Den undvigende neutrino
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Neutrinoen er den elementarpartikel, der vekselvirker mindst med andre partikler. Den adskiller sig fra alle andre
partikler ved, at den ikke opfylder hajre/venstre-symmetri. Ifolge partikelfysikkens standardmodel skulle den ikke
have masse, men det viser det sig, at den alligevel har det. Selvom hver kvadratmeter pa Jorden rammes af 1000
billioner neutrinoer pr. sekund, ser det ud til, at halvdelen af dem, der bliver udsendt af Solen, pd mystisk vis
mangler, nar de rammer Jorden. Dette viser sig at skyldes, at neutrinoen har evnen til at skifte type i flugt, sa nar
Solen udsender en elektronneutrino, kan den ramme Jorden som en anden type.

Neutrinoer udsendes i forbindelse med betahenfald,
det vil sige processer, hvor en neutron forvandler sig
til en proton eller omvendt. En fri neutron er ikke
stabil, men henfalder med en levetid pa ca. 15 min.
At en fri neutron ikke er stabil, mens en neutron i
en kerne kan vere stabil, skyldes, at neutronerne er
steerkere bundet i kernen, da de ikke frastader hinanden
elektrostatisk ligesom protonerne. En kerne med en
ekstra proton vil derfor kunne have en hgjere energi end
massedifferencen mellem neutroner og protoner.

Den frie neutron henfalder til en proton, en elektron
og en antineutrino pa felgende made:

n° p++e~+ue @)

Vi ved nu, at neutronen bestdr af en ?7-kvark og to d-
kvarker (udd). Det, der sker, nir neutronen henfalder,
er, at én af dens d-kvarker forvandler sig til en w,-kvark
via den svage vekselvirkning ved at udsende en W-
boson, som henfalder til en elektron og en elektron-
antineutrino som vist pa figur 1.

Neutrinoen er en lepton ligesom elektronen (en
neutrino har leptontallet +1, mens en antineutrino har
leptontallet -1). Den er en fermion, dvs. en partikel,
der adlyder Fermi-Dirac-statistik, og den har halvtalligt
spin: s = \.Den har ingen elektrisk ladning og marker
ikke den sterke vekselvirkning.

Figur 1. Neutronhenfald.

Neutrinoen er den kendte elementarpartikel, der
vekselvirker mindst med omverdenen. Dette skyldes,
at den hverken har elektrisk ladning eller farveladning.
Den eneste mulighed, den har, er at “ramme” en kvark
og fa den til at skifte type (flavour) ved at udveksle en
tung vektorboson eller forvandle en lepton til en anden
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lepton ved at “smide” en vektorboson i hovedet pa den
(figur 1).

Da vektorbosonen (W + idette tilfelde) har ekstremt
hgj masse, mens neutrinoen er (nasten) masselgs, sker
disse reaktioner meget sjeldent. Faktisk kan en neutrino
passere igennem Solen uden at vekselvirke med noget
som helst.

ve e~

Eiektronneutrino
forvandler kvark

Myonneutrino
forvandler lepton

Figur 2. En neutrino forvandler en kvark eller en elektron
ved at udveksle en vektorboson.

Neutrinoens helicitet

I 1957 gennemforte Maurice Goldhaber et eksperiment
ved Alternating Gradient-synkrotronen i Brookhaven
for at bestemme neutrinoernes helicitet [1], Helicitet
kan oversettes til "hdndethed”.

Eksperimentet viste, at neutrinoen har en meget
merkelig egenskab:

Alle neutrinoer er venstrehdndede, og alle antineu-
trinoer er hajrehdndede!

Lad os se, hvad dette betyder. Hvis en partikel har
elektrisk ladning, og den har spin forskelligt fra nul,
har den ogsé et magnetisk moment. Vi ved, at spinnet
er kvantiseret i kvantemekanikken. Leptoner og kvarker
har spin s = | . Dette medferer, at disse partikler har

to mulige spintilstande: s = + 5, svarende til, at spin
og magnetisk moment peger i partiklens bevagelses-
retning, og s = —j, svarende til, at de peger modsat
bevagelsesretningen. Spinnets orientering i forhold til
bevagelsesretningen kaldes partiklens helicitet.

Dette kan let konstateres ved partikler med ladning
(og magnetisk moment), men for en partikel som neutri-
noen, kan det kun observeres indirekte. Vi ved nemlig,
at ved alle fysiske processer er det totale spin bevaret
(ligesom energien og bevaegelsesmangdemomentet), sé
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man summerer spinnet for alle partikler for og efter
en reaktion. Dette vil afgere, hvilket spin neutrinoen
havde, og svaret er altid det samme: Alle neutrinoer er
“kejthandede”, og alle antineutrinoer er hgjrehéndede.
Neutrinoen er den eneste kendte partikel med denne
egenskab. Kvarkerne, elektronen, myonen og taupartik-
len kan have begge vardier af heliciteten.

