Historia

1930: Pauli postuluje istnienie czastki w celu uratowania
zachowania energii-pedu w rozpadach beta (ciagte
widmo), nazywa te czastke neutronem

1932: Chadwick odkrywa neutron, Fermi proponuje nazwe
neutrino

1933: Fermi formutuje teorie oddziatywan stabych

1956: eksperyment Reinesa i Cowana: detektor
zbudowany obok reaktora jadrowego
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Rozpady beta plus, beta minus

Jak wyglada rozktad energetyczny emitowanego elektronu, pozytronu?

Wyktad V: Neutrina, J. Gluza



Zurich, December 4, 1930

Dear radioactive ladies(*) and gentlemen,

| beg you to most favorably listen to the carrier of this letter. He will tell you that, in view of the
wrong statistics of the N and the Li6 nuclei and of the continuous beta spectrum, | have hit upon a
desperate remedy to save the exchange theorem of statistics and the law of conservation of
energy. This is the possibility that electrically neutral particles exist which | will call neutrons,2
which exist in nuclei, which have a spin 1/2 and obey the exclusion principle, and which differ
from the photons also in that they do not move with the velocity of light. The mass of the
neutrons should be of the same order as those of the electrons and should in no case exceed
0.01 proton masses. The continuous beta spectrum would then be understandable if one
assumes that during beta decay with each electron a neutron is emitted in such a way that the
sum of the energies of neutron and electron is constant. . . .

| admit that my remedy may seem incredible, because one should have seen these neutrons long
ago if they really exist. But only he who dares can win and the difficult situation caused by the
continuous beta spectrum is illuminated by a remark of my honored predecessor, Mr. Debye, who
told me recently in Brussels: Oh, it is best not to think at all, just as with the new taxes.
Henceforth every possible solution must be discussed. So, dear radioactive people, examine and
judge. Unfortunately | will not be able to appear in Tiibingen personally, because | am
indispensable here due to a ball which will take place in Zirich during the night from December 6
to 7. With my best regards to you and also Mr. Back.

Your humble servant,

W. Pauli Wyktad V: Neutrina, J. Gluza

(*) The radioactive lady was Lise Meitner.


http://homepage.mac.com/dtrapp/people/Meitnerium.html

Antyneutrino elektronowe; 1953,
Reines-Cowan
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Fotony z wychwytu neutronu jakies 15 ms pozniej od tych z anihilacji pozytronu
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Neutrino mionowe

* 1960: Lee i Young: nie ma rozpadu mionu
(zachowanie liczb leptonowych), drugie
nheutrino?

* 1964: eksperyment w Brookhaven: detekcja
mionow

blindage de fer
4
S VYN
ciblbe :[ l\%
b H” \
iy K __';—_——_____ o :-—|~ \\]I
le pu s'améte : &\|
dét»a-r're-
[0 toreres]
20m

cana Eincelles sur le
prarersars «du rowgn
ksl de I'interaction
du neutring *),;

Wyktad V: Neutrina, J. Gluza



Lata 70-te

* CDHS, CHARM,CHARM II, BEBC: badanie
struktury nukleonow i wtasnosci QCD przy
pomocy reakcji z neutrinami

* 1973: prady neutralne: Gargamelle, CERN
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Rozpraszanie antyneutrin na elektronach

* Neutrino uderza w elektron, ktory porusza sie emitujac
2 fotony, ktore z kolei produkuja pary elektron-
pozytron tworzace spirale w polu magnetycznym

Tu wchodzi antyneutrino

L, .. ) Wyklad_V: Neutrir_la, J. Gluza
Pdzniej zaobserwowano takze rozpraszanie neutrin na hadronach (kwarkach)



Neutrino taonowe

* 1977: Stanford, kwark b, lepton tau: 3 rodzina

* 1998: neutrino taonowe zaobserwowane
bezposrednio w eksperymencie (poprzez tau)

 LEP: 3 neutrina e

Hadrons N, -2
L]

1 'SP
. 4

a {nh)
m & % B B

=
--'_-'-F



Troche liczb

* Stonce emituje 2*10A38 neutrin na sekunde!

