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LEPTONY

Pozitron byl objeven v r. 1932 Andersonem.

1. Pozitronium . provéreni zachovani C parity v elektromagnetickych interakcich
- provéreni hypotézy, ze anifermiony maji opacnou paritu nez fermiony

energetické hladiny &, — — a® - 1e Zikladnim stav pozitronia |=0,s=0,1
fe - T 2
e Ortho a parapozitronium
Je-li g o EETE
parita pozitronil opacna === celkova parita rovna (—1) (—1)

a) Nabojova parita
Jestli se zachovdva = singletni stav (s=0) se rozpada na 2 fotony, (C=1)
tripletni stav (s=1) na 3 fotony (C=-1)

Vypocty v kvantové elektrodynamice — velmi dobry souhlas pro dobu Zivota

rizpady b i experiment

3y | 5262140005 10°% | 52,654 2 0,7H . 1~

by 16, 384 0001 10~ | 46 450 4+ 0.066 - 1)~
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b) parita pozitronu
Je-li opacna, singletni stav ma paritu zapornou

Parita se zachovava = koncovy stav ~ dvou fotonu ma téz paritu zapornou

Experimentalni potvizeni: korelace mezi polarizacemi obou fotona

V' TS pozitronia maji fotony hybnosti k a —k
e Identické bosony: vlnova funkce musi byt symetricka pii za-
méné obou fotonii.

e Protozel = 0 a s = 0, je tato vinova funkce jednokomponentni.

—

P1(2y) ~ Ky - (€1 - 6) (27) ~ Ky (€1 X &) - k ® Uhel mezi

{1 a K> jsou konstanty. polarizacemi

U (27) ~ cos @, suda parita
27, P P2(2y) ~ sin ©, I|cha parita

dN/d® = F(P) ~ | '-'_A:,‘{I)}? S—
/€ ( ) | CO J F ({I‘q o [Hlll (I]J

Uhly mezi polarizacemi pfevaziné uhly mezi polarizacemi prevazné
blizké 0 blizké 90 ’



Polarizace foton(: Uhlové rozdéleni jejich comptonovského rozptylu,
ktery zavisi na polarizaci
Ucinne prurezy Comptonova rozptylu polarizovanych fotonu zawvist jak na polarnim
whivw 6, tak i na azimutalnim uhlu. @ S ) )
nejpravdépodobné;si ;‘{szt}-'l_j{? vV roviné kﬂlll'l‘{"‘ ke Hil’lﬁ]."ll imtenzity elektrického pole fo-
conil, t1. ke sméru polarizace €.

Zdroj Cu®* polodas 12 hod, pozitron rozpad 17%
max energie 0.653 MeV

Pb

& 2 > T terce z Al, S pohyblivé scint. PocitaCe
v roviné kolmé ke sméru letu fotonu
....r.éq.("\/\/\/\/\/"‘\/\/\/\/\d O ..... .‘O
O zafixovdno
*
S S;

meéni se vzajemna poloha pocitacl v roviné kolmé ke sméru letu foton(
pri niz se naméri nejvétsi pocet koincidenci — zjisti se uhel mezi pocitadi, tj. &
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Nepolarizované fotony 1

Comptonovsky P E =E
4
rozptyl 1 +k (l —cosé, )

E,=E,—E'

=E, /(m,c?)

) - PP
(o o Ep (B, + & v € )
kel Pl e M ' z
Frw 2 7 Efz \ Ld 7+
Compton cross-section (Klein-Nishina)
s =il
_§ . : ,ii“”:
pie : .':-‘.: ;v.\‘"“;:\}.‘r.;:r., I ;
< |
S

Stheyy o 0
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Rozptyleny
foton
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Rovina rozptylu

Primarni foton z Cu

TN S

€ lezZivrovinex —y

\
YA
T
\ Al
Y :
|
! X
Rovina rozptylu je kolma k polarizaci €
®= @ — @, = uhlumeziprodukcnimirovinami
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Mereni: cetnost koincidenci pti poloze detektord, kdy d= 0 nebo 90

Vypocet: podil Cetnosti pfi = 0 nebo 90 pfFi fixovaném uhlu 6

N($= 90) _ 2 sin*@ _ ,
Np=0) - 1+A2 A i 6 A je funkci ©
Podil ma nejvétsi hodnotu pri ©= 82°.
Uéinnost detektort a geometrie = podil = 2.
Méreni = podil =2.04 + 0.08

l

Fermiony a antifermiony maji opacné parity

Leptony



2. Elektronové neutrino a antineutrino

V r. 1919 Chadwick: energeticka spektra elektronii z rozpadt 22V — 22)Ne€
nebo 137C's — 137" Ba jsou spojita.

