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LEPTONY 

• Elektrony a pozitrony a elektronová neutrina  
 
     Pozitronium, elektronové neutrino a antineutrino 
     Beta rozpad – nezachování parity, měření helicity neutrin 

 

• Miony a mionová neutrina 
 

• Lepton τ a neutrino τ 
 

• Magnetické momenty elektronu a mionu 
 

• Měření hmotností neutrin 



:          - prověření  zachování C parity v elektromagnetických interakcích 
           - prověření hypotézy, že anifermiony mají opačnou paritu než fermiony  

 energetické hladiny   l = 0, s= 0,1  

a) Nábojová parita 
Jestli se zachovává  ⟹  singletní stav (s=0) se rozpadá na 2 fotony,  (C=1)  
                                           tripletní  stav (s=1)                       na 3 fotony  (C=-1) 
 
Výpočty v kvantové elektrodynamice  → velmi dobrý souhlas pro dobu života 

Leptony 2 

Je-li 

1. 



 b)  parita pozitronů 

Je-li opačná,  singletní stav má paritu zápornou 

 dvou fotonů má též paritu zápornou 

fotonů 
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                           sudá parita 

Φ úhel mezi  
       polarizacemi 

 sin Φ,    lichá parita 

 úhly mezi polarizacemi převážně 
 blízké 90 

úhly mezi polarizacemi převážně 
 blízké 0 
 



Polarizace  fotonů:  úhlové rozdělení jejich comptonovského rozptylu,  
                                     který závisí na polarizaci 

nejpravděpodobnější 

Zdroj 𝐶𝑢64  poločas 12 hod,  pozitron rozpad 17% 
                                             max energie 0.653 MeV 

T  terče z Al, S pohyblivé scint.  Počítače 
v rovině  kolmé ke směru letu fotonů 

 Θ zafixováno 

 mění se vzájemná poloha počítačů v rovině  kolmé ke směru letu fotonů           
 při níž  se naměří největší počet koincidencí – zjistí se úhel mezi počítači, tj. Φ 
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ϕ 
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γ 

Nepolarizované fotony 
Comptonovský 
rozptyl k 

k 
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x 

y 

z 

θ 
ϕ 

Primární foton z Cu 

Rozptýlený  
foton 

Rovina rozptylu 

ε 

Rovina rozptylu je kolmá k polarizaci ε 

Φ =  φ!   −   φ2   =     úhlu mezi produkčními rovinami 

Al 

. 
𝜖 𝑙𝑒ží 𝑣 𝑟𝑜𝑣𝑖𝑛ě 𝑥 − 𝑦 



Měření:   četnost koincidencí při poloze detektorů, kdy ϕ=  0 nebo 90  

 
Výpočet:  podíl  četností při ϕ=  0 nebo 90  při fixovaném úhlu θ 

 

                  
𝑵(ϕ=  90)

𝑵(ϕ=  0)
 =   1 + 

2 𝑠𝑖𝑛4Θ 

𝐴 2       −2 𝐴  𝑠𝑖𝑛2  Θ
    A je funkcí Θ  

Podíl má největší hodnotu při Θ= 82𝑜.     
Účinnost detektorů a geometrie ⟹   podíl = 2.    
 
Měření                                             ⟹   podíl = 2.04  ∓   0.08 
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Fermiony a antifermiony  mají opačné parity 



2.  Elektronové neutrino a antineutrino 

Spin C je 0, spin N je 1, spin e je 1/2 

Nezachování  L      ? 
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e 



Lze spočítat, detekce komplikovaná,   horní mez  experimentu ≪  než teoretická předpověď 

lll Neutrino      ≠       antineutrino  
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  Jsou neutrino a antineutrino různé částice? 

mo  mohl by existovat dvojnásobný rozpad β bez  antineutrin 

a) Dvojnásobný rozpad β 
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b)           Interakce neutrin a antineutrin 

Antineutrina z reaktoru,          Reines a Cowan,   1956 

Energie fotonů z anihilace 
0.511 MeV 
 
Celková střední energie  
fotonů  z jednoho záchytu 
 na Cd  cca 8 MeV 

scintilátor 

1. 

