielona miedzy 4, a nie 2 leptony) = e

A Zalewska, w. 28.5.2008 R . E

41100Nb 43100TC 45100Rh 4710°Ag

Mass difference
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Podwojny rozpad B - 2vBp

Zestawienie izotopow, dla ktérych
zachodzi podwdjny rozpad :

-dla Q1.7 MeV (im mniejsza catkowita
energia pary elektronéw, tym wieksze tto)

-parametr r oznacza procentowy udziat
tego izotopu wéréd wszystkich izotopow
danego pierwiastka (im wiekszy, tym
mniejsze tto od ewentualnych zwyktych
rozpadow innych izotopdw)

A.Zalewska, w. 28.5.2008

Isotope Qg (keV) 1 (%)
BCa, 42732 0.187
©Ge 2030 7.61
*28e 2005 5.73
®Fr 3350 2.50

100h] o 3034 9.63
Hopd 2000 11.72
HECd 2805 7.49
l244gn 2287 .79
13T e 2520 34.08
1 2468 587
HING 1929 5.7
NG 3367 5.6
10Gd 1730 22.86

20



Podwojny bezneutrinowy rozpad p - Ovfp

Hipoteza Majorany: neutrino jest identyczne z antyneutrinem - jesli tak,
to mozliwy bylby proces bezneutrinowego podwdjnego rozpadu f (heutrino
anihiluje z antyneutrinem i w stanie koncowym sq tylko dwa elektrony):

(A, Z) - (A, Z +2) + 2e~

u 1] E -
q q E 0016 : 29[3[3 UVBB

d u 0014

b éumz =

W_{::, -

. o 0.01 [

— 0008

V=Y C

0.006 [

e C

{) 0004 F

W nom F
d < u U " IIIIIIII

d d 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

enargy [keV]
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Podwojny bezneutrinowy rozpad p - Ovfp

Eksperymentalnie to nie takie proste (wrecz ogromnie trudne!):

-Rozktad energii odpowiadajacej rozpadowi Ovpp rozmyty - im lepsza
zdolnos¢ rozdzielcza detektora, tym mniej przekrywa sie z rozktadem
energii dla znacznie silniejszego rozpadu 2vf

-Wystepuje na tle sygnatéw od zwyktych rozpadéw innych izotopow danego
pierwiastka, zanieczyszczeh radioaktywnymi izotopami innych pierwiastkéw
czy od przej$¢ jadrowych wywotanych oddziatywaniami miondw kosmicznych
lub neutrondw i fotonéw wnikajacych do detektora z zewnatrz

E 0016 £ 2vpp Ovpp / 09
Eumq - 207 0, 20 |
ooz |- L / " 12

0o F / 0.90 1.00 1.10

000E [

o : / \\ roio
- o\

I 11 g.a I I l I l
23/0 500 T30 1000 1250 1500 1750 2000 0.0 0.2 0.4 0.8 0.8 1.0

enargy [keV]

0



Podwdjne rozpady - 2vpp i Ovpp

T~ = GO M P (m,)?

0 . . .
G™  czynnik przestrzeni fazowej
M2 element macierzy przejécia jadroweqo
(m,)? efektywna masa neutrina (my) = Z drmpU?
Table I A selection of the past and present experiments giving the best icouw po WWEE W e, £aaa g T ,ﬁ'g () )

are lower (upper) limits with the exception of the Heidelberg-Moscow e;periment where the 99.9973% CL value is given.
The spread in {m,, } is due to the unoertainties on the nuclear factor Fiy.

isotope  experiment latest Qaa I.a. exposure technique material T{"l,-'g {m,. }
result [keV'] nat. enrich. [kgxy] [IDE ¥] [eV]

¥Ca  Elegant VI 2004[11] 4271 019 - 42  sointillator  CaFy 014 T2E447
=P  ™Ge Heidelberg/Moscow 2004[17] 2030 T8 87 T1.7  ionkEstion  Ge 120.0 044
25 NEMO-3 2007(22) 2005 0.2 97 1.8 tracking Se 21 12232

i ¥ ¥ NEMO-3 2007(22) 3034 94 95:99 131 tracking Mo 8 0.6+240
Y8y Sclotvina 2003[12] 2805 7.5 83 0.5  scintillator CAWO, 17 1.7