* Na Ziemi w ciaggu sekundy przez 1 cm”2 przechodzi ok. 40
miliardow neutrin

*Detektor zawierajacy 1000 ton ciezkiej wody obserwuje 30
przypadkow dziennie

*Aby schwytac pojedyncze neutrino ze 100% pewnoscia
potrzeba by ptyty otowianej o grubosci ok 5 lat Swietlnych

*Zaktadajac mase cztowieka 80 kg i gestosc¢ p=1kg/dm3 w
ciggu zycia cztowiek ,zarejestruje” jedno neutrino

*Poniewaz przekroje czynne b. Mate (10*-48 m”2): duze
detektory

*Promieniowanie naturalne w Ziemi (niezbyt znane): 20.000 GW (okoto 20.000

reaktorow jgdrowych!) co przektada sie na okoto 6 milionow neutrin na sekunde
na CmA2_ Wyktad V: Neutrina, J. Gluza



Zrédla neutrin

*Naturalne:

*— Stonce (fuzja lekkich jader atomowych)

*— atmosfera Ziemi (rozpady piondéw i mionow)

*— wybuch supernowej

*— Wielki Wybuch (neutrina reliktowe)

*Sztuczne:

*— reaktor jadrowy (rozszczepianie ciezkich jader atomowych)
*— akcelerator (rozpad pionow)

*— fabryka neutrin (akcelerator mionow)
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Detekcja neutrin

* metoda radiochemiczna
*— zjawisko scyntylacji
*— zjawisko Czerenkowa

*— jonizacja osrodka

Wyktad V: Neutrina, J. Gluza



Metoda Radiochemiczna

v,tCl— Ar+e

v,+Ga— Gete

Wiasnosci:

1) Niski prég energetyczny na reakcje

2) Brak informacji o kierunku neutrina

3) Brak informacji o czasie reakg;ji

4) Brak informacji o energii neutrina

5) Brak informacji o rozktadach

6) Mozna mierzyc tylko catkowita liczbe neutrin
7) Tylko neutrina elektronoweWwyktad v: Neutrina, J. Gluza



Homestake, USA

Poniewaz przekroj czynny
10A30 atomow by wyprodu
neutrinem: odpowiada to ki
mniejsze

nardzo maty, potrzeba ok.
cowac jedna reakcje z

otonom substancji, zwykle

1 SNU = 10~(-36) oddziatywan/atom/sekunde

np. Homestake: co 2 miesiace 17 atomow sposrod
2*10430 Cl, czyli 615 ton C_2Cl_4, poczatki (1968): 3
SNU (przewidywania: 20 SNU)

Homestake pracowat 1967-1994, tacznie 1997 atomow Ar

Wynik koncowy: 2.56 SNU,

Wyktad V:

teoria 8.6 SNU !
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Zjawisko scyntylacji

Person (for scale) -

Access Chimney —

Zalety:

1) bardzo niski prog energetyczny
2) duzy sygnat swietlny

3) informacja o czasie zderzenia
4) informacja o miejscu zderzenia

Liquid Scintillator Volume -

Photomultiplier Tubes “—

Buffer Qil Volume

Coemic

Hey Stainless Steel Vessel

Water Cherenkov Detector

Fhotomultiplier

ehoton Wady:

e 1) brak informaciji o kierunku neutrin
2) stosunkowo drogie medium detektora

Sxintillator

Wyktad V: Neutrina, J. Gluza



Odtworzenie toru czastki
scyntylator

Tworzac tak poprzeplatamy
scyntylator z pochtaniaczem to
mozemy odtworzyc tor czastki

wypetniacz

neutrino :
(zelazo, otdw)

yktad V: Neutrina, J. Gluza



Promieniowanie Czerenkowa

Emisja fotonow pod wptywem koherentnej polaryzacji drobin osrodka, pod
wptywem przelatujacej czastki o V > ¢ (predkosc swiatta w osrodku)

C
— At
n
0 ¢
BcAt
Czastka Energia | B=v/c|Zderzenia| Hamowanie Czerenkow
Elektron 100 MeV | 1 2 MeV 2 MeV 2,7 keV

Proton 1000 MeV |~0,87 2 MeV 0,01 keV 1,65 keV
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Promieniowanie Czerenkowa

fotopowielacze

Zalety:

1) okreslenie kierunku : 0\ .-
2) daje czas zderzenia lepton
3) daje energie neutrina

4) tanie medium detektora

< neutrino

Wady:
1) Wysoki prog reakg;ji
2) Staby sygnat swietlny

Wyktad V: Neutrina, J. Gluza



Jonizacja (detektory sladowe)