2. 

3. 

A 

B 

Rychlý signál od anihilačních fotonů 
 
Signál od fotonů z Cd po 3-10 µsec 

 b1)  Antineutrina z reaktoru        
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experiment Reaktor Savannah River,  aparatura cca 40 m pod reaktorovou nádobou 
 terč:   200 l vody v každé vrstvě,  40 kg Cd 
 
Detekce fotonů v kapalném scintilátoru,  
                                                 1400  l v každé vrstvě+ 110 fotonásobičů  

Scintilátor:  kapalný toluen dopovaný  therpenylem,  fotony  dávají spršku v důsledku  
                                                                                              Comptonova  rozptylu 

scintilátor 

Pozadí:  neutrony, fotony, kosmické záření… 
 
              eliminováno koincidencemi,  
             fotony z terče A detekovány v  
             scintilátorech  1 a 2, nemohou pronikat 
             do scintilátoru 3 
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Počet detekovaných případů 30 ±4 𝑧𝑎 ℎ𝑜𝑑𝑖𝑛𝑢 

σ  =  

    σ  =  

 dobrý souhlas s rozpady neutronů 
Experimentální důkaz existence antineutrin 

A, B, terč 
 
I,II,III  detektor fotonů 

stínění 

fotonásobiče 



K záchyt elektronu na Ar byl již známý, 
 musí existovat inversní reakce 
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Ozáření antineutriny (z reaktoru) 

( z kosmiky) b2)    Ozáření neutriny 

Aparatura:  terč  pouze 𝐶2 𝐶𝑙4 



r Rozpady neutrálních mezonů K ⟹ Yang a Lee  parita se nezachovává 
 ve slabých rozpadech  
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c) Nezachování parity v rozpadech β 

π-θ 
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Princip experimentu:   rozpad polarizovaného jádra Co 

Dceřiné jádro má stejnou polarizaci jako Co 

Tyto rozpady 
 nejsou izotropní 



CeMgN + Co 

 světlovod 

Slabé vnější pole 0.05 T, 
  uvnitř  CeMgN silné pole 
10-100 T v důsledku mag.  
  momentů vnějších elektronů  
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Detekce elektronů v antracenu 

fotony z Ni 

 fotony z Ni 
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Antracénový krystal:  organický scintilátor 
 
Zisk  1 fotonu na  deponovanou energii 60 eV 



Experiment 
⦁ 

⦁ , vnější pole ~0.05 T, mag. momenty elektronů  
  pole uvnitř jádra Co 10 – 100 T  

⦁ 

⟸ 

n Nezachování parity 
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NaI polar 

NaI equatorial 

z Ni 

Mag. pole dolů 
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Nezachování parity  (i) Úhlové rozdělení  emitovaných elektronů je asymetrické 
      při záměně θ   → π - θ 

(π –θ) ≠ 

∝ 1 + 𝑃 β𝑒  𝑘 cos θ P počáteční polarizace jader ( byla v exp. 0.6) 
β𝑒  𝑟𝑦𝑐ℎ𝑙𝑜𝑠𝑡 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑜𝑛ů 

k  je konstanta,  =1  zachování parity 
                             = -1  zachování parity je maximálně narušeno  

(ii) Elektrony jsou polarizované 

Z obr.b plyne,  že větší četnost elektronů je pokud je spin elektronů proti hybnosti elektronů 
                          tj. elektrony jsou polarizované proti směru pohybu 
                          antineutrina jsou polarizována ve směru pohybu  
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k 

Elektrony     v → c    spin proti směru jejich hybnosti 
 
pozitrony  v → c    spin ve směru jejich hybnosti 

 

𝑃𝑒 β𝑒 



 princip metody:   
     
