BEZNEUTRINOWY PODWÓJNY ROZPAD BETA I MASY NEUTRIN

Jeśli neutrina są cząstkami Majorany, czyli ich spinory spełniają relację
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to relacja ta wyklucza transformację cechowania U(1) 
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, chyba, że Q=0. Zatem cząstki Majorany muszą być „całkowicie neutralne”, czyli identyczne ze swoimi antycząstkami. Liczba leptonowa nie jest zachowana.

   Możliwy jest więc proces, w którym liczba leptonowa zmienia się o 2: „bezneutrinowy podwójny rozpad ”:

(A,Z)((A,Z+2)+2e-.   (*)

Poszukiwania takiego procesu zalecał już w 1933 r. Furry, przypuszczając (niesłusznie), że może być częstszy od „zwykłego” podwójnego rozpadu  

(A,Z)((A,Z+2)+2e-+2
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przewidzianego przez Marię Goeppert-Mayer dla jąder parzysto-parzystych z nadmiarem neutronów. Dla takich jąder „pojedynczy” rozpad  jest niemożliwy, bo jądra nieparzysto-nieparzyste mają większą masę, tylko „podwójny” jest dozwolony. Znamy dziś kilkanaście takich rozpadów i oczekujemy, że oprócz ciągłego widma sumy energii elektronów powinno się pojawić na końcu widma wąskie maximum od procesu (*).

	#
	Nuclide
	Process
	Transition
	T1/22ν(y)
	T1/20ν(y)
	T1/20ν+2ν(y)

	1
	48Ca
	β-β-
	0+ → 0+
	(4.3 ± 2.3)x1019
	
	

	2
	76Ge
	β-β-
	0+ → 0+
	(1.3 ± 0.4)x1021
	
	

	3
	82Se
	β-β-
	0+ → 0+
	(9.2 ± 0.8)x1019
	
	

	4
	96Zr
	β-β-
	0+ → 0+
	(2.0 ± 0.4)x1019
	
	

	5
	100Mo
	β-β-
	0+ → 0+
	(7.0 ± 0.4)x1018
	
	

	6
	100Mo
	β-β-
	0+ → 0+1
	(5.7 ± 1.4)x1020
	
	

	7
	100Mo
	β-β-
	0+ → 0+1
	
	
	(6.1 ± 0.2)x1020

	8
	116Cd
	β-β-
	0+ → 0+
	(3.0 ± 0.3)x1019
	
	

	9
	128Te
	β-β-
	0+ → 0+
	
	
	(3.5 ± 2.0)x1024

	10
	130Te
	β-β-
	0+ → 0+
	(6.1 ± 4.8)x1020
	
	

	11
	130Ba
	2ε
	0+ → 0+
	
	
	(2.2 ± 0.5)x1021

	12
	150Nd
	β-β-
	0+ → 0+
	(7.9 ± 0.7)x1018
	
	

	13
	150Nd
	β-β-
	0+ → 0+1
	
	
	(1.4 ± 0.5)x1020

	14
	238U
	β-β-
	0+ → 0+
	
	
	(2.0 ± 0.6)x1021




  Amplituda tego procesu A jest proporcjonalna do efektywnej masy Majorany 
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i jądrowego elementu macierzowego M
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Jeśli zachowane jest CP, to czynniki fazowe muszą być rzeczywiste ((1).

   Zatem do uzyskania informacji o masie potrzebujemy:

a) obserwacji rozpadu ()0,

b) znajomości elementu M.

Dokonano tego w eksperymencie Heidelberg-Moskwa (na 76Ge) z wynikiem

|<m>|<(0.35-1.05) eV (CL =90%), gdzie czynnik 3 to niepewność M.

Klapdor-Kleingrothaus z częścią grupy twierdzi, że widzi sygnał (0.1-0.9) eV.