Hajrehandet partikel Venstrehandet partikel

Figur 3. Neutrinoens og antineutrinoens heliciteter er mod-
satte af hinanden. De sorte pile angiver partiklernes beva-
gelsesretning. De rode og bla pile angiver deres spin.

Flere slags neutrinoer

I starten kendte man kun én slags neutrino. Men efter
opdagelsen af myonen, elektronens tunge storebror,
viste det sig, at de neutrinoer, der opstar, nar myonen
henfalder, ikke alle er af samme slags som dem, der
dannes ved normal radioaktivitet. En myon henfalder til
en elektron, en elektron-antineutrino og en myonneutri-
no:

p +v°e + v° 2)

I 1962 kunne Leon Lederman, Melvin Schwartz og
Jack Steinberger pavise, at de neutrinoer, der skabes ved
henfald af myoner, danner nye myoner, nér de veksel-
virker med andre partikler [2], For denne opdagelse fik
de Nobelprisen i fysik i 1988.

Nar neutrinoer danner elektroner eller myoner, sker
det ved, at de udsender en vektorboson (figur 4).

bliver til elektron

Figur 4. Elektron- og myonneutrino.

I 1975 kunne Martin Perl og hans gruppe ved
Stanford Linear Accellerator annoncere, at de havde
opdaget en ny storebror til elektronen og myonen [3].
Den fik navnet tau-leptonen. Da elektronen og myonen
har hver sin tilknyttede lepton, var det en oplagt tanke
at lede efter en tilsvarende neutrino. Den blev fundet i
ar 2000 af Donut-gruppen ved Fermilab [4],

Ifolge standardmodellen er der tre generationer af
elementarpartikler med hver deres neutrino, associeret
med klassens lepton.

Forskellen pa de tre neutrinoer er, at de kun kobler til
deres associerede lepton ved den svage vekselvirkning:
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En neutrino kan kun forvandle sig til en lepton af
samme generation (ved at udsende en tung vektorbo-
son).

Gene- Kvarker Lepton Neutrino

ration

1 Up Elektron (¢) Elektronneutrino (ve)
Down

2 Charm Myon (p) Myonneutrino (vf)
Strange

3 Top Tau (1) Tauneutrino (v7T)
Bottom

Neutrinooscillationer

I 1960’eme begyndte man at lede efter neutrinoer fra
Solen. Inde i Solen (og alle stjerner) foregér der en
kaedeproces, hvorved protoner fusionerer og til sidst
danner helium. Processen kan forega pa grund af den
voldsomme temperatur og det voldsomme tryk i Solens
indre (15,7 millioner K). Denne reaktion danner ogsa
en neutrino (figur 5).

H (H) H (H)

Brint

Figur 5. Neutrinoproduktion i Solens indre.

Neutrinoer fra denne reaktion samt andre, mere
komplicerede reaktioner i Solen vil bombardere Jor-
den med et gigantisk antal neutrinoer. Teoretisk kan
vi beregne denne neutrinostrem til ca. 1000 billioner
neutrinoer pr. m2 pr. sekund. Selv om neutrinoer er
svere at pavise, burde det vaere muligt at méle en sa
kraftig strom.

P& grund af neutrinoens uvilje mod at vekselvirke
med andre partikler, er det ikke nogen nem sag at
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male neutrinostremmen fra Solen. I drenes lob har man
anvendt forskellige effekter til at pavise neutrinoerne:

e Nar en neutrino vekselvirker med en nukleon, om-
danner den en proton til en neutron eller omvendt. Dette
gor, at en neutrinoreaktion vil @ndre atomnummeret
og altséd skabe en transmutation til et andet grundstof.
Man kan kalde det “omvendt” radioaktivitet. Antallet
af neutrinoer kan derved maéles indirekte ved at tage
en stor beholder med en kendt koncentration af et
grundstof, og s& se om denne koncentration a&ndrer sig
over tid pa grund af neutrinoreaktioner. Sddanne forseg
har veret udfert med fx klor (Cl), som forvandles til
argon (Ar), nar en neutron bliver til en proton.

* En neutrino kan “skubbe” til en elektron ved
at udveksle en neutral, tung vektorboson (Z°). Denne
effekt kan péavises ved fx at have en stor tank med vand
(der vil veere masser af elektroner i denne) og se efter
Cherenkovlys] fra elektroner, som rammes af neutrino-
er. Ved at male vinklen pa lyskeglen, kan energien i
elektronen bestemmes, og det kan sandsynliggeres, om
neutrinoen kom fra Solen.

Sidst i 1960’erne udferte Raymond Davis Jr. og John
N. Bahcall [5] malinger af stremmen af neutrinoer fra
Solen. Det lykkedes at pavise neutrinoer, men der var
meget stor uoverensstemmelse mellem den teoretiske
beregning og de praktiske malinger. Generelt viste alle
malinger kun ca. det halve antal neutrinoer af, hvad de
burde vise. Dette er i fysikken blevet kaldet “Solneutri-
noproblemet”.

