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4.4 Druhý zakázaný β rozpad india . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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1 Úvod

Neutŕına zohrávali dôležitú úlohu v raných fázach Vesmı́ru. V súčastnosti vieme, že
iba 4% z hmoty vo Vesmı́re tvoŕı obyčajná baryónová hmota. Zvyšných 96% hmoty
Vesmı́ru, ktorá je nám neznáma, sa nazýva tzv. tmavá hmota. Zastúpenie neutŕın v
tejto komponente je stále otázkou špekulácíı. Dôležité je poznamenat’, že neutŕına, ktoré
sa oddelili od primordiálnej hmoty, tzv. reliktné neutŕına, sú dodnes popri fotónoch
druhými najpočetneǰśımi časticami. Navyše, experimenty s osciláciami neutŕın [1, 2, 3]
dokazujú, že existujú najmenej 2 hmotné neutŕına. Aj dodnes sú nám mnohé základné
vlastnost́ı neutŕın stále neznáme.

2 Ciele práce

Ciel’om tejto práce je skúmanie fundamentálnych vlastnost́ı neutŕın: i) absolútna škála
hmotnost́ı neutŕın a ii) štatistické vlastnosti neutŕın. Konkrétne ciele práce sú:

• Relativistický popis β premeny tŕıcia a vplyv interakcíı za Štandardným Modelom
(ŠM) na koniec energetického spektra elektrónov.

• Teoretický popis zakázaných β premien rénia a india v kontexte určenia hmot-
nost́ı neutŕın z konca energetického spektra emitovaných elektrónov.

• Analýza hypotézy dominacie jedného stavu v dvojneutŕınovom dvojitom β roz-
pade jadra 150Nd s 1− základným stavom medzijadra 150Pm.

• Skúmanie štatistických vlastnost́ı neutŕın v rámci energetických rozdeleńı a polčasu
premeny dvojneutŕınového dvojitého β rozpadu.

3 Štúdium hmotnosti neutŕına v β premene tŕıcia

V súčastnosti je pozornost’ k β spektru tŕıcia venovaná najmä v rámci experimentu
KATRIN v Karlsruhe, ktorý by mohol urobit’ objav hmotnosti neutŕın na úrovni ∼ 0.35
eV alebo dosiahnut’ horný limit hmotnosti neutŕın na úrovni ∼ 0.2 eV [4].

Z tohto hl’adiska rezonuje požiadavka na prećızny teoretický popis konca spektra
elektrónov emitovaných v β premene tŕıcia a preverenia iných vplyvov na koniec spektra
než zo samotnej hmotnosti neutŕın.

3.1 Relativistické spektrum elektrónov v β premene tŕıcia

Relativistické spektrum elektrónov je odvodené v rámci pŕıstupu Elementary Particle
Treatment (EPT), ktorým zavádzame analógiu medzi β premenou tŕıcia (3H →3 He+
e− + νe) a rozpadom vol’ného neutrónu (n → p + e− + νe). V rámci tohto pŕıstupu je
zahrnutý spätný ráz jadier v kinematike danej reakcie, ktorý spôsobuje, že maximálna
energia elektrónov,

Emax
e =

1

2Mi

(

M2
i +m2

e − (Mf +mν)
2
)

, (1)
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Obr. 1: Kurieho funkcia (3) v tŕıciovom β rozpade znázornená pre rôzne hmotnosti
neutŕına: mν = 0, 0.2, 0.4, 0.6, and 0.8 eV .

je o 3.4 eV menšia než hodnota źıskaná konvenčným odvodeńım Emax
e = (Mi −

Mf −mν). Mi a Mf je hmotnost’ 3H a 3He. me je hmotnost’ elektrónu a mν je hmot-
nost’ neutŕına. Pre spektrum elektrónov emitovaných v β premene tŕıcia po úpravách
dostávame

dΓ

dEe
≃ 1

2π3
G2

βF (Z,Ee)peEe(g
2
V + 3g2A)

