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Doswiadczenie

Eksperyment w GSI (Darmstadt):

badanie orbitalnego wychwytu elektronowego w ciezkich wodoropodobnych jonach
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Doswiadczenie

Schemat doswiadczalny
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Doswiadczenie

e Synchrotron SIS, wigzka samaru 1°2Sm

SCHOTTRY MASS SPECTROMETRY e Zderzenie °?Sm z tarcza Be: puls 1us, produkcja ionéw

wtornych — dobrze okreslone czasy powstawania
e FRS (fragment separator) — tworzenie wigzki wtornej
e ESR (experimental storage ring)

e chlodzenie wiazki wtornej: stochastyczne (5 sek.), po-

Eleciron przez zderzenia z poprzeczng wigzka zimnych elektro-

i néw (6-11 sek.)

e monitoring wiazki (Schottky noise)
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Doswiadczenie

Badano rozpady jonéw prazeodymu i prometu
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Doswiadczenie

Krotkie podsumowanie cech doSwiadczenias:

wiazka jednego typu jonow

o dobrze okreslonej energii/predkosci (chtodze-
nie, Av/v — 0)

co najwyzej 3 jony na raz w ESR (przecietnie
1-2)

niemalze ciggly monitoring pojedynczych cza-
stek w pierscieniu ESR (por. f ~ 2MHz z cza-

sem zycia rzedu 1 minuty)

latwo rozréznialne rozpady i EC (zmiana lub

nie tadunku jonu, zmiana energii wiazania)



Doswiadczenie

Wyniki: Pm, fit wyktadniczy
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Mumber of EC decays per 0.64 seconds

Doswiadczenie

Wiyniki: Pm, fit wyktadniczy+oscylacje
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Number of EC decays per second

Doswiadczenie

Wyniki: Pr, fit wyktadniczy+oscylacje
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Dla A = )\ﬁ+ + AEc + Aloss

Doswiadczenie

Fit (1) : dﬁfczzﬁhe_”AEC
Fit (2) : d]zfc = Noe MApc[l + acos(wt + ¢)]
Fit x?/dof T )
Pr Pm Pr Pm Pr Pm
(1) | 107,2/73 | 63,77/38 - - - -
(2) | 67,18/70 | 31,82/35 | 7,06(8) s | 7,10(22) s | -0,3(3) | -1,3(4)

Kwantyle rozktadu y?:

107,2/73 — 0,995

67,18/70 — 0,45

63,77/38 — 0,995

31,82/35 — 0, 38
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Doswiadczenie

Pierwszy pomyst:

rozwazamy rozpad staby

4

uczestniczg w nim neutrina

4

neutrina oscyluja

4

Czy moze to mie¢ implikacje w postaci oscylacji Agc”?
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Oscylacje neutrin w kilka minut
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Oscylacje neutrin w kilka minut

Oscylacje dwoch neutrin

vy, cosf sind 1%
Ve —sinf cosf Vo
Ve (t)) = —sinfe F1t 1) + cos fe ™ E2 1y)

Prv, = (e (t)lpe(£))? = 1 — sin®(20) sin® (ﬂt)

2
Dlam; < E;, E; = p2—i—mi:p\/l—kmi/p?zp(l—l—ipg):p—i—2];zE—|—2E"
Am?
Poo—v, =1— 229 in? t)=1-P, -0
e sm()81n(4E) —y

Srednia droga oscylacji: L, = 4220 = 2 48(E/MeV)(eV?/Am?) metréw
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Oscylacje neutrin w kilka minut

Dla trzech neutrin macierz mieszania bez ewentualnych faz

Am3s = 2.4 x 107° eV?(atmosfer.)

C12€13 $12€13 513 Ami, = 7.6 x 107° eV?(sloneczne)
.2
—812C23 — C12823513  C12C23 — S12523513  S23C13 sin® 2623 = 1.00
. 92 .
812823 — C12€23813  —C12523 — S12€23513 C23C13 sin® 612 = 0.305

Sin2 013 < 0.033 (90% C.l.)
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Oscylacje neutrin w kilka minut

Najpopularniejszy model przewiduje wiec:

istnienie dwoch baz: oddzialywania i masowej (,fizycznej”)

neutrina biorg udziat w procesach stabych jako stany wtasne oddzialywania;

nazywa si¢ je Ve, V, 1 Uy
Ve, V), 1 Vr nie maja okreslonej masy (!)

Ve, Vy, 1 V7 83 superpozycjami stanow vy 2 3 0 dobrze okreslonej masie; tworzone

sa jako koherentna mieszanka tych stanéw (zgodne fazy)

podczas propagacji stany masowe ,roztaza sie” ze wzgledu na rézne masy
(= rézne predkosci); prowadzi to do oscylacji

16



Kto jest za a kto przeciw i dlaczego?
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Kto jest za a kto przeciw i dlaczego?

