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A. Haungs, PECFA meeting, CERN 16.11.2023, https://indico.cern.ch/event/1220533/



https://indico.cern.ch/event/1220533/

Wszechswiat peten tajemnic, “Amaterasu” particle: a new cosmic mystery,

Listopad 24, 2023, Science

Unknown extremely energetic particle from space detected and named
after Japanese myth, E=244 EeV (EeV=10'® eV)

https://www.omu.ac.jp/en/info/research-news/entry-39535.html

Wielokrotnosci

mnoznik nazwa symbol
100 | elektronowolt ev
101 | dekaelektronowolt daev
10 | hektoelektronowolt hev
10°  kiloelektronowolt  kev

106 megaelektronowolt MeV
10° gigaelektronowolt GeV

102 | teraelektronowolt ~ TeV

1015 | petaelektronowolt PeV
1018 | eksaelektronowolt Eev
102! | zettaelektronowolt Zev

1024 | jottaelektronowolt Yev



https://www.omu.ac.jp/en/info/research-news/entry-39535.html

Efekt GZK i czastki OMG

Greisen, Zatsepin, and Kuzmin, 1966

Czastki o energiach powyzej 5 x 10'° eV powinny oddziatywaé z
fotonami tta mikrofalowego i traci¢ stopniowo energie
https://www.omu.ac.jp/en/info/research-news/entry-39535.html
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https://www.omu.ac.jp/en/info/research-news/entry-39535.html

CMB - promieniowanie reliktowe

Penzias, Wilson, 1965: T=2.725(2) K
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CMB - promieniowanie reliktowe

Fluktuacje kosmicznego tta mikrofalowego jest znikome, tylko jedna czes¢ na
100 000 w poréwnaniu do $redniej 2.73 K. CMB jest pozostatoscia po Wielkim
Wybuchu, Uwaza sie, ze zmarszczki gestosci daty poczatek strukturom, ktére
wypetniaja dzisiejszy wszechswiat: gromady galaktyk i rozlegte obszary
pozbawione galaktyk (http://aether.lbl.gov/www/projects/cobe/)



http://aether.lbl.gov/www/projects/cobe/

Rozmiary Wszechswiata

Poréwnanie skal: gwiazdy — galaktyki — ...
https://youtu.be/5zIcWdTs2-s

This is

Ziemia jest $redniej wielkosci planeta krazaca wokdt Sredniej wielkosci
gwiazdy na obrzezach $redniej wielkosci galaktyki (o promieniu 100000
lat $wietlnych) poruszajacej sie z predkoscia ok. 220 km/s.


https://youtu.be/5zlcWdTs2-s

NASA Hubble Telescope: The Pillars of Creation

Milky Way: 2 + 3 - 10" gwiazd
llod¢ galaktyk: 2 - 102

Total: > 10%* gwiazd

Horyzont: ~ 13.8-10° ly

Whiosek: Pustka dookota ...




Dwa podstawowe problemy

» Za duzo materii (za mato antymaterii) - Baryon Asymmetry of the
Universe (BAU)

> Za mato materii (" $wietlnej”, do dynamiki potrzebna " ciemna”
materia, ktérej nie widzimy)

Evidence for Dark Matter
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Pierwsze 3 minuty: 10~%s - naturalny poczatek, czas Plancka

Inflacja "wygtadzita” Wszechswiat; materia, antymateria w réwnowadze,
wszystkie oddziatywania réwnowazne, v = qG,e” et

10—% seconds

1032 degrees




Pierwsze 3 minuty: 10~ '%s - zamrozenie oddz. stabych ("znikaja" W, 7%

Oddzielaja sie oddziatywania stabe (foton staje sie juz tym czym jest
dzisiaj)




Pierwsze 3 minuty: 10™°s - zamrozenie QED (" znikaja” fotony)

Zanik antymaterii (nie jest odtwarzana z promieniowania v — qg,e*e ™),
formuja sie nukleony

10—° second
o N

1010 ﬁegrees




3 min. - nukleosynteza

Tworzenie lekkich pierwiastkéw

3 minutes

(Li)

10° degrees




Atomy

Elektrony "tapane” w atomy, fotony nie oddziatuja juz mocno z reszta
materii i sa swobodne

300 thousand
He years

Q 6000 degrees



Gwiazdy, galaktyki, ...