√

y (y + 2mν) (y +mν) . (2)

pe a Ee sú hybnost’ a energia elektrónu. Fermiho funkcia F (Z,Ee) berie do úvahy
Coulombovskú interakciu medzi emitovaným elektrónom a koncovým jadrom. Ďalej
definujeme relativistický tvar Kurieho funckie nasledovne

K(y) = B
(

√

y (y + 2mν) (y +mν)
)1/2

, (3)

kde B = Gβ

√

g2V + 3g2A/
√
2π3. Tu, Gβ je Fermiho konštanta slabej interakcie. gV a

gA sú konštanty renormalizácie vektorového a axiálneho toku a nezávislá premenná je
y = Emax

e − Ee. Priebeh Kurieho funkcie (3) pri konci spektra je znázornený na obr.
(1) pre rôzne hmotnosti neutŕın. Môžeme vidiet’, že pre nulovú hmotnost’ neutŕına je
Kurieho funkcia lineárna, kým pre nenulovú hmotnost’ je linearita narušená.

3.2 Slabé interakcie za Štandardným Modelom v β

premene tŕıcia

Dôsledky efekt́ıvnych skalárnych a tenzorových slabých interakcíı, ktoré majú pôvod v
teóriách idúcich za rámec ŠM sú študované v β premene tŕıcia. Existujúce ohraničenia
na hodnoty väzbových konštánt skalárnej a tenzorovej interakcie (gS a gT [5]) sú
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źıskané z energetického spektra koncových jadier v β premene, meraných na exper-
imente WITCH na ISOLDE v CERNe. V rámci pŕıstupu EPT je odvodené spektrum
elektónov emitovaných v tŕıciovom β rozpade s pŕımesami exotických interakcíı v hamil-
toniáne slabých interakcíı nasledovne: i) štandardná V − A a skalárna (S) interakcia.
ii) štandardná V − A a tenzorová (T ) interakcia.

Výsledkom je adit́ıvny člen v spektre elektrónov, ktorý pochádza z interferencie
V − A a skalárnej (tenzorovej) interakcie. Numerickou analýzou pre pŕıpad tŕıcia
prichádzame k záveru, že efekt exotických interakcíı, ktorých hodnoty väzbových konštánt
uvažujeme z experimentu WITCH [5] je omnoho slabš́ı ako štandardnej V −A, a preto
môže byt’ pri analýze konca spektra zanedbaný.

4 Štúdium hmotnosti neutŕına v zakázaných β pre-

menách rénia a india

Predmetom záujmu experimentu MARE je kalorimetrické meranie energie vyletujúcich
elektrónov v réniovom β rozpade (Q ∼ 2.47 keV) s presnost’ou merania hmotnosti
neutŕına na úrovni 200 meV. Preto je dôraz kladený na prećıznu znalost’ teoretického
priebehu spektra elektrónov vylietajúcich v réniovom β rozpade. Nedávne merania
hmotnost́ı izotopov pomocou Penningových pasćı objavili, že energia reakcie v β roz-
pade 115In do prvého excitovaného stavu dcérskeho jadra má najnižšiu hodnotu Q =
155 eV spomedzi všetkých jadrových systémov. Z tohto dôvodu je predmetom našich
štúdíı spektrum elektrónov emitovaných v β premene india.

4.1 Teoretický popis prvej zakázanej β premeny rénia

V prvom zakázanom β rozpade rénia, 187Re(5/2+) →187 Os(1/2−) + e− + ν, je zmena
spinu a parity medzi počiatočným a koncovým jadrom ∆Jπ = 2−. Tá sa realizuje
bud’ i) emitovańım elektrónu v s1/2 vlne a neutŕına v p3/2 vlne, alebo ii) emitovańım

elektrónu v p3/2 vlne a neutŕına v s1/2 vlne. Pŕıspevky od vyšš́ıch parciálnych v́ln môžu
byt’ zanedbané kvôli ńızkej hodnote Q danej reakcie.

