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1 Uvod

Neutrina zohravali dolezitu tlohu v ranych fazach Vesmiru. V sucastnosti vieme, ze
iba 4% z hmoty vo Vesmire tvori obycajna baryénova hmota. Zvysnych 96% hmoty
Vesmiru, ktord je ndm neznama, sa nazyva tzv. tmava hmota. Zastipenie neutrin v
tejto komponente je stéle otdzkou spekulécii. Dolezité je poznamenat , Ze neutrina, ktoré
sa oddelili od primordidlnej hmoty, tzv. reliktné neutrina, si dodnes popri fotéonoch
druhymi najpocetnejsimi casticami. Navyse, experimenty s oscildciami neutrin [1, 2, 3]
dokazuju, ze existuju najmenej 2 hmotné neutrina. Aj dodnes st nam mnohé zdkladné
vlastnosti neutrin stale nezname.

2 Ciele prace

Cielom tejto prace je skimanie fundamentdlnych vlastnosti neutrin: i) absoliitna skala
hmotnosti neutrin a ii) Statistické vlastnosti neutrin. Konkrétne ciele préace su:

e Relativisticky popis § premeny tricia a vplyv interakeif za Standardnym Modelom
(SM) na koniec energetického spektra elektrénov.

e Teoreticky popis zakdzanych [ premien rénia a india v kontexte urc¢enia hmot-
nosti neutrin z konca energetického spektra emitovanych elektrénov.

e Analyza hypotézy dominacie jedného stavu v dvojneutrinovom dvojitom [ roz-
pade jadra " Nd s 1~ zdkladnym stavom medzijadra °°Pm.

e Skumanie Statistickych vlastnosti neutrin v ramci energetickych rozdeleni a pol¢asu
premeny dvojneutrinového dvojitého f§ rozpadu.

3 Stidium hmotnosti neutrina v S premene tricia

V sticastnosti je pozornost k 3 spektru tricia venovand najmi v rdmci experimentu
KATRIN v Karlsruhe, ktory by mohol urobit objav hmotnosti neutrin na tirovni ~ 0.35
eV alebo dosiahnut horny limit hmotnosti neutrin na trovni ~ 0.2 eV [4].

7Z tohto hladiska rezonuje poziadavka na precizny teoreticky popis konca spektra
elektronov emitovanych v 3 premene tricia a preverenia inych vplyvov na koniec spektra
nez zo samotnej hmotnosti neutrin.

3.1 Relativistické spektrum elektronov v [ premene tricia

Relativistické spektrum elektronov je odvodené v ramci pristupu Elementary Particle
Treatment (EPT), ktorym zavadzame analégiu medzi 3 premenou tricia (*H —3 He+
e~ + 7,) a rozpadom volného neutrénu (n — p+ e~ + 7,). V rdmci tohto pristupu je
zahrnuty spétny raz jadier v kinematike danej reakcie, ktory sposobuje, ze maximalna
energia elektréonov,

max 1 2 2 2
Ee :2—M(Mz +me_<Mf+ml/) )7 (1)
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Obr. 1: Kurieho funkcia (3) v triciovom f rozpade znazornend pre rozne hmotnosti
neutrina: m, =0, 0.2, 0.4, 0.6, and 0.8 eV.

je 0 3.4 eV mensia nez hodnota ziskand konvenénym odvodenim E7** = (M, —
M; —my,). M; a My je hmotnost *H a *He. m, je hmotnost elektrénu a m,, je hmot-
nost neutrina. Pre spektrum elektrénov emitovanych v 8 premene tricia po tipravach
dostavame

ar
dE.

1
53 GF (2, EJpeEc(gv +392)V/y (v + 2mu) (y +my). (2)

pe a E. st hybnost a energia elektrénu. Fermiho funkcia F(Z, E,) berie do tivahy
Coulombovsku interakciu medzi emitovanym elektronom a koncovym jadrom. Dalej
definujeme relativisticky tvar Kurieho funckie nasledovne

K) = B (Vo rzm) v+ m)) ", )

kde B = Gg+/g% + 3g%/V2m3. Tu, G4 je Fermiho konstanta slabej interakcie. gy a
g4 su konstanty renormalizacie vektorového a axialneho toku a nezavislda premennd je
y = E" — E,. Priebeh Kurieho funkcie (3) pri konci spektra je zndzorneny na obr.
(1) pre rozne hmotnosti neutrin. Moézeme vidiet, Ze pre nulovii hmotnost neutrina je
Kurieho funkcia linedrna, kym pre nenulovii hmotnost je linearita narusen4.