144 v 14 mr —
2 250' (®) e —> TN +e
"eln
17y 0.19Mev o . . . . . .
Spin Cje 0, spin N je 1, spin e je 1/2
=z e
100 V
1.98”¢V 7 ’
- Nezachovani L ?
0 i 1
g 04 06 08 Y 12 14 16 18 2
" hybnost (MeV)

Pauli v r. 1930: krome elektronu se v 3 rozpadech produkuje jesté
jedna elektromagneticky neutralni ¢astice o spinu 1 /2, kterou na-
zval neutrino.
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Lotekee porpadu e fe s jado 3 Lo ve Wilsonovt mbine komore

Fermiho teorie rozpadu /3:

n—p+e + .|

........

P11 jadernych rozpadech na pozitron bude naopak vznikat neu-
trno v,. J

Jsou neutrino a antineutrino ruzné castice?
a) Dvojnasobny rozpad B

Pokud by v. = 7., mohl by existovat dvojnasobny rozpad B bez antineutrin
: " dvojnasobny rozpad & bez emise
n— p 4+ € + I : )
i neutrin.
U R—HPrE 319e — SeKT +2e” + 3,03 MeV

Lze etekce komplikovana, horni mez experimentu < nezZ teoreticka predpovéd

Neutrino # antineutrino
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b) Interakce neutrin a antineutrin

bl) Antineutrina z reaktoru

ESarmma rays

Eamma rays

.......

H\\\\\\\\\\‘ e \\\\ \\\\\\\\\\\‘\\\ T ——
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e e T e
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scintilator 3.

Leptony

Reines a Cowan, 1956

Energie foton( z anihilace
0.511 MeV

) ¥ ———rmeweecwe= Celkovd stfedni energie

fotonl z jednoho zachytu
na Cd cca 8 MeV

Ligpuid scintdillator
armd cadmeiurm

Signdl od foton( z Cd po 3-10 psec
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experiment Reaktor Savannah River, aparatura cca 40 m pod reaktorovou nadobou
ter¢: 200 | vody v kazdé vrstve, 40 kg Cd

Detekce foton( v kapalném scintilatoru,

1400 | v kazdé vrstvé+ 110 fotonasobicu

Scintildtor: kapalny toluen dopovany therpenylem, fotony davaji sprsku v disledku

_,r' e,
- Y, ~e PMT
lonization - T
g cascade .-’H
r
o
! 'r-‘hllll—ﬂ / g'-s. | PRAT
o 55 U T
oS -
= _._| 1-"""-"5-\.-1.‘
‘+ l'!..'\-w L -\-._-\-H |
y '.'°5 g ~ —
srphenyl | ! 13 T
\ ", Visible light T ﬂ“ e
| Blue % -~ S
| light N
|:I E\_-.-" FMT
\ ;,-’f , R
TIPS - N WaARS
scintilator L A RN

P i T

Comptonova rozptylu

Pozadi: neutrony, fotony, kosmické zareni...

eliminovano koincidencemi,

fotony z terce A detekovany v
scintilatorech 1 a 2, nemohou pronikat
do scintilatoru 3
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fotonasobice

stinéni

A, B, terc

L,ILII detektor foton

b

Pocet detekovanych pfipadl 30 +4 zq hodinu === 0 = (11 4+ 2,6) - 10~ B.m2

l

Experimentalni dikaz existence antineutrin , .
dobry souhlas s rozpady neutronu
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b2) Ozafeni neutriny (z kosmiky)

Aparatura: teré pouze C, Cl, K zachyt elektronu na Ar byl jiz znam

< ,musi existovat inversni reakce

Ve +17 Cl — 35AT + € — Ar+e — Cl + v. <

( K-zéchyt elektronu na $5Ar s dobou Zivota 34 dni, jehoz pod-
statou je elementarni interakce e~ +p — n + v,.). Uéinné prurezy
souvisi podle principu detailni 10\--110\--21.11

Vyisledek experimentu prokazal existenci reakce.

Ozareni antineutriny (z reaktoru)

zadny koncovy stav 32 Ar + e~ nebyl detekovan,

‘ neutrino a antineutrino jsou dveé rtizné ¢astice.