Energetické spektrum vyletujúcich elektrónov, ktoré doposial’ nebolo teoreticky
známe je dané nasledovne

N(Ee) =
dΓ

dEe

=
1

2π3
G2

βBR2peEe(E0 − Ee)
√

(E0 − Ee)2 −m2
ν

× 1

3

(

F1(Z,Ee)p
2 + F0(Z,Ee)((E0 −Ee)

2 −m2
ν)
)

. (4)

E0 je maximálna energia elektrónu v pŕıpade nulovej hmotnosti neutŕına. R je
polomer jadra. Fermiho funkcie F0(Z,Ee) a F1(Z,Ee) berú do úvahy Coulombickú
interakciu medzi koncovým jadrom a vyletujúcim elektrónom v s a p vlne. Polčas
rozpadu je určený len jedným maticovým elementom

B =
g2A
6
| < Os−1/2||

√

4π

3

∑

n

τ+n
rn
R
{σ1(n)⊗ Y1(n)}2||Re+5/2 > |2, (5)

ktorý je len multiplikat́ıvnym faktorom, t.j. nemeńı tvar priebehu spektra. Z ex-
perimentálne známeho polčasu rozpadu (T exp

1/2 = 4.35 × 1010y) je potom možné určit’
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hodnotu maticového elementu (B = 3.573× 10−4). τ+n a σ1(n) sú izospinový zvyšovaćı
operátor a Pauliho spinový operátor n-tého nukleónu.

4.2 Dominancia elektrónovej p vlny v β premene rénia

Rozpadová š́ırka β premeny rénia sa dá naṕısat’ ako suma dvoch pŕıspevkov, Γ =
Γs1/2 +Γp3/2 . Γs1/2 a Γp3/2 sú jednotlivé časti rozpadovej š́ırky zodpovedajúce tomu, ked’

sú elektróny emitované v s a p vlnách. Z numerickej analýzy týchto partikulárnych
rozpadových š́ırok vyplýva, že ∼ 104 viac elektrónov je emitovaných v p vlne ako v s
vlne. Vysvetlenie tejto dominancie elektrónovej p vlny spoč́ıva v dvoch pŕıčinách:

• Vel’mi ńızka hodnota energie danej reakcie (Q ∼ 2.47 keV ), ktorá spôsobuje, že
elektrón je nerelativistický.

• Funkčná závislost’ Fermiho funkcíı F0(Z,Ee) a F1(Z,Ee) v oblasti energíı pre
réniový β rozpad.

Za účelom pochopenia dominancie elektrónovej p vlny z hl’adiska kinematiky daného
procesu prejdeme k limite rovinných v́ln emitovaných elektrónov, t.j. Fk(Z,Ee) ≈ 1
(k = 0, 1). Pŕıspevok elektrónovej p (s) vlny je násobený kvadrátom hybnosti elektrónu
(neutŕına). Hmotnost’ neutŕına je zanedbatel’ná v porovnańı s hodnotou Q a preto je
maximálne dosiahnutel’ná hybnost’ neutŕına ∼ 2.47 keV/c. Na druhej strane maximálne
dosiahnutel’ná hybnost’ elektrónu je ∼ 49 keV/c. To znamená, že samotná kinematika
procesu umocňuje vklad elektrónovej p vlny do celkovej š́ırky rozpadu.

Numerická analýza ukazuje, že F0(Z,Ee) ≪ F1(Z,Ee) v oblasti energíı pre réniový
β rozpad.

4.3 Kurieho funkcia pre prvý zakázaný β rozpad rénia

Zanedbańım pŕıspevku od s vlny elektrónov definujeme Kurieho funkciu v pŕıpade
prvého zakázaného β rozpadu rénia podobne ako pre pŕıpad tŕıcia:

K(y,mν) = BRe

(

(y +mν)
√

y(y + 2mν)
)1/2

, (6)

kde BRe = Gβ

√
B/

√
2π3

√

(R2 p2e/3)(F1(Z,Ee)/F0(Z,Ee)) je s dobrou presnost’ou
konštanta. Dôvodom je ńızka hodnota energie reakcie vzhl’adom na pokojovú hmotnost’

elektrónu.