Za uznaniem neutrin zréodtem oscylacji w GSI:

Ivanov, Reda, Kienle, nucl-th/0801.2121

Ivanov, Kyshen, Pitschmann, Kienle, PRL 101 (2008) 182501
Faber, nucl-th/0801.3262

Lipkin, hep-ph/0801.1465

Lipkin, hep-ph/0805.0435

Walker, Nature 453 (2008) 864

Przeciw:

Kienert, Kopp, Lindner, Merle, hep—-ph/0808.2389
Giunti, hep-ph/0801.4639

Giunti, PLB 665 (2008) 92

Burkhardt et al., hep-ph/0804.1099

Peshkin et al., hep-ph/0804.4891

Peshkin et al., hep-ph/0811.1765

Gal, nucl-th/0809.1213

Cohen, Glashow, Ligeti, hep-ph/0810.4602
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Kto jest za a kto przeciw i dlaczego?

Rozumowanie btedne:
e wyliczam amplitude procesu, gdy koncowym stanem neutrina jest 14
e wyliczam amplitude procesu, gdy koncowym stanem neutrina jest vy
e wyliczam amplitude procesu, gdy koncowym stanem neutrina jest v
e (te amplitudy maja rozne fazy!)

e dodaje je do siebie koherentnie
3
Alm — d+ v,) :Z A(m — d+ vy)

e pozostaja cztony zespolone dajace oscylacje



Kto jest za a kto przeciw i dlaczego?

U d

U:’l v Ui
w \ \W
d e . U

Faktycznie, dla oscylacji wtasciwa jest koherentna suma amplitud czastkowych

3
Ao > |Ues P75
j=1

ale w GSI sytuacja jest inna:

—_— — o — nie rejestrowany stan
jon—-matka < masowy neutrina

RN
N

™ jon-corka

Brak drugiego wierzchotka (,detekcja” neutrina) zmienia sytuacje. W idealnym
przypadku (nieskonczona zdolno$¢ rozdzielcza eksperymentu) kinematyka procesu
ustalitaby koncowy stan masowy. Przy pewnym rozrzucie pedéw/energii wszystkie
3 stany masowe majg swoj wktad do pelnej amplitudy procesu.
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Kto jest za a kto przeciw i dlaczego?

— > — > nie rejestrowany stan
jon—-matka N masowy neutrina

N

N
N jon-corka
Poniewaz neutrino nie jest wykrywane w tym doswiadczeniu, wktady do pelnej

amplitudy procesu od poszczegbdlnych proceséow czastkowych powinny byé

sumowane niekoherentnie! Prowadzi to do:

3
Alm —d+v.) = Alm — d + [Z Ue;v;])

j=1

3
P ~ Z Ue;|* = 1 = oscylacji nie mal
7j=1
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Kto jest za a kto przeciw i dlaczego?

To samo bardziej formalnie na paczkach falowych

Macierz gestosci (M to jon-matka, D to jon-corka):

Detekcja:

Prawdopodobienstwo detekcji:
3
P = tr(pdgetpy) = Z/d?’pyKD; vj; P | M)|?
j=1

Jak wida¢, sumowanie jest niekoherentne i nie prowadzi do oscylacji czasowe]

amplitudy rozpadu.
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Kto jest za a kto przeciw i dlaczego?

Inna propozycja (Lindner i spétka, rowniez Giunti - dudnienia kwantowe):
Zatézmy ze istnieja dodatkowe stopnie swobody (wzbudzenia wewnetrzne)

jonu-matki tak, ze powstaje on jako superpozycja stanéw o réznych masach:

’M> = ZQU’M0>

Wtedy
(D; v | M) ~ Y o exp(—fo +1i o)
P~ exp(i(dp — ¢r))

Propozycja sie nie obronita (Ivanov, Faber) stwierdzeniu, iz taki sam efekt powinno

sie obserwowa¢ w_innych do$wiadczeniach z tymi samymi jonami i rozpadem (3

a tak nie jest.

Riposta: Gdyby rozszczepienie stanéw przenie$¢ z jonu-matki na elektron, rozpad
(G by tego nie widzial, ale EC tak.
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Kto jest za a kto przeciw i dlaczego?

Argument przyczynowy (Carlo Giunti)

W analogii do doswiadczenia dwuszczelinowego:
e padajaca fala ptaska zamienia sie w fale kuliste

e proces ten zalezy od utamka natezenia fali padajacej, przechodzacego przez

przestone, a ten utamek zalezy od ksztaltu i rozmiaru otworéw (szczelin)

e zjawisko interferencji nie moze wptywac na sposdb przechodzenia fali przez

szczeliny, gdyz zachodzi pozniej

Podobnie, oscylacje neutrin, bedacych produktami rozpadu, nie moga wptywac na

stala rozpadu (przyczynowoscé)!
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Kto jest za a kto przeciw i dlaczego?