Leptony



c) Nezachovani parity v rozpadech 8

Rozpady neutralnich mezonl K = Yang a Lee parita se nezachovava
ve slabych rozpadech

Princip meéreni
e J-p. = Jpcos@, kde .J je spin mateiského jadra a p. je hyb-
nost elektronu.
e Parita se bude zachovavat, pokud
dN dN
8) —~= : ( T['e )9
dcosf dcos @ o
e Jinou veli¢inou, ktera méni znaménko pri paritni transformaci,
je helzcita
2-85-p
| 7|
Pro nehmotné c¢astice je H — +1. H = (0 ¢astice je pravoto-
civa, ( H < 0), levotociva. Méri podélna polarizace elektroni ¢i
pozitronii

} 2

N+t — N—

N+ 4+ N—’
kde N+t (NN7) je poCet Castic s H > 0 (H < 0). Jeji stfedni
hodnota je rovna nule, pakigl se parita v interakci zachovava. 14
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Princip experimentu: rozpad polarizovaného jadra Co

60C0(JP — 5%) f — ONi** (JP =47) f +e” + 7.

Dceriné jadro ma stejnou polarizaci jako Co

ONi*(JF =47) = ONi* (VP =2") f + y(1.173 MeV)

ONi* (77 =27) 1t = ONi(JF =0%) f + y(1.332MeV).

Leptony

Tyto rozpady
nejsou izotropni
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PM

Nal

polar -I()cm
fotony
cryostat
svétlovod
Slabé vnéjsi pole 0.05 T, 8
uvnitit CeMgN silné pole
10-100 T v dUsledku mag.
momentl vnéjsSich elektron(
Nal
Detekce elektronll v antracenu 6en —— I equatorial
fotony z Ni

CeMgN + Co

Leptony
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Antracénovy krystal: organicky scintilator

Zisk 1 fotonu na deponovanou energii 60 eV



¢ byl umisténe do krystalu z CeMgN , VNEjsi pole ~0.05 T, mag. momenty elektron(
pole uvnitr jadraCo 10-100 T

krystal ochlazen na 0,01°K
[ ]

® Stllp{‘ﬁ orientace spinil Jader kobaltn <  anizotropie vyzafenych fotonit  z Ni

x E :
~ prechody typu E2 w(f,) = Z{} as, - cos? 6., [w(m/2) — w(0)]/w(m/2).

n—
e Dokonceno chlazeni, magneticke pole vypnuto,
1
Cetnost se méfila jako funkce &asu pro jadra se spiny
orientovanymi smérem a proti smeéru detektoru.

Mag. pole dolt

1.2+ Nal equatorial

5.9

1.0

5 0.9

°I°

Nezachovani parity

| 08 F osymetrie
07" Nal polar

' 0.7 L
0O 2 4 868 B 10 12 14 16 0 2 4 & 8 10 12 14 16 18

t {min) Leptoh§min) 18



Nezachovani parity =) (i) Uhlové rozdéleni emitovanych elektroni je asymetrické
prizaméne B —m-0

IN d N
3 () # (rt —0)
cd cos ¢ d cos ¢
(l‘\‘ 1 v 7 v ’ . .
; = () «1+4+PB, k cosB P pocatecni polarizace jader ( byla v exp. 0.6)
L OO

B. rychlost elektroni

k je konstanta, =1 zachovani parity
= -1 zachovani parity je maximalné naruseno

mmmm) (ii) Elektrony jsou polarizované

Z obr.b plyne, Ze vétsi Cetnost elektrontl je pokud je spin elektronl proti hybnosti elektron(
tj. elektrony jsou polarizované proti sméru pohybu
antineutrina jsou polarizovana ve sméru pohybu

Leptony 19



+ emitovanych v rozpadech 3

Meéreni podélné polarizace ¢
s rychlosti v ukazalo

0
}zg = a- ;:w «— Be

pricemz hodnota konstanty a urcena z experimentalnich ndaju je
v dobrém piiblizeni rovna 1 (-1) pro pozitrony (elektrony).