4.4 Druhý zakázaný β rozpad india

Nedávne merania pomocou Penningovej pasce [6] ukázali, že druhý zakázaný β rozpad
india do prvého excitovaného stavu dcérskeho jadra (115In(9/2+) →115 Sn(3/2+) +
e− + νe) je β prechod z doposial’ najnižšou známou Q hodnotou reakcie ∼ 155 eV.
Zmena medzi základným stavom jadra 115In(9/2+) a prvým excitovaným stavom jadra
115Sn(3/2+) je ∆Jπ = 3+. Daná zmena spinu a parity je splnená ak sú elektrón a
neutŕıno emitované vo vlnách v tomto porad́ı: d5/2 a s1/2, p3/2 a p3/2, s1/2 a d5/2. Ńızka
hodnota energie danej reakcie a F2(Z,Ee) ≫ F1(Z,Ee) ≫ F0(Z,Ee) spôsobujú, že
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dominantný vklad do rozpadovej š́ırky je z d vlny elektrónov. Zanedbańım s a p vlny
tak definujeme Kurieho funkciu ako

K(y,mν) = BIn

(

(y +mν)
√

y(y + 2mν)
)1/2

, (7)

kde BIn = Gβ

√
BIn/(

√
2π3)

√

(1/9)p4eF2(Z,Ee)/F0(Z,Ee) je konštanta v dobrom
pribĺıžeńı. Maticový element je daný ako

BIn =
g2A
10

∣

∣

∣

∣

∣

<115 Sn(3/2+)||
√

8π

15

∑

n

r2nτ
+
n {σ1(n)⊗ Y2(n)}3||115In(9/2+) >

∣

∣

∣

∣

∣

2

.

(8)

Zhrnut́ım výsledkov dosiahnutých pre zakázané β rozpady rénia a india sme prǐsli
k záveru, že pre l’ubovol’ný n-krát zakázaný β rozpad s dostatočne ńızkou hodnotu
energie reakcie bude závislost’ Kurieho funkcie totožná s tou, ktorá je pre povolené β
prechody.

5 Hypotéza dominancie jedného stavu v 2νββ roz-

pade

Hypotéza dominancie jedného stavu (Single State Dominance - SSD) bola navrhnutá
v práci Abad, et al. [7]. SSD hypotéza postuluje pre 2νββ akt́ıvne jadrá, ktorých
základný stav medzijadra je 1+, že maticový element 2νββ premeny je daný maticovými
elementami dvoch β prechodov: i) β prechod spájajúci základný stav (0+) počiatočného
jadra so základným stavom (1+) medzijadra a ii) β prechod spájajúci základný stav (1+)
medzijadra so základným stavom (0+) koncového jadra. Predmetom nášho záujmu je
skúmat’ platnost’ SSD hypotézy pre 2νββ rozpad jadra 150Nd s 1− základným stavom
medzijadra 150Sm, nakol’ko existencia ńızko ležiacich 1+ stavov jadra 150Sm nie je
experimentálne vylúčená. To je možné pomocou diferenciálnych charakterist́ık, ktoré
sú merané v experimente NEMO3.

V rámci odvodenia rozpadovej š́ırky dvojneutŕınového dvojitého β rozpadu,
(A,Z) → (A,Z + 2) + 2e− + 2ν, do 0+ základného a 2+ excitovaného stavu jadra sme
vzali do úvahy s1/2 a p1/2 vlnu elektrónov a iba s1/2 vlnu neutŕın. Tým môže byt’ tento
prechod realizovaný iba cez 0+, 1+, 0− a 1− stavy medzijadra.