Formuja sie galaktyki, gwiazdy produkuja ciezkie pierwiastki

1 thousand
million years

18 degrees



Dynamika Kosmosu

Mate rzeczy wptywaja na duze

The bignM




Materia-antymateria (bariony)

. Skad sig bierze asymetria materia-antymateria?

np —Ng np =il
n=-—2—"5L~"2~q071°

Ty Ty

n/p ~ const (po zamrozeniu oddzialywan slabych)

. Model Standardowy czastek elementarnych nie ttumaczy tego faktu:
tamanie symetrii CP (C-charge, P-parity) zbyt mafe.

. Mozliwy zwiazek z fizyka jadrowa:

Egzotyczne stabe rozpady beta oraz neutrina Majorany.



www.nature.com/scientificreports/
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Figure 2. Earth’s cross-section showing the crust, upper- and lower-mantle, and outer- and inner-cores. The
inner core comprises an H-rich core and a D-rich core. A substantial amount of heat is generated by nuclear
dynamic fusion of deuterons squeezed in highly compressed hexagonal close-packed (hcp) Fe-rich crystal
lattice near the inner core centre. The H and He atoms and the anti-neutrino ¥, that are produced are
incorporated as Fe-H based alloys in the H-rich inner core, are released from Earth’s interior to the universe,
and pass through Earth, respectivelv.

" Possible generation of heat from nuclear fusion in Earth's inner core”
https://www.nature.com/articles/srep37740


https://www.nature.com/articles/srep37740

Neutrino Majorany - samosprzezona czastka

Double beta decay Neutrinoless
which emits anti-neutrinos double beta decay
PHYSICAL REVIEW D VOLUME 45, NUMBER 5 1 MARCH 1992

Feynman rules for Majorana-neutrino interactions

J. Gluza and M. Zralek*
Department of Field Theory and Particle Physics, Institute of Physics, University of Silesia,
40-007 Katowice, ul. Uniwersytecka 4, Poland
(Received 25 July 1991)

Simple Feynman rules for Majorana neutrinos and Dirac fermions interacting with spin-1 or spin-0
bosons are presented. Several examples using these rules are given.

PACS number(s): 13.15.—f, 11.15.Bt, 13.10.+q



President Clinton's talk at MIT’s 1998 Commencement

Just yesterday in Japan, physicists announced a
discovery that tiny neutrinos have mass. Now,
that may not mean much to most Americans,
but it may change our most fundamental
theories -- from the nature of the smallest
subatomic particles to how the universe itself
works, and indeed how it expands.

The larger issue is that these kinds of findings
have implications that are not limited to the

announced a discovery that/’

tiny neutrinos have mass. laboratory. They affect the whole of society --

> o ohen e e a=ael not only our economy, but our very view of life,
President William Jefferson Clinton—1998 MIT Commencement our UnderStanding Of our re'3tions W'th Others,
and our place in time.

Slajd: Kajita, Neutrino’2022, https://www.youtube.com/watch?v=9LheUWrXUHU


https://www.youtube.com/watch?v=9LheUWrXUHU

Warunki Sakharova do stworzenia asymetrii materia-antymateria

1. tamanie liczby barionowej,
2. tamanie symetrii C i CP,

3. Wyjscie ze stanu termicznej réwnowagi

Rozpad neutrin Majorany moze stworzyé zaréwno e~ jak i e™
(leptogeneza), a to przenosi sie na tamanie liczby B.

T[N — LH| - T[N — LH] ~ Im[M,] #0



Projekty finansowane przez NCN
Niestandardowe neutrina i efekty famania symetrii CP w sektorze leptonowym
2020/37/B/8T2/02371

Stowa kluczowe

oscylacje neutrin | amanie symetrii CP | Model Standardowy i jego roz:

Deskryptory: Panel:
+ ST2_2: Fizyka czastek elementarnych ST2 - Podstawowe sktadniki materii: fizyka czgstek

. ST2_1: Fundamentaine oddziatywania i pola elementarnych, jadrowa, plazmy, atomowa, molekularna, gazow i

optyczna
- ST2_19: Podstawy fizyki i fizyka matematyczna
Jednostka realizujaca Kierownik projektu (z jednostki realizujace)):
Uniwersytet Slaski w Katowicach, Wydziat Nauk Scistych i prof. Janusz Gluza