Elektrony v - ¢ spin proti sméru jejich hybnosti

pozitrony v - ¢ spin ve sméru jejich hybnosti

Leptony
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d) Méreni helicity neutrin

()
’”EU
J=0
inci . K zochyt
princip metody zGchyt + s
J=1 :
Prevedeni méreni 7 + 290097
helicity neutrin s "Sm
na méreni helicity
fotonii (e)
RH neutrino
Jr"— e J
-«
*
. . . Sm Sm
Spin jadra Eu je nula,
. . *
spin Smje 1 P (Sm )t—------- z
LH neutrino
J, m— — J
Sm Sm
Helicita fotonl je stejna jako neutrin
Leptony

(b)
J
-~ - RH
-« —@ o
Sm Eu v z
J — <+ |H
-
< L J >
Sm Eu v
(e)

=1
RH o~~~ Yy
<«— 3
Spiny elektron(

e 5.
', < Vprostiedise
otodi proti B
— [
LH o~~~ Y
- 8
—’ S

Rozptyl fotonl na téchto elektronech je

nejmensi, pokud jsou spiny y a elektronu

aralelni
p 21



Princip méreni

2Eu +ep —> 1238Sm* +v., Ji=1/2, (J).=*1/2 7=10""

e Koncovy stav: osa z ve sméru pohybu neutrin
=0, = (Jp):=J(Sm")+s.0) (Ip):= (%)
Proto ma samarium stejnou helicitu jako emitovana neutrina
‘) - - ” v
e Pouze rozpady '°2Sm* |, kdy je foton emitovan ve sméru po-
- -p - - - - - » ')
hybu samaria == fotony maji stejnou helicitu jako jadra °2.Sm*
resp. jako emitovana neutrina.
Meéreni helicity neutrin, které by bylo velmi obtizné, se takto
prevede na méreni helicity fotontl produkovanych ve sméru
2
pohybu '"2S5m*
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Metoda méreni helicity fotonti

néfeni toku fotonit po prichodu zmagnetizo vanym Zelezem,

Comptonuv rozptyl: ¢ je nejmensi, kdyZ jsou spiny fotonu a elektronu paralelni
tj. tok fotonu po prichodu Zelezem je nejvetsi

e Yo vsSech fotonti je tfeba wvvbrat pouze fotony emitované ve
sméru pohybu samaria
Jak? Resonancni rozptyl fotonl na neexcitovaném Sm. Proc?

s t i £ = - 52 o S P
P¥fi emisi fotonfli z jadra "2 Sm* o excitacni energii E,., ziska
i . -y ] .o
e & Kinetickou energii EZ_/(2A4)

nove jadro hybnost p; = p., =
O tuto energii se zmensi energie emitovanych fotond. ‘ Celkova ztrata energie
Totéz plati pfi absorpci fotont na Sm. je EZ2 /AT

- o - - o (= e
Jsonu to rave fotony letici ve smméru ohvbu 17257
)

které maji dostatek energie, aby doslo k rezonanc-

nimu rozptylua.
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16

Fa+Ph stinénl

kowovd snidnl

Leptony
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3. Miony a mionové neutrino

Doba zivota hmotnost pfi detekci rentgenovského zafeni z mezoatomu
m~ 105 MeV 105, 65839 =+ 0, 00006 MeV

_ -6
t 2 x107"s Mérent energii elektronu z rozpadiln p— ukazalo, ze jejich spek-

tra nemaji ostron hodnotu v TS.

Nebyly pozorovany zadné fotony, které by mohly byt pfifazeny
rozpadiim mionil.

"
-
5, |
—F'u MNebyvly nalezeny rozpady put — e + ~
5, ]
|

rozpady 1
S, & s z

& |
2 T — et + v, + iy e B e i Ly
E. E- 5“ 1

@‘J 5

Proto bylo zavedeno - elektronové leptonové cislo L,

a mionové leptonové cislo L,
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Dukaz existence mionového neutrina

A AN AL DAL R SRR W F LEL RAS SR LOl RS EERs W F O LEL LR RE L KNSR D Ea maman
- -

zkoumani procesu absorpece neutrin ve hmoté BNL v r. 1962
(o) < T — T+ 2
urychlovec
o g B
h'."" ri=
....... 1]
s SIS &2 .
ocel beton [T i SN l I
oporoturc R olovo il ~ Jiskrové komory
3
8. . 5
b cintilani pocitaCe pro triger

v r

B,C,D scint. pocitaCe v antikoincidenci
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v+n — p+p, v+En—p+e

v+p — n+u’, T+p—rn+e’ o~ 1074 m*~ pfienergiilGeV

pozadi: nabité Castice, tj miony z urychlovace a kosmiky, eliminace antikoincidenci
napéti na komorach pouze pfi pulzu urychlovace
neutrony

detekce: 100 pripadd

VSechny pripady obsahovaly
pouze mionové drahy

mionové neutrino must byt

ruzneé od elektronoveho




4. L.epton 7

— e e

V r. 1975 byl v laboratofi SLAC v urychlovaci SPEAR _, ) L,
" ey PrOdUkce pértt novich leptona i