Zo známeho polčasu premeny β rozpadu medzijadra a hodnoty energie uvol’nenej
v danej reakcii Q je možné určit’ hodnotu maticového elementu tohto β prechodu
nasledovne

∣

∣< 0+f ||O(J π)||1±i >
∣

∣ =

√

3D

fβ(Z ′, Ei −Ef )T1/2

. (9)

D = (2π3 ln 2)/(G2
βm

5
e) je konštanta. fβ(Z

′, E0) je integrál cez fázový priestor
závislý na Q hodnote danej reakcie a T1/2 je polčas rozpadu. Operátory O(J π) sú
dané ako
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O(0+) =
∑

m

τ+m , Ok(1
+) = gA

∑

m

τ+m (~σm)k

O(0−) = −gA

(

αZ ′

2

)

∑

m

τ+m

(

~xm · ~σm

R

)

,

Ok(1
−) =

(

αZ ′

2

)

∑

m

τ+m
1

R
(~xm − gA~xm × ~σm)k . (10)

Z ′ je protónové č́ıslo koncového jadra a α je konštanta jemnej štruktúry. Podobne

pre elektrónový záchyt vieme určit’ hodnotu β sily prechodu, B
(1±)
EC =

∣

∣< 0+f ||O(J π)||1±i >
∣

∣

2
,

zo známeho polčasu

[

TEC
1/2 (1

±
i → 0+f )

]−1
=

me

2π3 ln 2
(Gβm

2
e)

2 1

2Ji + 1
B

(1±)
EC fEC−KI ,LII

(Z,Ei −Ef ).

(11)

Funckia fEC−KI ,LII
(Z,Ei − Ef ) zodpovedá integrálu cez fázový priestor. Z týchto

hodnôt maticových elementov potom vieme určit’ polčas 2νββ rozpadu ako

(

T 2ν−SSD
1/2 (0+f )

)−1

=
me(Gβm

2
e)

4

8π7 ln 2
I2ν−SSD(0+f )

×| < 0+f ||O(1−)||1− > |2| < 1−||O(1−)||0+i > |2.
(12)

I2ν−SSD(0+f ) je integrál cez fázový priestor emitovaných leptónov. Pre jadro 150Nd je

hodnota polčasu 2νββ rozpadu za predpokladu realizácie SSD hypotézy T 2ν−SSD
1/2 (0+) =

4.02×1024r, pričom experimentálna hodnota je T 2ν−exp
1/2 (0+) = 8.2×1018r. Z ich porov-

nania je očividné, že hypotéza SSD sa nerealizuje pre pŕıpad 2νββ rozpadu 150Nd.
V práci [8] bola vyslovená hypotéza dominancie vyšš́ıch stavov ( Higher States

Dominance - HSD ), ktorá predpokladá, že dominantný vklad do maticového elementu
pochádza z vyššie ležiacich 1+ stavov.

Platnost’ oboch hypotéz (SSD i HSD) je možné verifikovat’ pomocou spektra energie
jedného elektrónu normalizovaného celkovou rozpadovou š́ırkou,

P2ν−N

J+

f

(Ee1) =
1

Γ2ν−N

J+

f

dΓ2ν−N

J+

f

dEe1
(N = SSD, HSD). (13)

Výhodou tohto pŕıstupu je, že v pŕıpade SSD hypotézy je spektrum nezávislé na
maticových elementov. V pŕıpade hypotézy HSD zavedeńım aproximácie energetických
menovatel’ov (Eei + Eνj ≈ (Ei − Ef )/2. i, j = 1, 2) sa stane normalizované spektrum
nezávislé od jadrových maticových elementov. Pre pŕıpad 2νββ rozpadu jadra 150Nd
za predpokladu SSD a HSD hypotéz je spektrum jedného elektrónu normalizované na
jednotku znázornené na obr. (2).
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Obr. 2: Spektrum jedného elektrónu normalizované na jednotku v dvojneutŕınovom
dvojitom β rozpade jadra 150Nd do základného stavu 0+ za predpokladu hypotéz SSD
a HSD.

6 Štatistické vlastnosti neutŕın v rámci dvojitého β

rozpadu

Predpoklad možného narušenia Pauliho vylučovacieho prinćıpu bol už diskutovaný vo
viacerých článkoch [9], no zatial’ žiaden konzistetný mechanizmus nebol navrhnutý.
Je možné, že vd’aka unikátnym vlastnostiam neutŕın (neutralita, vel’mi ńızka škála
hmotnost́ı) je narušenie Pauliho prinćıpu silneǰsie v neutŕınovom sektore ako v sek-
toroch ostatných čast́ıc. Možnost’ bozónových neutŕın bola už študovaná v rámci as-
trofyzikálnych a kozmologických procesov [10, 11]. Dvojneutŕınový dvojitý β rozpad je
unikátny proces z toho hl’adiska, že sa ho zúčastňujú dve neutŕına. Skúmańım charak-
terist́ık 2νββ rozpadu tak možno priamo študovat’ štatistické vlastnosti neutŕın.