3.2 Slabé interakcie za Standardnym Modelom v §
premene tricia

Dosledky efektivnych skalarnych a tenzorovych slabych interakceii, ktoré maju povod v
tedriach iducich za ramec SM st studované v 3 premene tricia. Existujice ohranicenia
na hodnoty vizbovych konstant skaldrnej a tenzorovej interakcie (gs a gr [5]) si

3



ziskané z energetického spektra koncovych jadier v § premene, meranych na exper-
imente WITCH na [SOLDE v CERNe. V ramci pristupu EPT je odvodené spektrum
elekténov emitovanych v triciovom S rozpade s primesami exotickych interakcii v hamil-
tonidne slabych interakcii nasledovne: i) standardnd V' — A a skaldrna (.5) interakcia.
ii) standardnd V' — A a tenzorova (7T') interakcia.

Vysledkom je aditivny ¢len v spektre elektrénov, ktory pochadza z interferencie
V — A a skaldrnej (tenzorovej) interakcie. Numerickou analyzou pre pripad tricia
prichddzame k zaveru, ze efekt exotickych interakcii, ktorych hodnoty vazbovych konstant
uvazujeme z experimentu WITCH [5] je omnoho slabsi ako standardnej V' — A, a preto
moze byt pri analyze konca spektra zanedbany.

4 Studium hmotnosti neutrina v zakazanych  pre-
menach rénia a india

Predmetom zaujmu experimentu MARE je kalorimetrické meranie energie vyletujuicich
elektrénov v réniovom 3 rozpade (Q ~ 2.47 keV) s presnostou merania hmotnosti
neutrina na trovni 200 meV. Preto je doraz kladeny na preciznu znalost teoretického
priebehu spektra elektronov vylietajicich v réniovom S rozpade. Neddvne merania
hmotnosti izotopov pomocou Penningovych pasci objavili, ze energia reakcie v § roz-
155 eV spomedzi vSetkych jadrovych systémov. Z tohto dovodu je predmetom nasich
studii spektrum elektréonov emitovanych v g premene india.

4.1 Teoreticky popis prvej zakazanej [ premeny rénia

V prvom zakdzanom 3 rozpade rénia, '¥7Re(5/27) =87 Os(1/27) + ¢~ + ¥, je zmena
spinu a parity medzi pociatoénym a koncovym jadrom AJ™ = 27. T4 sa realizuje
bud i) emitovanim elektrénu v s, /2 vlne a neutrina v ps, vlne, alebo ii) emitovanim
elektronu v p3/» vlne a neutrina v sy, vine. Prispevky od vyssich parcialnych vin mozu
byt zanedbané kvoli nizkej hodnote ) danej reakcie.

Energetické spektrum vyletujticich elektrénov, ktoré doposial nebolo teoreticky
zname je dané nasledovne

ar 1
N(Ee) - df = Q—ﬁG%BRQPEEe(EQ — Ee)\/(EO — Ee)2 — ml%
1
x = (Fl(Z, B + Fo(Z, E)(Ey — E.)? — mz)). (4)

Ey je maximélna energia elektronu v pripade nulovej hmotnosti neutrina. R je
polomer jadra. Fermiho funkcie Fy(Z, E.) a Fy(Z, E.) beri do tvahy Coulombicki
interakciu medzi koncovym jadrom a vyletujucim elektrénom v s a p vlne. Polcas
rozpadu je ur¢eny len jednym maticovym elementom

9a - Am +Tn + 2
B= €| < 031/2” ? T E{Ul(n) ®Y1(n)}2||Re5/2 > | ) (5)

ktory je len multiplikativnym faktorom, t.j. nemeni tvar priebehu spektra. 7 ex-

perimentdlne znameho polc¢asu rozpadu (Tf/xzp = 4.35 x 10'%) je potom mozné urcit
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hodnotu maticového elementu (B = 3.573 x 107%). 7.7 a o1(n) s izospinovy zvySovaci
operator a Pauliho spinovy operator n-tého nukleénu.