Emulsje jadrowe:

— bardzo duza przestrzenna zdolnosc rozdzielcza
— Slady leptonu 1 (mikrony)

Detektory z ciektlym argonem:

Zalety: Wady:

— duza przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza - Spore trudnosci techniczne

— petny obraz 3D — kosztowne i ktopotliwe medium

— czas oddziatywania - potrzeba instalacji duzego uktadu
— pomiar energii kriogenicznego

— identyfikacja czastek

T, Wyktad V: Neutrina, J. Gluza
— dtugie slady czastek



Wspotczesne ukiady detekcyjne

Detektory czerenkowskie:
— Super - Kamiokande
- SNO

Detektory Sladowe:
- ICARUS

Duze naturalne detektory czerenkowskie:

- NESTOR
- ANTARES
- AMANDA /ICECUBE

Wyktad V: Neutrina, J. Gluza



Detektor SNO
(Sudbury Neutrino Obserwatory)

-?ﬂ; q

— detektor w ksztatcie beczki o wysokosci 34 m i
B o | szerokosci 22 m
A & | - wypetniony woda (H,0) i ciezka woda (D,O)
55> CLEy R N - detektor zewnetrzny (H,0) 5300 ton
| - detektor wewnetrzny (H,0) 1700 ton
| - wewnatrz detektor w ksztatcie kuli (D,0) o

NN | Srednicy 12 m
SRSl — 2072m pod ziemia

Wyktad V: Neutrina, J. Gluza



Wyktad V: Neutrina, J. Gluza



Super - Kamiokande

P . r
» -
- :

4 - Ed
: *
ko

SRR e =12 & - detektor w ksztatcie walca
% ; 8 sSrednica 39 m wysokosc 42 m
— 50 000 ton wody

— kopalnia Mozumi (1 km)

=
= R R e s me 3
- - - - e
-----------------
e o e A =
I N e R
Tk RO R R R R - we o omm R
Rk R R | .

LLLLLLLLL

— detektor wewnetrzny (ID):
32 kT wody + 11 146 fotopowielaczy

— detektor wewnetrzny (OD):
18 kT wody + 1885 fotopowielaczy
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Absolutnie czysta woda w SK

Neutrina, J. Gluza
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Wypadek w Super - Kamlokande

Listopad 2001:

— peka jeden z fotopowielaczy
— powstaje fala uderzeniowa

— pekaja kolejne fotopowielacze
— czas trwania 40 ms

— powstaje wstrzas o sile 3
stopni w skali Richtera

— zniszczeniu ulega prawie 6000
fotopowielaczy

— straty rzedu 20 min dolaréow

—utrina, J. Gluza



Duze detektory Czerenkowa

medium:
Muon emitling
— woda morska Cherenkov light
- lod
Zal e'ty' Optical Modul
) with
- Sa tan |e photomultiplier

— jestich duzo
— przezroczyste na duzych gtebokosciach

(szczegodlnie 16d) g Optal Mol
— w wodzie lepszy pomiar kierunku @ Crerenkov photons

— w lodzie lepszy pomiar energii el \/"1‘1.

Trudnosci i wady:
— l6d: zamrozone pecherzyki powietrza
— woda: bioluminescencja

radioaktywny 4°K .
Wyktad V: Neutrina, J. Gluza



NESTOR (Neutrino Extended Submarine
Telescope with Oceanographic Research)

— 12 km od wybrzeza Grecji (Pylos)
— gtebokosc 4000 m

— pierwsza platforma zainstalowana
— planowane siedem wiez

Wykiad V: Neuuina, 5. Uiuza



ANTARES (Astronomy with a Neutrino
Telescope and Abyss environment Search)

— 40 km od wybrzeza Francji (Toulon)
— gtebokosc 2350 m

— pierwszy drut zainstalowany w 2003
— pierwsze wyniki obiecujace

— sygnaty bioluminescenc;ji

: Neutrina, J. Gluza




AMANDA (Antarctic Muon And Neutrino
i lIceCube




lceCube

AMANDA

“South Pole

— w budowie Skiway

— 80 sznurow

— 125m miedzy sznurami

— 4800 fotopowielaczy

-V = 1km3

— neutrina wszystkich zapachow
do 107eV 1400 m 1'

— szum od supernowej

zwiekszony do 10%%eV
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Masy neutrin

* Jeszcze kilka lat temu (PDG, 1996):

* Neutrino elektronowe < 15 eV: mionowe<170
keV; tau<24 MeV (gtownie rozpady)

* W tej chwili wiemy, ze masy neutrin sa rzedu
meV!