6.1 Bozónové neutŕına v 2νββ premene

Pre kreačné operátory neutŕın zavedieme komutačné vzt’ahy (d†(kν1)d
†(kν2) = d†(kν2)d

†(kν1)),
kým pre elektróny predpokladáme štandardné antikomutačné vzt’ahy ako pre fermióny.

Ukazuje sa, že zmena znamienka v komutačných vzt’ahoch sa prejav́ı do znamienka
výrazov

Kf,b
m =

1

Em − Ei + Ee1 + Eν1
± 1

Em − Ei + Ee2 + Eν2

Lf,b
m =

1

Em − Ei + Ee1 + Eν2
± 1

Em − Ei + Ee2 + Eν1
. (14)

Kombinácie Kf,b
m +Lf,b

m a Kf,b
m −Lf,b

m vstupujú do rozpadovej š́ırky 2νββ premeny do
základného 0+ stavu koncového jadra. Pri 2νββ premene do excitovaného 2+ stavu vs-
tupuje iba kombinácia Kf,b

m −Lf,b
m do rozpadovej š́ırky. Pre analýzu bozónového neutŕına
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Obr. 3: Spektrum emitovaných elektrónov normalizované na jednotku ako funkcia od
sumárnej energie emitovaných elektrónov pre dvojneutŕınový dvojitý β rozpad jadra
100Mo do základného 0+ stavu koncového jadra. Spektrá sú prezentované pre pŕıpad
čisto fermiónových a čisto bozónových neutŕın. Dané diferenciálne charakteristiky boli
vypoč́ıtané za predpokladu SSD a HSD hypotéz.

je vhodné zaviest’ pomer rozpadových š́ırok pre bozónové a fermiónové neutŕına r0(J
π) ≡

Γb(J
π)/Γf(J

π) do základného (0+) a vzbudeného (2+) stavu koncového jadra.
Výhodou v rámci hypotézy SSD je to, že v danom pomere r0 sa maticové elementy

β rozpadu a elektrónového záchytu medzijadra vykrátia. Preto je vhodné obrátit’ po-
zornost’ na jadro 100Mo, u ktorého je relizácia SSD hypotézy už potvrdená [12]. Pre
2νββ rozpad 100Mo do základného 0+ stavu dostávame

T
1/2
f (0+g.s.) = 6.8× 1018 r

T
1/2
b (0+g.s.) = 8.9× 1019 r. (15)

Tak máme r0(0
+
g.s.) = 0.076. Pre pŕıpad 2νββ rozpad 100Mo do vzbudeného 2+

stavu dostávame

T
1/2
f (2+1 ) = 1.7× 1023 r

T
1/2
b (2+1 ) = 2.4× 1022 r. (16)

Dostaneme tak r0(2
+
1 ) = 7.1. Rozdiel medzi fermiónovými a bozónovými neutŕınami

je najviac evidentný pri rozpade do 2+1 excitovaného stavu koncového jadra.

6.2 Pŕıpad čiastočne bozónových neutŕın v rámci 2νββ rozpadu

Pre pŕıpad čiastočne bozónových neutŕın ṕı̌seme neutŕınový stav ako kombináciu fer-
miónového a bozónového neutŕına |ν〉 = cosδ|f〉 + sinδ|b〉. Amplitúda 2νββ rozpadu,
A2β = cos2 χAf +sin2 χAb , je daná ako lineárna kombinácia amplitúdy 2νββ rozpadu
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Obr. 4: Spektrum emitovaných elektrónov normalizované na jednotku ako funkcia
od energie jedného elektrónu pre dvojneutŕınový dvojitý β rozpad jadra 100Mo do
základného 0+ stavu koncového jadra. Spektrá sú prezentované pre pŕıpad čisto
fermiónových a čisto bozónových neutŕın. Dané diferenciálne charakteristiky boli
vypoč́ıtané za predpokladu SSD a HSD hypotéz.