4.2 Dominancia elektrénovej p viny v § premene rénia

Rozpadové sirka 3 premeny rénia sa d4 napisat ako suma dvoch prispevkov, I' =
sz 4 TP3/2 79172 3 T'P3/2 51 jednotlivé casti rozpadovej sirky zodpovedajice tomu, ked
su elektrony emitované v s a p vinach. Z numerickej analyzy tychto partikularnych
rozpadovych §irok vyplyva, ze ~ 10? viac elektrénov je emitovanych v p vlne ako v s
vlne. Vysvetlenie tejto dominancie elektrénovej p viny spoc¢iva v dvoch pricinach:

e Velmi nizka hodnota energie danej reakcie (Q ~ 2.47 keV'), ktord sposobuje, Ze
elektrén je nerelativisticky.

e Funkénd zdvislost Fermiho funkcii Fo(Z, E.) a Fi(Z, E.) v oblasti energii pre
réniovy [ rozpad.

Za ticelom pochopenia dominancie elektrénovej p viny z hladiska kinematiky daného
procesu prejdeme k limite rovinnych vin emitovanych elektrénov, t.j. Fy(Z, E.) ~ 1
(k= 0,1). Prispevok elektrénovej p (s) vlny je ndsobeny kvadratom hybnosti elektrénu
(neutrina). Hmotnost neutrina je zanedbatelnd v porovnani s hodnotou @ a preto je
maximdlne dosiahnutelnd hybnost neutrina ~ 2.47 keV /c. Na druhej strane maximdlne
dosiahnutelna hybnost elektrénu je ~ 49 keV/c. To znamend, ze samotna kinematika
procesu umocnuje vklad elektrénovej p viny do celkovej sirky rozpadu.

Numerickd analyza ukazuje, ze Fo(Z, E.) < Fi(Z, E.) v oblasti energii pre réniovy
[ rozpad.

4.3 Kurieho funkcia pre prvy zakazany [ rozpad rénia

Zanedbanim prispevku od s viny elektrénov definujeme Kurieho funkciu v pripade
prvého zakazaného [ rozpadu rénia podobne ako pre pripad tricia:

K(y.m) = By (0 +m) /oty v 2ms) ()

kde Br. = GsvV'B/V2rm3\/(R? p2/3)(F\(Z, E.)/Fs(Z, E.)) je s dobrou presnostou
konstanta. Dovodom je nizka hodnota energie reakcie vzhladom na pokojovi hmotnost
elektrénu.

4.4 Druhy zakazany ( rozpad india

Neddvne merania pomocou Penningovej pasce [6] ukédzali, ze druhy zakdzany § rozpad
india do prvého excitovaného stavu dcérskeho jadra (M°In(9/27) —115 Sn(3/27) +
e~ + .) je B prechod z doposial najnizsou zndmou @ hodnotou reakcie ~ 155 eV.
Zmena medzi zdkladnym stavom jadra '°In(9/2%) a prvym excitovanym stavom jadra
158n(3/2%) je AJ™ = 37. Dand zmena spinu a parity je splnend ak si elektrén a
neutrino emitované vo vlnach v tomto poradi: ds;s a s1/2, p3j2 a P32, S1/2 a ds/2. Nizka
hodnota energie danej reakcie a Fy(Z, E.) > Fi(Z,E.) > Fy(Z, E.) sposobuju, ze
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dominantny vklad do rozpadovej sirky je z d viny elektrénov. Zanedbanim s a p viny
tak definujeme Kurieho funkciu ako

K(y,m,) = Br, ((y +my)Vyly + 2my)) v : (7)

kde B, = Ggv/Br,/(V213)\/(1/9)piFy(Z, E.)/Fo(Z, E.) je konstanta v dobrom
priblizeni. Maticovy element je dany ako

2

B =<' Sn 3/2+|I\/§ D i on(n) @ Yool n(9/27) >

(8)

Zhrnutim vysledkov dosiahnutych pre zakazané ( rozpady rénia a india sme prisli
k zaveru, ze pre lubovolny n-krat zakdzany (3 rozpad s dostatoc¢ne nizkou hodnotu
energie reakcie bude zavislost Kurieho funkcie totozna s tou, ktord je pre povolené 3
prechody.