* Jak to mozliwe?

Wyktad V: Neutrina, J. Gluza



Historia oscylacji

* Oscylacje kaonow

* 1956: oscylacje neutrino-antyneutrino
(Pontecorvo), w niezgodzie z hipoteza Lee-
Younga

Wyktad V: Neutrina, J. Gluza



Literatura: wyktad specjalistyczny, neutrina, J.G.

Stany stabe: demokracja

(a) Weak Doublets

I3

N — N[ = N =

N =

First Family

Q = Electric charge

Second Family

a-- 1
2 1
+ 3 +§
Quarks Quarks
e . |
3 2
1
0 +=
2
Leptons Leptons
1
e
P chlr_;em)pm’c.nalge

(b) Charged-Current Weak-Interaction Vertices

’
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Stany masowe: roZna waga stanow
zapachowych

Families of Mass States Families of Weak States

Third

First Second Third

Leptons
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Kat Cabibbo: mieszanie miedzy kwarkami

Mass states Weak states
First Second First Second
d cosé, —sing, a’ a’ cosé, sing, d
s sing, cosf, s’ s’ sing, cosé, s
mass mixing weak weak mixing mass
stitee rAZEHK” states states matrix states

cost,

sinfl,

Wyktad V: Neutrina, J. Gluza



konsekwencje

Neutron Decay Lambda Decay
M p + 8 + ¥, A——>p+e‘+ve
I [
(udd) (usd)
L. d= cost.g' — sinf; s’ L»s =sinf.d' + cosf,s'
(uc,fd) (u:Ird)
p+e + v, pt+te +V,
Initial state Final state Initial state ‘ Final state

Neutron “ Proton Lambda :

oS, ie_ Electron sinf w N e Electron
= V, Electron L e : < V, Electron
- oe. el e : - 2 e

An—p+ e +75,) e cos?y, antineutrino AL = p+ &7+ 7) o sin20 antineutrino
The neutron decay amplitude is proportional The lambda decay amplitude is proportional
to cosd,, the amplitude of the state ¢’ in the to sinf;, the amplitude of the state d”in the
d quark. The decay probability is proportional § quark. The lambda decay probability is
to the square of the amplitude: proportional to the square of the amplitude.
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Dwa zapachy: oscylacje, idea

‘Vl(@ > = G_iE1t|V1(O> >

‘VQ(t) > = G_iE2t|V2(O> >
e > = YUy ly >
Ve | [cos©  sin® ) (1
Vy ~ \ —sin® cos® | |\ 1
Py — ve) = | <welt)|ru(0) > ?

V(1) > = cosO|wy(t) > +sinOln(t) >

Startujemy = cosOe 1|1 (0) > +sin Oe 2 |1y(0) >

Z neutrin

m?()m)\wych\
1(0) > = cosO|v,(0) > —sin Oy, (0) >= —sin Oy, (0) >
15(0) > = sinO|r,(0) > +cosO|r,(0) >= cosO|y,(0) >



Stan staby: mieszanka
stanow masowych

Mass states Weak states
First Second First Seconad

s IO e Ao 0y

\

Time, t

Distance, x = ct

B Probability that vy, has become v, E= Probability that v, is still v,

=

T



Oscylacje w prozni

() > = sinBcosBfe M — ey, (0) >

2

m;
Ez’ ~ —
ar;
Am
P e] — 2@ —1
(Vﬂ —V ) sin® 20 sin’ 7
1.27TAm?eV]*L
P (Vu—> Ve) — «in’ 20 sin? f Tg[gzj‘}/} [km]

/ AMA2=m1A2-m2A2
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wnioski

* Oscylacje neutrin, gdy masy niezerowe
* Kat mieszania w prozni niezerowy

* Czutosc¢ eksperymentow na AmA2 zalezy od L i
E: wybor bazy

Wyktad V: Neutrina, J. Gluza



Zakres czutosci

Ant (eV?)