daná pre čisto fermiónové a bozónové neutŕına. Parameter sin2 χ vyjadruje vel’kost’

bozónovej komponenty neutŕın. Rozpadová š́ırka je potom daná Γtot = cos4 χΓf +
sin4 χΓb. Nie je tu interferencie medzi fermiónovou a bozónovou čast’ou. Dôvodom je
fakt, že pri zámene dvoch nerozĺı̌sitel’ných čast́ıc fermióny dávajú znamienko mı́nus,
kým bozóny znamienko plus v danej amplitúde. Nakol’ko však integrujeme cez fázový
priestor, každý antisymetrický člen voči zámene ν1 ↔ ν2 vymizne. Preto nie je inter-
ferencia medzi fermiónovou a bozónovou čast’ou amplitúdy. Pre celkovú rozpadovú š́ırku
2νββ premeny do základného aj vzbudeného stavu dostávame Γtot(J

π) = cos4 χΓf (J
π)+

sin4 χΓb(J
π).

Normalizovaná diferenciálna rozpadová š́ırka je daná ako

PJπ =
dΓtot(J

π)

Γtot(Jπ)
=

cos4 χ dωf(J
π) + sin4 χ r0(J

π)dωb(J
π)

cos4 χ+ sin4 χ r0(Jπ)
, (17)

kde dωf(J
π) ≡ dΓf(J

π)/Γf(J
π) a dωb(J

π) ≡ dΓb(J
π)/Γb(J

π). Vid́ıme, že pomer
r0(J

π) váhuje bozónovú komponentu neutŕın v diferenciánej rozpadovej š́ırke. To zna-
mená, že pre vel’ké r0 stač́ı aj malá komponenta bozónových neutŕın na to, aby sa
prejavila v spektre.

Na obrázkoch (3) a (4) sú ilustrované sumárne energetické spektrum dvoch vyle-
tujúcich elektrónov a energetické spektrum jedného vyletujúceho elektrónu za pred-
pokladu realizácie hypotéz SSD i HSD pre čisto fermiónové a čisto bozónové neutŕına
do základného stavu (0+) koncového jadra. Ďalej, na obrázkoch (5) a (6) sú ilustrované
sumárne energetické spektrum dvoch vyletujúcich elektrónov a energetické spektrum
jedného vyletujúceho elektrónu za predpokladu realizácie SSD hypotézy do excito-
vaného stavu (2+1 ) koncového jadra pre pŕıpad čiastočne bozónových neutŕın.
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Obr. 5: Spektrum emitovaných elektrónov normalizované na jednotku ako funkcia od
sumárnej energie emitovaných elektrónov pre dvojneutŕınový dvojitý β rozpad jadra
100Mo do excitovaného 2+1 stavu koncového jadra. Spektrá sú prezentované pre pŕıpad
čiastočne bozónových neutŕın. Dané diferenciálne charakteristiky boli vypoč́ıtané za
predpokladu SSD hypotézy.

Efekt bozónového neutŕına je slabo závislý na vol’be danej hypotézy (SSD/HSD) a
prejavuje sa v spektre elektrónov tým, ze maximum sa posúva k nižš́ım hodnotám.

6.3 Ohraničenia na bozónovú komponentu neutŕın

Existujú tri rôzne spôsoby akými môžeme źıskat’ ohraničenie na bozónovú komponentu
neutŕın (sin2 χ). Prvý spôsob je porovnanie teoreticky určeného polčasu rozpadu s
experimentálne nameraným. Horné ohraničenie je

sin2 χ < (1−
√

T f−min
1/2 /T exp−max

1/2 ). (18)

T f−min
1/2 je minimálna teoreticky určená hranica pre polčas a T exp−max

1/2 je maximálna
hodnota, ktorá je experimentálne nameraná. Toto ohraničenie plat́ı za predpokladu
r0 ≪ 1, čo je však vel’mi dobre splnené pre prechody 0+ → 0+. Nevýhoda je potreba
výpočtu jadrových maticových elementov.