Převedení měření  
 helicity neutrin  
 na měření helicity 
 fotonů 
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Spin  jádra Eu je nula,   
 spin Sm je 1 

d) Měření helicity neutrin 

Spiny elektronů 
 v prostředí se 
otočí proti B 

Rozptyl fotonů na těchto elektronech je 
nejmenší, pokud jsou spiny γ a elektronu 
 paralelní 

Helicita fotonů je stejná jako neutrin 
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14  



Metoda měření helicity fotonů 

Comptonův rozptyl:  σ  je nejmenší, když jsou spiny fotonu a elektronu    paralelní 
                                      tj. tok fotonů po průchodu železem je                        největší  

Jak?   Resonanční rozptyl fotonů na neexcitovaném Sm.       Proč?  

O tuto energii se zmenší  energie emitovaných fotonů. 
Totéž platí při absorpci fotonů na Sm.  

Celková ztráta energie 
 je  
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Zdroj  𝐸𝑢152  

𝑆𝑚2𝑂3 

magnet 
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3. Miony a mionové neutrino 

Doba života 
 
 τ ~  𝟐  𝒙𝟏𝟎−𝟔 𝒔 

 hmotnost  
 m ~ 𝟏𝟎𝟓 𝑴𝒆𝑽 

 rozpady 

elektronové leptonové číslo 𝑳𝒆  

 a    mionové leptonové číslo 𝑳µ 



Jiskrové komory 

Scintilační počítače pro triger 

B,C,D scint. počítače v antikoincidenci 
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Důkaz existence mionového neutrina 



  σ ~   při energii 1 GeV 

 pozadí:  nabité částice, tj miony z urychlovače a kosmiky, eliminace  antikoincidencí 
                napětí na komorách pouze při pulzu urychlovače 
                 neutrony 
 
detekce:  100 případů  

Všechny případy obsahovaly  
pouze mionové dráhy 
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⟹ 

leptonové číslo  

 rozpady:  

Doba života  urychlovač PEP v SLAC , elektrony vs pozitrony, E = 29 GeV 
 válcový spektrometr MARK II             
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4. 

hmotnost 

neutrino ντ ,         leptonové číslo 𝑳τ 

spin 
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E F 

17% 
17% 

12% 

1-prong 
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experiment DONUT ve FNAL  

Důkaz existence neutrina ντ 



absorbátor 

magnet 
Stínění, veto 

Terč z emuzí 

magnet 

Driftové komory 

kalorimetr 

Mionový detektor 
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• Jak se získal svazek neutrin  ντ  ? 
     reakce   p( 800 GeV) + wolfram → … π..  K…𝐷𝑆 … . 
     neutrina z rozpadů produkovaných částic,  většinou elektronová a mionová 
    𝐷𝑆   𝑗𝑒 𝑚𝑒𝑧𝑜𝑛, 𝑘𝑑𝑒 𝑝ř𝑖 𝑟𝑜𝑧𝑝𝑎𝑑𝑢 𝑣𝑧𝑛𝑖𝑘á  ντ ,  , pouze 5% ze všech neutrin 



5. Magnetické momenty elektronu a mionu 

Velikosti mag. momentů se uvádějí pro maximální hodnotu projekce spinu 

Magnetický moment  
elektronu 
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 g = 2(1+a),  a parametr 
                       tzv. anomálie  



Jejich úhel emise odpovídá směru mag. momentů, resp. spinů 
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20 detektorů elektronů 
Umístěných  podél  obvodu 
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6.   Měření hmotností neutrin 

⟹ 

pro 
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Hmotnost elektronového neutrina 

F je korekční faktor v důsledku elmag. působení dceřiného jádra na elektrony  



Zdroj  tricium 
 experiment KATRIN 

Leptony 37 



Z rozpadů  kladných pionů 

Horní mez ~ 170 keV 

Horní mez 18.2 MeV 
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Hmotnost mionového neutrina 

Hmotnost neutrina ντ 