102 10! 1 i 10?1t wt—wE. Wt W 0t 1 Wt )
| | | | | | l | | | | | 1 |
| EEEEEE———\ (Accelerator) s V|, (30/arMoW)

sV, (Reactor)
s AT \'!u, \7E (Atmospheric) V., (Solar) m—
| | | | | | | | | | | | | |
102 107 1 10 102 10° 104 100 108 10/ 108 1 e | 14
-1
Aor/25E (M MeVT)

A=E/1.27/(m1A2-m2A2)
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pytanie

* Dlaczego np. neutrino elektronowe moze
oscylowac do neutrina mionowego, nie ma
natomiast mozliwosci oscylacji elektronu w
mion’?

O

* Wskazowka: oscylacje to czysty efekt
O

kwantowy

Wyktad V: Neutrina, J. Gluza



Meutrino endpoint
Reaction energy (MeV)

PP
pep pp 0.42
pep 1.44
Be 0.86
3
p+D— *He +y | B 15

N‘

|3He+4He—h?Be+ﬂf|

86 %

*He + *He —= ‘He+ 2p| [ Li+p—2(He) | BRGNS, =




Neutrina ze Stonca
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Figure 13. Three Types of Evidence for Neutrino Oscillations
(a) Solar neutrinos—a disappearance experiment. The flux of electron neutrinos produced
in the Sun’s core was measured in large underground detectors and found to be lower than

expected. The “disappearance” could be explained by the oscillation of the electron neutrino
into another flavor.

; . Underground
Primary neutrino source

Vv, detector

~108 kilometers
p+p—=Dsgt+ ¥,

Other sources of neutrinos:

Cosmic-ray

e +'Be— Li+ v, shower

8B —>24He+e++ve

(b) Atmospheric neutrinos—a disappearance
experiment. Collisions between high-energy
protons and nuclei in the upper atmosphere can
create high-energy pions. The decay of those
pions followed by the decay of the resulting
muons produces twice as many muon-type
neutrinos (blue) as electron-type neutrinos

(red). But underground neutrino detectors

3 designed to measure both types see a much
smaller ratio than 2 to 1. The oscillation of

muon neutrinos into tau neutrinos could

explain that deficit.

~30 kilometers

Atmospheric neutrino source

Tt —ut+y,

n
et + v+ Yy
: T — U™+ V“
: Underground L’e— + Vg + Vi
E Vs’ \—,e’ Vp’ Vu
detector

(c) LSND—an appearance experiment. Positive pions decay at rest into positive muons,
which then decay into muon antineutrinos, positrons, and electron neutrinos. Negative pions

“and produce electron antineutrinos, but that rate is almost negligible. A giant liquid-
scintillator neutrino detector located 30 meters downstream looks for the appearance of
electron antineutrinos as the signal that the muon antineutrinos have oscillated into that flavor.

(e

TR O T

Nieaktualne:

E Muons and electrons Neutrinos v, v, and v V,, detector
N I Proton Pions
miniboon | == =
Water Copper beam stop

target

————— 30 meters _



Za duzo elektronéw

e

Za mato mionoéw

Wyniki SK
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Higure 1: The allowed regions of cccillation parameters from the 21 analysiz of the solar neutrine
data (left) and the combined fit of the solar neutrino data and the KamLAITD spectrum (right) at

1o, 2¢, 30 CL.Y
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Which neutrino spectrum?

any of the following can solve solar and atmospheric neutrino problems

¥ V]
" Hierarchical spectrum i Degenerate spectrum
10" e ||| 10
01 (" - D . -
5| - 1l
10 10
10"~ — 10° -
vy v, Vq \J v, Vy

Colour coding for flavour composition: . . EI



) T; ; 0;
1 Amz, 261077 1073
2 Ams3, 8.3-107" 10=°
3 Ueq 0.835 0.045
4 U.s 0.54 0.07
5! Ues 0.1 0.1
6 U1 0.355 0.165
7 U 0.575 0.155
U3 0.7 0.12
9 U1 0.365 0.165
10 U9 0.59 0.15
11 Usrs 0.685 0.125




Neutrino Mixing Matrix s

Chooz + Super- K Ovpp decay
tan?6,, < 0.03 at 90% CL

small, perhaps 07?