130 Cuaricing 2007[20] 2520 338 - 118  bolometer TeOz 300 0.16:0.84

3% e DAMA 2002(23) 2476 89 69 45  scintillator  Xe 120 1.10+2.9
MNd  Irvine TPC  1997[14] 3367 54 91 0.01 tracking NdzOs  0.012 3.0
180 aq Sclotvina 2001[13] 1791 218 - 1.0 scintillator GdpSiOs  0.013 260

nucl-ex/0707.2216



Wspotczesne eksperymenty OvBp - zasady detekcji

Zawsze bezposrednie pomiary elektronéw z rozpadow BB, ale dwie

by

rozne techniki:

- Zrédto rozpaddw i detektor detecton

oddzielnie ‘

+ Zrédto rozpadéw i detektor
tozsame

A.Zalewska, w. 28.5.2008




Wspotczesne eksperymenty Ovpp - zasady detekcji

W eksperymentach Ovpp wykorzystuje sie nastepujace zjawiska
fizyczne dla detekcji elektronow z rozpadoéw:

- scyntylacje
- jonizacje w gazach i cieczach szlachetnych
» zjawisko tworzenia par elektron-dziura w pétprzewodnikach

* pomiar ciepta reakcji (coraz czesciej uzywane detektory zwane
bolometrami)

A.Zalewska, w. 28.5.2008 )5



Eksperyment Moskwa-Heidelberg - Ovp3?

Niektorzy fizycy z tego eksperymentu twierdza, ze widzq sygnat
odpowiadajacy rozpadowi Ovfp jadra 7°Ge

Klapdor-Kleingrothaus et al. Mod. Phys. Lett. 16 (2001) 2409

E]-IEi

o 2 ppov B
/I\ l - Eksperyment prowadzony w
1 { Gran Sasso

» 5 krysztatéw Ge wzbogaconych
do 86% 70Ge

- Catkowita masa okoto 11 kg

* THo - od rozszczepien U/Th

10

Praca spotkata sie z bardzo
silna krytyka fizykéw z innych

eksperymentow Ovfpp

2010 2 2020 2 2030 2 2040 2 2080 2080

Energy, kel
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Eksperyment Moskwa-Heidelberg - Ovp3?

Nowa publikacja w 2004 roku w oparciu o dane z okresu 1990-2003
Klapdor-Kleingrothaus Phys. Lett. B586 (2004) 198

Evidence ?

A.Zalewska, w. 28.5.2008

Maximum przy energii 2039 keV
T,/, = 0.6-8.4x10%%|at

->mv = 0.17-0.63 eV

Wynik musi by¢ zweryfikowany
przez inny eksperyment, np.
przez eksperyment GERDA
(faza 1) lub eksperyment
NEMO3, ktdre za kilka lat
powinny osiagna¢ wystarczajaca
czutosé

27



Eksperyment NEMO3

'\

7.2 kg 100Mg
1 kg8 Se | &  BBO,
0.4 kg 116Cd Bp2v

0.6 kg 130Te
1 kg "Te tlo
0.6 kg Cu
48 g PONd
20 g %Zr Bp2v

7 5 48Cq (BPOV)



Eksperyment NEMO3

BBOv Analysis with 19\q

5314 2
2535 days

—+— Data
. if‘uzn‘ie-ﬂar]n

Fadon
- Monte-Carls

-
- |

e
L -]

Numbsar of avenia ' 004 el
=1 =

. ppowv arbitrary
umit
we |

za 27T za 2.0 k| a.1 a.2

E*E, (MeV)
1007

Tyz(ppov)> 3 1080y

-
in

=

" i

Fadon
- Monre-Carle

Humbsasr of esents ! 0.0 e
(=] £l [ ] o
m = W M i
i
B

R 7T TR e i

a N |
E4E, (AeV)