5 Hypotéza dominancie jedného stavu v 2v33 roz-
pade

Hypotéza dominancie jedného stavu (Single State Dominance - SSD) bola navrhnuta
v praci Abad, et al. [7]. SSD hypotéza postuluje pre 2v(33 aktivne jadra, ktorych
zékladny stav medzijadra je 11, ze maticovy element 23/ premeny je dany maticovymi
elementami dvoch 8 prechodov: 1) 8 prechod spédjajuci zdkladny stav (07) pociatocného
jadra so zékladnym stavom (17) medzijadra a ii) 5 prechod spédjajici zakladny stav (17)
medzijadra so zakladnym stavom (07) koncového jadra. Predmetom nésho zaujmu je
skimat platnost SSD hypotézy pre 2v53 rozpad jadra ONd s 1~ zdkladnym stavom
medzijadra °°Sm, nakolko existencia nizko leziacich 17 stavov jadra !'*°Sm nie je
experimentalne vylucend. To je mozné pomocou diferencidlnych charakteristik, ktoré
st merané v experimente NEMOS3.

V rdmci odvodenia rozpadovej sirky dvojneutrinového dvojitého [ rozpadu,
(A, Z) = (A, Z +2)+2e~ + 21, do 07 zdkladného a 27 excitovaného stavu jadra sme
vzali do tivahy s1/2 a p1/2 vinu elektréonov a iba s/ vinu neutrin. Tym moze byt tento
prechod realizovany iba cez 07, 17, 0~ a 1~ stavy medzijadra.

Zo zndmeho poléasu premeny /3 rozpadu medzijadra a hodnoty energie uvolnene;
v danej reakcii Q je mozné urcit hodnotu maticového elementu tohto 3 prechodu
nasledovne

3D
n TVt | — _
‘< oot >‘ \/f5<Z,7Ei — Ef) Ty )

D = (2r°In2)/(G3m]) je konstanta. fz(Z', Ey) je integrdl cez fazovy prlestor
zavisly na @) hodnote danej reakcie a T/, je polcas rozpadu. Operatory O(J7™) st
dané ako




O0") = Y 7h  O(1M) =gad 7} (@)

B o’ Ty * O,
ot - () g ()
z 1
O 1) = (0‘2 ) S (F = 9T X )y (10)

7' je protonové ¢islo koncového jadra a « je konstanta jemnej struktiry. Podobne

pre elektrénovy zéchyt vieme urcit hodnotu § sily prechodu, Bgé ) = |< 07]|0(T | [1FE >

zo znameho polcasu

1
2J;+1

TMe 1+
277Ing (Come) By feo-rii(Z, Ei - Ey).
(11)

Funckia fre_k, 1,,(Z, E; — Ef) zodpovedd integralu cez fazovy priestor. Z tychto
hodnot maticovych elementov potom vieme urcit poléas 203/ rozpadu ako

TS aE - 0] =

v— -1 me(G mz)4 v—
(TE/Q SSD(O}F)) - 87?761112 r SSD(O}F)
x| <OF o)1 > [P < 1[o)][0f > |
(12)

J2v=58D (0;{) je integrdl cez fazovy priestor emitovanych lepténov. Pre jadro "°Nd je

hodnota polcasu 2v 3 rozpadu za predpokladu realizacie SSD hypotézy T 12/”2_5 SP(0t) =

4.02 x 10%*r, pricom experimentdlna hodnota je TIQ/VQ_“”(OJF) = 8.2 x 10%¥r. Z ich porov-
nania je o¢ividné, ze hypotéza SSD sa nerealizuje pre pripad 2v3/3 rozpadu " Nd.

V praci [8] bola vyslovend hypotéza dominancie vyssich stavov ( Higher States
Dominance - HSD ), ktora predpoklada, ze dominantny vklad do maticového elementu
pochédza z vyssie leziacich 17 stavov.

Platnost oboch hypotéz (SSD i HSD) je mozné verifikovat pomocou spektra energie

jedného elektrénu normalizovaného celkovou rozpadovou sirkou,

1 ar-—n

J
P2-N(E.,) = ! N = SSD, HSD). 13
5 (Ba) Y, ( ) (13)

Vyhodou tohto pristupu je, ze v pripade SSD hypotézy je spektrum nezavislé na
maticovych elementov. V pripade hypotézy HSD zavedenim aproximécie energetickych
menovatelov (E,; + E,; ~ (E; — Ef)/2. 4,7 = 1,2) sa stane normalizované spektrum
nezavislé od jadrovych maticovych elementov. Pre pripad 2v83 rozpadu jadra "YNd
za predpokladu SSD a HSD hypotéz je spektrum jedného elektronu normalizované na
jednotku znazornené na obr. (2).