maximal

Dirac phases
. [-'ir 9 - i / ,,-"_'—'—'_'F ‘h"—‘_"‘ul IIl.----—"'H

tl
cosf, sinf, O 0sf,. 0 e sinf, 0 g 3y i 0
—sinf,, cosf,, 0fx 0 1 0 cos,, sinf, [x|0 0
0 0 1) |—e”*sing, 0 cosf, ) \0 -sinf,, cosB,/ {0 0 <>
solar v reactor experiments + SK atmospheric v Ovpp experiments
present present present present

Low E solar v + SNO reactor and accelerator v accelerator v Ovpp experiments
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SNO, CC, elektronowe neutrino

Jak wyglada podstawowy
diagram Feynmana?
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SNO,NC, wszystkie rodzaje neutrin
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SNO,elastic, gtownie elektronowe
neutrina
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W SNO rejestrowano oddziatywania wszystkich neutrin,
Strumienie zgadzaja sie z przewidywaniami SSM
oscylacje potwierdzone

<A>=+76 =805 =809 [[0°km = sec
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Dwa teoretyczne wzory

p \ - ‘ ‘ - ; ‘ - ‘ ‘ 1{-"33
m\Ve) = [H”el |‘2 ??’1% T |'["IE!2|E ?ﬂé T |L"EE|E ?ﬂé} = mg,

/ mg = 2TeV [18] 3.4eV

Rozpad trytu

< 0.2eV

(my,)| = ‘Z UZm;

Bezneutrinowy rozpad beta
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relative decay amplitude

=
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Back to roots: rozpad trytu

tritium B-decay and the neutrino rest mass

*H — SHe + e + ¥,

superaliowed

haff life : t.,,=12.32 a
B end point energy : E,= 18.57 keV

entire spectrum

o

=)
o)

e
I
L L]

rel. rate [a.u.]

reqion close fo 8 end point

m{v.)=0 eV

anly 2% 10" of all
decaysinlast 1 &y

AN

2 &

10 14 18
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Podwajny bezneutrinowy rozpad beta

Mass mechanism for 573y, decay

Simplest possibility for 83y, diagram:
Majorana neutrino mass term

requires neutrino to be its own antiparti-

cle ‘ y = p° \ and involves the AL = 2 |’ i

neutrino propagator: w

Schechter & JV, PRDZ4 (1981) 1883

“Mass mechanism’ because weak inter-
action is left-handed W

u - u
= 1

propagator has 2 interesting limits, de-

pending on whether | m, < p|or >
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Present evidence for Ov(3[ decay,

and the potential of present and future B -experiments
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A summary of current 33, limits

for references see: S.R. Elliott and P. Vogel, hep-ph/0202264

[sotope T?‘;E (y) (m,) (eV)
18Ca > 9.5 x 10%1(76%) < 8.3
6Ge > 1.9 x 10%° < 0.35
82Se > 2.7 x 10%%(68%) <5
100Mo > 5.5 x 1022 < 2.1
116 > 7 x 10%2 < 2.6
128,130 Tu2U89) _ (359 4 0.11) x 1074 < 1.1— 1.5
1/2(128)

128Te > 7.7 x 1024 <11-15
130T > 1.4 x 1023 <1.1—-26
136X e > 4.4 x 1023 <1.8-5.2

150Nd > 1.2 x 1041 <3




rozpadu trytu oraz bezneutrinowy rozpad
beta: takze prace w Katowicach

1

107! |

lm,, | meV

1072 ¢

1073 |

90% CL (1 dof)

104 L Y . Y -]
10~ 1077 1072 107! 1
lightest neutrino mass in eV
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Neutrina ciagle zaskakuja: eksperyment w GSI

* GSI w Darmstadt produkuje HCI (highly charged ions),
ktore sa beta niestabilne, ale powstaje tez EC (electron
capture przy rozpadzie beta)

| -“55* T 1
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Nowy, zwigzany rozpad beta



Number of EC decays per 0.64 seconds

Pomiary czasow zycia dla HCI sg wazne dla

Modulowany

ekspotencjalny rozpad,

arXiv:0801.2079v1
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Time after injection into the ESR [sec]

obliczen proceséw nukleosyntezy
w gwiazdach

Number of EC decays per 0.64 seconds

Time after injection into the ESR [sec]

Modulacja 7 sekundowa, skad?
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* Neutrina maja takze wptyw na mechanizm
wybuchu supernowych oraz sa wazne w
kosmologii, ale o tym powiem na oddzielnym
wyktadzie
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