Cun +2uTe + 1HTe

b years of data

Tyz(BROV) > 4 1024y (90% C.L.)
an> < 0.2 -0.35 eV
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Przyszte eksperymenty Ovff3

Potrzebna bytaby czwos$é rzedu 10 meV (sqrt Am?,,=50meV), aby
rozstrzygnaé, czy masy neutrin sq hierarchiczne i czy jest to hierarchia

odwrocona
A

Am;, >0 Am;, <0
2
A M
3 m22 A ,
mf 1Am21
Am?
32 2
Am;,
\ 4 m2
Am2211 5 2
m1 m3 Y

A.Zalewska, w. 28.5.2008 20



Podwojny bezneutrinowy rozpad p - przysztosé

[T9] 7" = G| M2 (m, )?
nucl-ex/0707.2216

Table [T A selectiom of the proposed experiments. Except for CTUTORE and GO all experimenta use isotopically enriched
material. Background bkg iz caleulated on an energy interval equal to o, Bor all tracking sxperiments the quoted
background iz dus only to the 552 tail

experiment Isotope Qlgs tech. ia. mass ty oz by *rf'll.' fim, ) project
[keV] [%] kmol] [¥] keV] [e/¥] [10%%¥] [meV] status
CANDLES IV +[37] *¥Ca 4271 scime. 2 18 5 73 035 03 30 R&D (I11: 5 mol)
Majorana 120(28] " Ge 2030 jon. 86 16 45 2 01 007 90 R&D - reviewing
GERDA II[30] “Ge W39 jon. 86 05 B 2 01 002 902200 funded/R&D (I: 0.3 kmol)
MOON IT1[42) ™Mo 3034 track. 85 85 10 66 38 017 15 R&D (I: amall)
CAMEO II[36)] "%Cd 2805 scime. 83 27 10 47 4 01 ) proposad
CTTORE[34] 1T 2529 bol. 338 LY W0 2 TE 007 11+57 comstrLetion
EX0[45] 1%8%e 2478 track. 85 800 10 25 1 41 11+18 R&D (1.5 kmol]
SuperNEMO[44] '"™Nd 3367 wrack. 90 07 - BT 10 001 5D R&D
DCBA-F[43] ™Nd 3367 track. 80 27 - 85 - 001 R&D (T2: smadl)
GS0[13) WG4 22 seime. 22 25 10 B3 200 002 66 proposad

A.Zalewska, w. 28.5.2008 .



Podwojny bezneutrinowy rozpad p - przysztosé

Wymagania stawiane (T )
S gm
przysztym eksperymentom: 7 \
Detektor

- wielki detektor GERDA —

o . YA 4 ‘;"
bardzo dobra rozdzielczosc o

energetyczna detektora //'ﬁ ""

- maksymalna mozliwie eliminacja / /

tta (maksymalne wzbogacenie o 1 tona Ge! 7

potrzebny izotop, specjalne D e S e

wymagania co do czystosci
uzywanych materiatow
konstrukcyjnych, porzadne

ekranowanie detektora od Detektor
zewnetrznego tta: gruba Maiorana
.otoczka", laboratoria gteboko J

pod ziemia)

A.Zalewska, w. 28.5.2008



Eksperyment CUORE - zasada dziatania

<«— Odplyw
ciepta

—
sprcheezenle te mlcz 5
«— rmometr

Double beta d

cay

przykIad 750 g TeO, @ 10 mK
C ~T° (Debye) = C ~ 2 x107° J/IK
A.Zalewska, w. 1 MeV y-ray = AT ~ 80 HK
= AU ~10 eV
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Eksperyment COBRA - zasada dziatania

/Nn70
Cdl1l4
Cdl1l6

Tel28
Tel30
/n64

Cd106
Cd108

Tel20

Vil

A.Zalewska,

0.62
28.7
7.5

31.7
33.8
48.6
1.21
0.9

0.1

1001
534
2809

3868
2529
1096
2771
231

1722

3-13-
3-13-
3-13-
3-13-
3-13-
R+/EC
R+ +
EC/EC
R+/EC

Matryca detektordéw
CdTe o obj. 1cm3
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