Pre pŕıpad 100Mo a 116Cd je možné určit’ polčasy zo známych logft hodnôt v rámci
hypotézy SSD. Źıskané ohraničenia sú sin2 χ < 0.34 (100Mo) a sin2 χ < 0.06 (116Cd).

Ďal’̌sou možnost’ou je zaviest’ sin2 χ ako fitovaćı parameter, t.j. určit’ jeho hodnotu
pomocou dostupných dát zo spektier energie jedného elektrónu a sumárnej energie
oboch elektrónov. Táto metóda je vhodná pre vel’ké r0. Z dostupných dát (NEMO3)
plynie ohraničenie sin2 χ < 0.7 [13], t.j. pŕıpad čisto bozónového neutŕına je vylúčený.

Tretia možnost’ je definovat’ pomer polčasov rozpadov do excitovaného a základného
stavu
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Obr. 6: Spektrum emitovaných elektrónov normalizované na jednotku ako funkcia od
energie jedného elektrónu pre dvojneutŕınový dvojitý β rozpad jadra 100Mo do excito-
vaného 2+1 stavu koncového jadra. Spektrá sú prezentované pre pŕıpad pŕıpad čiastočne
bozónových neutŕın. Dané diferenciálne charakteristiky boli vypoč́ıtané za predpokladu
SSD hypotézy.

r∗f,b(J
π) ≡

T f,b
1/2(J

π)

T f,b
1/2(0

+)
(19)

separátne pre fermiónové a bozónové neutŕına. Za predpokladu SSD hypotézy pre
100Mo máme

r∗f(0
+
1 ) ≃ 61

r∗b (0
+
1 ) ≃ 73. (20)

Prechod do 0+1 bol nameraný experimentom NEMO 3 [14, 15] a teda r∗exp.(0
+
1 ) ≃ 80.

Na prvý pohl’ad sa zdá, že bozónové neutŕına lepšie vyhovujú experimentálnym dátam.
Rozdiel môže byt’ zapŕıčinený samotným prepodkladom SSD hypotézy.

Prechod do 2+1 stavu sa jav́ı byt’ vhodneǰśım nástrojom na štúdium bozónových
neutŕın. Za predpokladu SSD hypotézy pre 100Mo máme

r∗f(2
+
1 ) ≃ 2.5× 104

r∗b (2
+
1 ) ≃ 2.7× 102. (21)

Pre 2νββ rozpad jadra 100Mo do 2+1 stavu existuje iba dolné ohraničenie na polčas
rozpadu [12], s ktorým dostaneme r∗exp(2

+
1 ) > 2.2× 102. Súčasná experimentálna hod-

nota je teda bĺızko prahu vylúčenia čisto bozónových neutŕın. Progres v merańı 2νββ
rozpadu jadra 100Mo do 2+1 stavu koncového jadra by umožnil urobit’ závery aj pre
pŕıpad čiastočne bozónového neutŕına.
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7 Záver

V predloženom autoreferáte sú v stručnosti prezentované ciele a výsledky dizertačnej
práce. Ciele práce boli splnené a výsledky prezentované na medzinárodných konferen-
ciách a vedeckých ústavoch a publikované v karentovaných časopisoch. Dané výsledky
a zistenia sú dôležité pre tŕıciový experiment KATRIN, ktorý je vo fáze spúštania a
pre plánovaný experiment merajúci réniový β rozpad MARE, ako aj pre pripravované
experimenty merajúce dvojitý β rozpad ako napr. SuperNEMO, EXO, SNO+ a pod.

Summary

The aims and results of thesis have been achieved and presented at conferences and
published in several international journals. The results and findings presented in thesis
are important for the KATRIN tritium β-decay experiment, which is under construction
and for planned MARE rhenium β-decay experiment as well as for the next-generation
double β-decay experiments like SuperNEMO, EXO, SNO+, etc.
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