2
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Obr. 2: Spektrum jedného elektrénu normalizované na jednotku v dvojneutrinovom
dvojitom f3 rozpade jadra *°Nd do zdkladného stavu 0" za predpokladu hypotéz SSD
a HSD.

6 Statistické vlastnosti neutrin v ramci dvojitého f
rozpadu

Predpoklad mozného narusenia Pauliho vyluc¢ovacieho principu bol uz diskutovany vo
viacerych ¢lankoch [9], no zatial Ziaden konzistetny mechanizmus nebol navrhnuty.
Je mozné, ze vdaka unikdtnym vlastnostiam neutrin (neutralita, velmi nizka skala
hmotnosti) je narusenie Pauliho principu silnejsie v neutrinovom sektore ako v sek-
toroch ostatnych c¢astic. Moznost bozénovych neutrin bola uz studovand v rdmci as-
trofyzikalnych a kozmologickych procesov [10, 11]. Dvojneutrinovy dvojity £ rozpad je
unikatny proces z toho hladiska, Ze sa ho ztcastiiuji dve neutrina. Skiimanim charak-
teristik 233 rozpadu tak mozno priamo studovat Statistické vlastnosti neutrin.

6.1 Bozénové neutrina v 2v3 premene

Pre kreacné operatory neutrin zavedieme komutacné vztahy (df (k,,)d" (k,2) = d'(k,2)d"(k,1)),
kym pre elektrény predpokladédme standardné antikomutacné vztahy ako pre fermiény.

Ukazuje sa, Ze zmena znamienka v komutaénych vztahoch sa prejavi do znamienka
VYTazov

Kb = ! + !
" Em_Ei+Eel+Eu1 Em_Ei+E62+Eu2
1 1
Lir = + (14)

Em_Ei+Eel+Eu2 Em_Ei—i_EeQ—i_El/l.
Kombindcie K10+ L0 a K/t — £10 vstupujt do rozpadovej sirky 2v33 premeny do

zékladného 07 stavu koncového jadra. Pri 2035 premene do excitovaného 27 stavu vs-
tupuje iba kombindcia K/:* — £/ do rozpadovej sirky. Pre analyzu bozénového neutrina

8
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Obr. 3: Spektrum emitovanych elektrénov normalizované na jednotku ako funkcia od
suméarnej energie emitovanych elektrénov pre dvojneutrinovy dvojity £ rozpad jadra
10010 do zdkladného 0F stavu koncového jadra. Spektra st prezentované pre pripad
¢isto fermionovych a cisto bozénovych neutrin. Dané diferencidlne charakteristiky boli
vypocitané za predpokladu SSD a HSD hypotéz.

je vhodné zaviest pomer rozpadovych §irok pre bozénové a fermiénové neutrina ro(J™) =
Iy (J™)/T4(J™) do zdkladného (07) a vzbudeného (2%) stavu koncového jadra.

Vyhodou v ramci hypotézy SSD je to, ze v.danom pomere 7y sa maticové elementy
B rozpadu a elektrénového zachytu medzijadra vykratia. Preto je vhodné obrétitf po-
zornost na jadro %Mo, u ktorého je relizdcia SSD hypotézy uz potvrdend [12]. Pre
20383 rozpad 1 Mo do zédkladného 07 stavu dostdvame

1/2
T,2(0F,) = 6.8x10%r
T,2(07,) = 8.9x10%r. (15)

Tak méme 70(0;,) = 0.076. Pre pripad 2v33 rozpad ' Mo do vzbudeného 2+
stavu dostavame

1/2
T%(2f) = 17x10% ¢
T2(2F) = 24x10%r. (16)

Dostaneme tak ro(2]) = 7.1. Rozdiel medzi fermiénovymi a bozénovymi neutrinami
je najviac evidentny pri rozpade do 2] excitovaného stavu koncového jadra.

6.2 Pripad ciasto¢ne bozénovych neutrin v ramci 2v33 rozpadu

Pre pripad ¢iastocne bozénovych neutrin piseme neutrinovy stav ako kombinaciu fer-
miénového a bozénového neutrina |v) = cosd|f) + sind|b). Amplitida 2v55 rozpadu,
Agp = cos® x Ay +sin® y 4, , je dand ako linedrna kombindcia amplittidy 233 rozpadu