L ad

24 pripadi, které mély v koncovém stavu jak po zitron, tak mezon p

BT iy T+ = T pii prahu EE{!}]:{I’]R-"{T‘. energie pocatecniho stavu1 356 GeV
i+ " s;LT e R hmotnost M = 1,78 GeV
mmrgetickfl f;pfrktra poa ﬂr:f ‘k)}--l‘a‘ s;‘mjit;i, — produkovana Eljl:I?H}'){]I?I d‘:"f; 11{311t1:111;1.
neutrino v, leptonové cislo L.
rozpady: T ey T 4 m + v, ™ — T+ 77+ + v(7;)

7T — Tt 4+ 1+’
rychlovac PEP v SLAC, elektrony vs pozitrony, E = 29 GeV
valcovy spektrometr MARK Il

Doba zivota

z délky drah 7 leptoni. [_sife roln; : byla
pouze ~ (0.7 mm) stifedni doba Zivota [4.6 + 1.9) - 10713 s
Méreni tihlovych a energetick{ch rozdéleni leptonii 7+ v koncovém

Spin stavu 777~ prokazalo, Ze jejich gpin je roven 1/2
Leptony 28




Castice | lepbonosd @slo
Ie | Bu | E-
e’ L LI i
14 1| 0 0
I il 1 il
L a | 1 0
T i i 1
s, 0| o 1

Leptony
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Dlkaz existence neutrina v,

Vor. 2001 experiment DONUT ve FNAL

1-prong
vy +jadro — 77 4+ X (vétvici pomér =~ 86 %)

d
(T o 7o o8 e + v, + vy, h= 4+ v,,

h libovolny hadron musise nafezt draha se zlophem, ktera
charakterizuje rozphad ¢astice. Pri £nergii neutrin dopadajicich do
aparatury byla sffedni volna driha leptonu 7 asi 2’ mm.

17% 12%
(o}
17%
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magnet

Stinéni, veto . mion ©
magnet Meapat kalorimetr
sling’ yvets
1 ayniel . e b D
absorbator : T, |
I ' | 1 02
| —_—
h 'I ll. i
= % W :
| 'l' .! ll .
]
! | o
% J'll ~ - o
absuibz r terfe 2 kalofime::
Lemsk el . ,
Teré 7 emuzi = Mionovy detektor
,Mn' u'] 'n’ﬁ

Driftové komory
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» Jak se ziskal svazek neutrin v; ?
reakce p( 800 GeV) + wolfram — ... .. K...Ds ....
neutrina z rozpad( produkovanych castic, vétSinou elektronova a mionova
Ds jemezon, kde prirozpadu vznika v, , pouze 5% ze vSech neutrin

D¢ — 7 + 1, vy + X.

e Energie neutrin, urcené vypoctem, 89 - 111 GeV.

e Terc: nékolik rovin jadernych emulzi, mezi nimiz bylo vlozeno
44 ploch, tvorenych scintilacnimi vlakny o priuméru 0,5 mm.
e 398 registrovanych interakei, bylo vybrano 499 interakci, které
meély vrchol v jadernych emulzich.
Po dalsi selekci pripadii a zahrnuti prispévkit od riiznych zdroji
pozadi byly nalezeny ¢tyTi presvedcivé pripady interakcl neutrina v,
v jadernych emulzich.
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5. Magnetické momenty elektronu a mionu

By = i - @ g, g-faktor, v Diracové teoriiroven 2, Q; = +e

‘}rr.'r

Velikosti mag. momentU se uvadéji pro maximalni hodnotu projekce spinu

e, SR el SR St Ry e

e, = % : ”ﬂ_| = r;’ ‘?mF} je B{Jhrlw nmgn{‘t'a::-n

[Korekee vvSich tadi v konstanté jemné struktwrya ————> g =2(1+a), a parametr
tzv. anomalie

Magneticky moment e atom vodiku a Lambova posunuti.

elektronu e piisobeni v 11(\]%1110 111agno’r1( kého pole na magnetické momenty
jic . Sila F— i N7 B.
Precese spinu kolem sméru magnetického pole. Pti pohybu kol-
mem na g s frekvenci
Q, = (1+ av)B,] thel otofeni &, = (14 avy) [B,dl.

m-y P mnB

e aha nabité castice se zakiivuje s cyklotronovou frekvenci
_ €
Q. =—B8B,.
mry
uhel mezi magnetickym momentem a hybnosti po prichodu
polem roven

Leptony AP = — a /Bldl 33
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Pro bodovou c¢astici s a = 0 je 2, = (2.
Pfesnosti na tirovni 107°.

e Penningova past umisténa do héliového kryvostatu.