Technicznych
Liczba wykonawcéw projektu: 12

woj. Slgskie
EP
Inne projekty tej jednostki
Common origin of 6,5 and dark matter within the
Konkurs: OPUS 10 -0gfos flavor symmetric scoto-seesaw framework Przyznana kwota: 925 680 PLN
Joy Ganguly* Januse Gz and Bt Kemokor cie projektu: 2021-01-15

nie projektu: 2025-01-14




Zwicky, 1933 - Dark Matter problem, dark energy




dark matter

Zwicky,1933

Velocity

luminous matter

A

Distance

68.3% Dark
Energy




Ciemna materia, ciemna energia, ...

Na kazdy gram zwyktej materii przypadaja cztery inne gramy
” ciemnej” materii, Zwicky, 1933

Obserwacje: m.in. krzywe rotacji galaktyk, goracy gaz w klasterach,
soczewkowanie grawitacyjne, promieniowanie reliktowe (CMB)
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Direct detection Direct detection

Superradiance

Microlensing Microlensing
10712V eV 01eV  keV MeV GeV 102 TeV 1070, 10Ms  10° Mg
Fuzzy DM QCD axion/ALPs Sterile WIMPs & WIMPzillas PBH

A. Haungs, PECFA meeting, CERN 16.11.2023, https://indico.cern.ch/event/1220533/

Janusz Gluza


https://indico.cern.ch/event/1220533/

e-Print:2311.15997, https://arxiv.org/pdf/2311.15997

of the flavor

model with dark matter and TM; mixing

Biswajit Karmakar,” Satyabeata Mahapatea,

Nov 2023
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https://inspirehep.net/literature/2726685
https://arxiv.org/pdf/2311.15997

Dziekuje za uwage.
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Do dyskus;ji.

Motivation

Is there a future for our field?

“in this field, almost everything is
already discovered, and all that remains
is to fill a few unimportant holes"

advice to the young Max Planck
not to go into physics, Munich 1878

Philipp von Jolly
(1809-1884)

(i) Theory
(i) Experiment




Dodatek.




Neutrina, wiasnosci

Kilkanascie lat temu (PDG, 1996):

2 1
2 L
1. m,, <15 eV; U U 3o L
PMNS R UTB = | ——= —= ——=
2. my, <170 keV; Ve V32
3. m,, <24 MeV; Ve V3 V2
Ve 151
Mechanika kwantowa! vy, = Vous | 2 ,
Vr Vs
In Standard Model: determined by _2 (. l.
arbitrary Yukawa coupling constants
e o
LMA-MSW sc I e uw T
1
Biswajit Karmakar, MTTD2021 . ° °
M . ° <4—— normal hierarchy
° L]
v, <4——  inverted hierarchy
vy v,
oo oor : 00 10000 tews  tews  terio tewiz
meV eV keV MeV GeV

TeV


http://indico.if.us.edu.pl/event/9/overview

Neutrina, wiasnosci i konsekwencje

Super-K, Hyper-K, T2K, NOvA, Antares, KM3NeT, Juno, Dune, SNO+, Daya
Bay, Double Chooz, RENO, ...

{—0.485,—0.479} {0.467,0.563} {0.669,0.743}

{0.810,0.829}  {0.539,0.562} {0.147,0.169}
Upmns =
{0.278,0.339} {—0.683, —0.626} {0.647,0.728}

612 = 33.9° + 1.0° PMNS

023 = 36° — 54° 4% 121 v3
013 = 9.12° 4 0.63°

Am2, = (7.53 £ 0.18) X 107° [eV?] Ve . L]

Amj, = (2.44 £ 0.06) X 10~? [eV?]

CKM v,
- : : " . .
Lt - [

i '

Whiosek: Fizyka neutrin wkroczyta w ere precyzji.

Do 2030: hierarchia mass, dcp (moze), absolutne masy, Majorana-Dirac,
L. Wen, EPS2021.



Neutrina, wiasnosci i konsekwencje

The CP Phase

T2K Run 1-10 Preliminary
T T T
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