9
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Obr. 4: Spektrum emitovanych elektrénov normalizované na jednotku ako funkcia
od energie jedného elektrénu pre dvojneutrinovy dvojity S rozpad jadra Mo do
zékladného 07 stavu koncového jadra. Spektrd si prezentované pre pripad cisto
fermionovych a c¢isto bozonovych neutrin. Dané diferencidlne charakteristiky boli
vypocitané za predpokladu SSD a HSD hypotéz.

dand pre ¢isto fermiénové a bozénové neutrina. Parameter sin?y vyjadruje velkost
bozénovej komponenty neutrin. Rozpadova Sirka je potom dand Iy, = cos* xT'y +
sin® x T'y. Nie je tu interferencie medzi fermiénovou a bozénovou ¢astou. Dévodom je
fakt, Ze pri zdmene dvoch nerozlisitelnych castic fermiény davaji znamienko minus,
kym bozény znamienko plus v danej amplitiide. Nakolko vSak integrujeme cez fazovy
priestor, kazdy antisymetricky clen voc¢i zdmene vy <+ 15 vymizne. Preto nie je inter-
ferencia medzi fermiénovou a bozénovou ¢astou amplitidy. Pre celkovi rozpadovi sirku
2v3[3 premeny do zdkladného aj vzbudeného stavu dostdvame Ty (J™) = cos* xT'p(J™)+
sin xT'y(J™).
Normalizovana diferencialna rozpadova sirka je dana ako

dly(J7) cost xy dwy(J™) + sin® x 7o (J™)dew, (J7)
Cyor(J™) N cos? x + sin® x ro(J™)

PJTr - ) (17)

kde dws(J™) = dL¢(J™)/T¢(J7) a dwy(J7™) = dly(J™)/Ty(J™). Vidime, ze pomer
ro(J7™) vahuje bozénovi komponentu neutrin v diferencidnej rozpadovej sirke. To zna-
mens, ze pre velké ry staci aj mald komponenta bozénovych neutrin na to, aby sa
prejavila v spektre.

Na obrazkoch (3) a (4) st ilustrované sumdrne energetické spektrum dvoch vyle-
tujucich elektrénov a energetické spektrum jedného vyletujiceho elektronu za pred-
pokladu realizacie hypotéz SSD i HSD pre ¢isto fermiénové a cisto bozonové neutrina
do zékladného stavu (0*) koncového jadra. Dalej, na obrazkoch (5) a (6) st ilustrované
sumarne energetické spektrum dvoch vyletujuicich elektronov a energetické spektrum
jedného vyletujiceho elektronu za predpokladu realizacie SSD hypotézy do excito-
vaného stavu (2]) koncového jadra pre pripad ¢iastocne bozénovych neutrin.
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Obr. 5: Spektrum emitovanych elektrénov normalizované na jednotku ako funkcia od
sumarnej energie emitovanych elektrénov pre dvojneutrinovy dvojity £ rozpad jadra
10070 do excitovaného 2] stavu koncového jadra. Spektrd si prezentované pre pripad
ciastocne bozonovych neutrin. Dané diferencidlne charakteristiky boli vypocitané za
predpokladu SSD hypotézy.

Efekt bozénového neutrina je slabo zdvisly na volbe danej hypotézy (SSD/HSD) a
prejavuje sa v spektre elektrénov tym, ze maximum sa postuva k nizsim hodnotam.

6.3 Ohranicenia na bozénovi komponentu neutrin

Existuju tri rozne sposoby akymi mozeme ziskat ohranicenie na bozénovi komponentu
neutrin (sin®x). Prvy sposob je porovnanie teoreticky uréeného poléasu rozpadu s
experimentalne nameranym. Horné ohranicenie je

siny < (1— /T ™" T ™). (18)

Tlf/;mm je minimdlna teoreticky urcend hranica pre polcas a 77, " je maximdlna
hodnota, ktora je experimentalne namerand. Toto ohranic¢enie plati za predpokladu
ro < 1, ¢o je vsak velmi dobre splnené pre prechody 0T — 0T. Nevyhoda je potreba
vypoctu jadrovych maticovych elementov.

Pre pripad Mo a 19Cd je mozné urcit poléasy zo zndmych log ft hodnot v rdmci
hypotézy SSD. Ziskané ohranicenia st sin? x < 0.34 (!°°Mo) a sin? y < 0.06 (}'5Cd).

Dalsou moznostou je zaviest sin’ y ako fitovaci parameter, t.j. uréit jeho hodnotu
pomocou dostupnych dat zo spektier energie jedného elektrénu a sumdarnej energie
oboch elektrénov. Této metéda je vhodnd pre velké rq. Z dostupnych dét (NEMO3)
plynie ohranicenie sin® y < 0.7 [13], t.j. pripad ¢isto bozénového neutrina je vyluceny.