Propozycja w zamian: dudnienia kwantowe, ktére w zasadzie sg tym samym co

proponowat Lindner.

M (t =0)) = A1| M) + As| M)

[M(t)) = (Are™ P My) + Aze™ P2 [ My))e /2

Prco(t) = [(ve, D|SIM(t))|> = [1+ Acos(AEt+ ¢)]|{ve, D|S|M;)|?e !
[1 4+ Acos(AEt 4 ¢)]|(ve, D|S|My)|?e '

12

A =2|A;|| Az AE =FE, - E;
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Kto jest za a kto przeciw i dlaczego?
7, dopasowania do danych doswiadczalnych:

AE(LOPr®®T) = (5,864 0,07) - 107 %eV  A(}3OPr°®T) = 0,18 40,03
AE(PPm® ™) = (5,824+0,18) - 107 %ev  A(PPPm® ") =0,23 +£0,04

Daje to wyjatkowo male rozszczepienie energii ~ 1070 eV oraz

A2 1 Ax? 1
~ — lub ~
\AQP 99 \A1\2 99

Nie jest znany zaden mechanizm prowadzacy do AE ~ 1071¢ eV oraz prawdopodo-

bienstw dla dwoch stanéw energetycznych w stosunku okoto 1/100!
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Kto jest za a kto przeciw i dlaczego?

Uwaga na niekorzysé argumentu przyczynowego

A co z doswiadczeniami z opéznionym wyborem? Pomyst ten wyszedt juz ze

stadium Gedankeneksperiment, np.

Science 16 February 2007: Vol. 315. no. 5814, pp. 966 - 968
Experimental Realization of Wheeler’s Delayed-Choice Gedanken
Experiment,

Vincent Jacques, E Wu, Frédéric Grosshans, Frangois Treussart,

Philippe Grangier, Alain Aspect, Jean-Francois Roch

D1
/ lustro 100%

/

4 D2 L’ lustro 50%
’ przetgcznik
optyczny
D detektor
Z zrodto fotonéw

27



Kto jest za a kto przeciw i dlaczego?

Istnieja tez inne propozycje wyjasnienia zjawiska GSI,

nie odwotujace sie do oscylacji neutrin

Np.:
G. Lambiase, G. Papini, G Scarpetta,

Spin-rotation coupling in non-exponential decay of hydrogenlike heavy ions,
nucl-th/0811.2302v1

e sprzezenie w ruchu kotowego jonu w akceleratorze ze spinem elektronu
e mechanizm tlumaczacy anomalny moment magnetyczny mionu (g — 2)

e koncowa precesja spinu bedzie zalezna od promienia ESR
Q~1/R,

a wiec zjawiska tego nie bedzie w przypadku akceleratoréw liniowych oraz

w doswiadczeniach z zatrzymywaniem jonoéw na grubej folii
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Kto jest za a kto przeciw i dlaczego?

Podsumowanie

wyniki doswiadczenia wskazuja na anomalne zachowanie si¢ stalej rozpadu

wykluczono, iz zaleznos¢ czasowa moze pochodzi¢ z procedury zbierania
wynikow, chociaz teoretycy podkreslaja, ze analizowany jest sygnal po FFT,
nie bezposredni

nie wykluczono, iz jest to wynik stabej statystyki:
N = 2650 (Pr) i N = 2740 (Pm)

analiza statystyczna wynikéw jest dziwna, gdyz odjecie dopasowania od
danych daje rozrzut wynikéw duzo mniejszy od przewidywanego (v N); jest to
podejrzanie dobre dopasowanie

test Mann’a—Whitney’a (pozwala ustali¢ prawdopodobienstwo, ze
fluktuacje pozostale po odjeciu dopasowania od danych sg losowe) wypada na
poziomie 5%, podczas gdy prawdziwie losowe fluktuacje powinny dawaé ok.
30% (dopasowanie czysto wyktadnicze — 15%)
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Kto jest za a kto przeciw i dlaczego?

Podsumowanie c.d.

mimo to grupa doswiadczalna upiera sie, iz nie jest to efekt aparaturowy;

przeprowadzono dalsze pomiary z jonami jodu 1??Ii 118Sh
bardzo wstepne (1/5 danych) wyniki dla jodu pasujg do oscylacyi!
wykluczono oscylacje neutrin (przynajmniej na bazie standardowej teorii)

by¢ moze zjawisko dudnien kwantowych na poziomie stanéw elektronu, ale

klopoty z parametrami liczbowymi

by¢ moze mamy do czynienia z zupeilnie nowym zjawiskiem, ktore objawia sie

w rozpadzie stabym, lub efektem znanym z innych sytuacji (np. sprzezenie & - S)

lub jest to jednak (bardziej prawdopodobne) efekt wytworzony przez aparature
(anteny, sasiednie pomieszczenie...), o czym swiadczytby makroskopowy okres

zmian ~ 7 sekund
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