W trwających eksperymentach NEMO3 (z 100Mo i 82Se) oraz CUORICINO (130Te) planuje się czułość (0.2-0.3) eV, a obecnie górna granica to odpowiednio (0.7-1.2) i (0.3-1.6) eV. 

  Czemu obliczenie M  jest takie trudne?

Jądra to układy wielu ciał silnie oddziałujących. Konieczne rachunki przybliżone, kalibrowane przez dane o innych rozpadach, różnicach mas itp. Główne metody to przybliżenie „quasiparticle random phase” uwzględniające wiele nukleonów, ale tylko korelacje typu ruchów kolektywnych, oraz model powłokowy, w którym uwzględnia się niewiele nukleonów, ale dowolne korelacje.    Obliczenia dla 76Ge opublikowane w latach 1984 – 2003 w kilkudziesięciu pracach dają dla
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wartości 1.4(10-14(1.3(10-13 Y-1, co dla T1/2=4(1027Y odpowiada masie <m>  0.07(0.02 eV.

  Niestety dwa obliczenia najlepsze pod względem liczby „fitowanych” danych dają 0.059 i 0.022 eV (a więc blisko wartości skrajnych). Trwają próby ulepszenia obu podejść, a także obliczeń „ab initio”. Dla innych jąder, jak 136Xe, wyniki mogą mieć mniejsze niepewności.

W planach, albo w przygotowaniu są CUORE (130Te), GENIUS (76Ge), EXO (136Xe), MAJORANA (76Ge), MOON (100Mo), XMASS (136Xe) i inne, z czułością do (0.01-0.05) eV.

   Oczekiwania zależą nie tylko od założenia, że są 3 neutrina Majorany i od wartości kątów mieszania oraz różnic kwadratów mas, ale i od schematu mas. 

a) Normalne widmo hierarchiczne:
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gdzie . Choć masa najlżejszego neutrina jest zaniedbana, przy niezachowaniu CP fazy wpływają na wynik. Doświadczalne oszacowania kątów i mas dają dla prawej strony (0.001-0.005) eV. Może się zdarzyć dokładne kasowanie obu członów, czyli <m>=0 !

b) „Odwrócona hierarchia”
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Znów faza! Graniczne wartości to
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gdzie wartości graniczne odpowiadają zachowaniu CP. Skoro cos2s(0.4, to dolna granica jest istotnie różna od zera (rzędu 0.01 eV) i zakres (0.02-0.06 eV) leży w możliwościach planowanych eksperymentów. Pomiar masy może wyznaczyć fazę !

c) „Widmo quasi-zdegenerowane”:
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. Zatem górne granice z rozpadu trytu i/lub kosmologii obowiązują (2.3/0.7 eV). Mamy
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Dla typowej wartości cos nietrywialny dolny limit rzędu prawie 0.1 eV! Też można zmierzyć fazę!

Ogólne implikacje pomiaru <m>(0
(założenie: znajomość jądrowego elementu macierzowego z lepszą dokładnością, niż dziś):

a) wyznaczenie masy najlżejszego neutrina, albo górnej/dolnej granicy.

Np. jeśli <m> < 0.01 eV, to ograniczenie górne na mmin i 
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; jeśli <m> > 0.02 eV dla 
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jeśli 
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Gdyby zmierzona z rozpadu trytu masa była większa niż oszacowane jw. ograniczenie górne na mmin, to sugerowałoby, że neutrina są cząstkami Diraca. Gdyby jednak widziano bezneutrinowy rozpad , z takiej nierówności wnioskowalibyśmy o istnieniu innych źródeł tego rozpadu z negatywną interferencją.

b) określenie typu widma:

dla odwróconej hierarchii (OH) i quasi-degeneracji (QD) istnieje dolna granica, dla normalnej hierarchii (NH) górna granica. Zatem pomiar <m> > 0.02 eV niemal wykluczyłby NH.

c) wyznaczenie faz – ważne dla analizy łamania CP.
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