Tretia moznost je definovat pomer pol¢asov rozpadov do excitovaného a zakladného
stavu

11
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Obr. 6: Spektrum emitovanych elektrénov normalizované na jednotku ako funkcia od
energie jedného elektrénu pre dvojneutrinovy dvojity S rozpad jadra *Ao do excito-
vaného 2 stavu koncového jadra. Spektrd st prezentované pre pripad pripad ¢iastocne
bozénovych neutrin. Dané diferencialne charakteristiky boli vypocitané za predpokladu
SSD hypotézy.

)5 (7)

D
T/5(0%)

separatne pre fermionové a bozénové neutrina. Za predpokladu SSD hypotézy pre
107070 mame

(") (19)

ri(07) ~ 61
ri(0f) =~ 73. (20)
Prechod do 07 bol namerany experimentom NEMO 3 [14, 15] a teda r;‘mp.(Of) ~ 80.
Na prvy pohlad sa zd4, ze bozénové neutrina lepsie vyhovuji experimentalnym détam.
Rozdiel moze byt zapricineny samotnym prepodkladom SSD hypotézy.
Prechod do 2 stavu sa javi byt vhodnej$im ndstrojom na $tidium bozénovych
neutrin. Za predpokladu SSD hypotézy pre Mo mame

r5(2f) ~ 2.5x10*
ri(27) ~ 2.7 x 10% (21)

Pre 2v33 rozpad jadra 1% Mo do 2] stavu existuje iba dolné ohranicenie na polcas
rozpadu [12], s ktorym dostaneme r;‘mp(Qf) > 2.2 x 10%. Sticasné experimentdlna hod-
nota je teda blizko prahu vylicenia ¢isto bozénovych neutrin. Progres v merani 2v343
rozpadu jadra %Mo do 2 stavu koncového jadra by umoznil urobit zdvery aj pre

pripad ¢iastoéne bozénového neutrina.
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7 Zaver

V predlozenom autoreferate si v strucnosti prezentované ciele a vysledky dizertacnej
prace. Ciele préace boli splnené a vysledky prezentované na medzinarodnych konferen-
ciach a vedeckych tustavoch a publikované v karentovanych ¢asopisoch. Dané vysledky
a zistenia su dolezité pre triciovy experiment KATRIN, ktory je vo faze spustania a
pre planovany experiment merajuci réniovy [ rozpad MARE, ako aj pre pripravované
experimenty merajice dvojity 3 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 [-decay experiment, which is under construction
and for planned MARE rhenium g-decay experiment as well as for the next-generation
double g-decay experiments like SuperNEMO, EXO, SNO+, etc.
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e Nuclear and particle physics aspects of the 2v33 decay of YNd (20 min),

WOI'kShOP "MEDEX’07 - Matrix Elements for Double Beta Decay Experiments”,
Praha, Ceskd Republika, Jun 11-14, 2007.

e 2v33 decay of "9 Nd: SSD hypothesis and bosonic neutrinos (20 min), letna gkola
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Neutrino mass from tritium and rhenium § decay (25 min), workshop ”10-th
Small Triangle Meeting”, Medzilaborce, Slovensko, September 21-24, 2008.

Double beta decay and neutrino mass from single beta decay (40 min), katedrovy
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2008.

Beyond the Standard Model interactions in § decay of tritium (20 min), prednes
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Endpoint spectra of tritium and rhenium /3 decays for massive neutrinos (20 min),
prispevok na konferencii ”14-th Lomonosov conference on Elementary Particle
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Massive neutrinos and nuclear 5 decays of tritium and rhenium (40 min), seminar
na ” Bogolyubov Laboratory of Theoretical Physics, JINR”, Dubna, Ruské Federacia,
November 2, 2009.

Neutrino mass estimation from tritium and rhenium single beta decays (40 min),
seminar na letnej skole ECT* Doctoral Training Program, Neutrinos in Nuclear-,
Particle- and Astrophysics, Maj 2011.

Measuring neutrino mass with tritium, rhenium and indium single beta decays

(20 min), workshop "MEDEX’11- Workshop Matrix Elements for Double Beta
Decay Experiments”, Praha,Ceska Republika Jun 13-16, 2011.
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