Méreni magnetickych momentti mionu u*
CERN a v BNL v podobnych aparaturach.

e Svazek pionii produkovanych vstrelen do urychlovace

e Po nékolika obézich se piony za letu rozpadly na miony. Pouze
miony ve sméru laboratorni hybnosti pionii, mohly byt
udrzeny na rovnovazné draze v urychlovaci

e Tyvto ™ (™) jsou témér plné polarizovany,

e detekujl se nejenergictéjsi elektrony z rozpadin mioni.

Jejich Uhel emise odpovidd sméru mag. momentd, resp. spin(

T —— i =+ e e e e T

Leptony
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hybnost n~
_'
v N .
- e £
- —_—
S, Su
(e)

(b)

20 detektort elektront

/U;Mény'/ch podél obvodu

Cetnost detekovanych elektronii se méni v zavislosti na rozdilu

frekvenci €2, — €2.. Takto bylo mozné urc¢it hodnotu a.

(g —2)/2. W

edektron

mion

Piedpavad QED

11596524 £ 04

1165016.3 L §

Zmétena hodnota

11596521869 L 0.0041

1165016.0 £ 0.6

Leptony
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6. Méreni hmotnosti neutrin

Hmotnost elektronového neutrina Ze spekter elektromi v 3 rozpadech
n—p+e +0 By s g —my Tato energie bude tplné pfedana leptoniim
1
dur = 2?1'(9 6 | Mf, |2 - p2. dQ.dQp, -8 (Ey — E.— Ey, )dp.dps, -
29T )2

« v v ’ s us ’ ’ ’ . ; 4 .I. —.
[ntegraci pies viechny Ghly s vijimkou tthlu 9, ktery sviraji hyb- e iy = o i EI”E By - Ee)gffpp
nosti obou leptont, Integrace pres ihel fy5 a energii antineutrina T

5 2 - = \

vystfedovan pres tihel 4s.

AT g . it Lt
1< je konstantni. — = i oy — Y BT )
dp, 2m3

F je korekéni faktor v diisledku elmag. pisobeni dcefiného jadra na elektrony

Ey je maximalni energie, kterou mize mit elektron  pro ms, = 0.

ms. 2 0, dn ¥ —
5 7 ip. (}ﬂ_-';p [(Bo = Ee) +mi,| - [(Bo — Ee) +mz|? —m3, - F(Z,]
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\/1/(p2 F) an/dp,

13 15 17 19
E, (keV)

y > v rr A&t ) r\.“:. < fl ’ 2 g LE /
Fermi-Kurie graf. vynad se veli¢ina (1/(F - p?) - dn/dp,
jako funkce energie E,.

Zdroj tricium  SH — SHe+ e + .
experiment KATRIN

Troitsky experiment {Troitsk u Moskvy), pouzivajici plynny zdroj
tricia a velmi presny elektrostaticky spektrometr se silnvm neho-
mogennim magnetickym polem pro méfeni energie elektront, zjis-
til, Ze m,, < 2.5 eV
' = Skupina z , Mainzu méla k dispozici triciovy zdroj ve formé tenkého
filmu byl uzavien do kryostatu o teploté = 1,8 K, éimz se zabra-

nilo odparovani tricia z povrchu filmu. Horni mez hmotnosti m,,
stanovena z tohoto expgignentu je 2,8 eV. 37



Hmotnhost mionového neutrina

Z rozpadd kladnych pion(

Experimenty, vycarska laboratofi SIN

o R a

Hmotnost neutrina v,

z rozpadi leptoni 7.

Experiment ARGUS v DESY na urychlovaci DORIS

M, = Mg +m,; — 2my - ym; + py.

Horni mez ~ 170 keV

E T g

Rozpady 7, Neutrina byla identifikovana jako chybé&jici energie
pi1 aplikaci zakonn zachovani energie a hybnosti. Z tripionovych
rozpadili byla uréena mez m,,. < 70 MeV a z rozpadii na pét pioni

. < 35 MeV.

ALEPH na LEP, kde téZisfova energie ~ 90 GeV

Horni mez 18.2 MeV
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