Der har varet flere forslag til forklaring af Sol-
neutrinoproblemet. En af de mest originale var fra den
italiensk-russiske fysiker Bruno Pontecorvo, som i 1969
foreslog, at en elektronneutrino kunne skifte type til en
myonneutrino pa sin vej fra Solen til Jorden [6]. Dette
ville forklare, hvorfor der var underskud af neutrinoer,
da myonneutrinoer ikke vekselvirker med elektroner og
heller ikke skaber “omvendt radioaktivitet”.

Den naste indikation pd, at neutrinoer kan forvandle
sig, kom fra analyse af neutrinoer fra Jordens atmosfe-
re. | atmosferen dannes Jf-mesoner og 7r-mesoner, nar
protoner og neutroner i atomkernerne rammes af kos-
misk straling. Disse mesoner er ustabile og henfalder til
leptoner og neutrinoer. Eksempler pa sadanne henfald
er:

™ i (©)
o8
K+ 1+ + 4 @)
eller
K+ —=7T°+ e+ + ue ®)

Der findes en raxkke tilsvarende henfald, som alle
giver en eller flere neutrinoer i sluttilstanden.

Nar man summerer de forskellige mesoner, der pro-
duceres i atmosfaren, og deres forskellige henfaldska-
naler, kommer man til, at der vil dannes ca. dobbelt
s& mange myonneutrinoer som elektronneutrinoer. Da
man i 1992 offentliggjorde de forste ngjagtige malinger
af dette forhold [7], var der helt andre resultater. Man
fandt, at:

* Der males ca. lige s& mange elektronneutrinoer
som myonneutrinoer i atmosferen.

* Forholdet mellem elektronneutrinoer og myon-
neutrinoer er sterkt athe@ngigt af vinklen, hvormed den
kosmiske straling rammer atmosfaren.

* Sandsynligheden for at detektere en neutrino fal-
der, desto lengere den har beveget sig, fra den blev
skabt, til den rammer detektoren. Denne effekt er me-
get sterkere, end hvad neutrinoens sandsynlighed for
absorption skulle tilsige.

Alt dette tyder pa, at der sker et eller andet med
neutrinoer, nar de bevager sig, og at dette noget geor,
at neutrinoen bliver sverere at detektere. Dette er kon-
sistent med, at den @ndrer type til én, der har meget
mindre vekselvirkning med almindelige detektorer.

Arsagen til, at effekten afthenger af vinklen, er, at
vejlengden fra neutrinoens skabelse til detektoren er
afhaengig af denne. Neutrinoer, som er skabt i atmos-
feeren lige over detektoren, vil have tilbagelagt en kort
vejlengde (nogle fa km). Det samme gelder neutrinoer
fra kosmiske straler i vinkler pa mindre end 90° (fra
lodret), mens steorre vinkler medferer, at neutrinoen
har passeret gennem jordkloden (op til 13.000 km). Pa
grund af vejleengden kan den na at skifte type, se figur
6. Det skal lige nevnes, at den frie vejlengde for en
atmosferisk neutrino i Jordens indre er ca. 1012 m, sa
effekten har intet med absoiption af neutrinoer at gore.

Figur 6. Detektion af neutrinoer i atmosfzren.

Det endelige bevis for neutrinooscillationer kom i
2002, da SNO-forskningssamarbejdet (Sudbury Neut-
rino Observatory) kunne rapportere direkte mélinger
af forholdet mellem stremmen af elektronneutrinoer
og andre neutrinotyper fra Solen [8]. De anvendte en
detektor fyldt med 1000 tons tungt vand (D20) begravet
dybt i en gammel mine for at skeerme mod kosmisk
straling. Deuterium er “blind” over for hvilken neutri-
notype, der anvendes. De reaktioner, man observerede,
var ladet-stram-reaktionen:

ve+ D ~Mp tp t e~ (6)

'Cherenkovlys udsendes af ladede partikler, der bevae ger sig hurtigere end lyshastigheden idet aktuelle medium.
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og neutral-strom-reaktionen:

vw+ D >p+p+ oux. (7

hvor x angiver neutrinotypen, som kan vere elektron-
e, myon- /i eller tau- r.

Her vekselvirker neutrinoen med en af nukleonerne
ved at udveksle en neutral vektorboson (Z°), hvorved
neutrinoen undslipper, eller ved at udveksle en ladet
vektorboson (W +), hvorved neutrinoen bliver til en
elektron. De to reaktioner er vist her pé figur 7 og 8.

Figur 7. Neutral-strom-reaktionen.

Figur 8. Ladet-strom-reaktionen.

Reaktionen i figur 7 slér en neutron ud af deuterium-
kernen, og denne vil udsende en foton (gammastréling),
nar den indfanges afen anden kerne i detektoren. Denne
foton registreres i detektoren.

Reaktionen i figur 8 skaber en elektron, som be-
vager sig hurtigere end lyshastigheden i vand og der-
for udsender Cherenkovlys, som kan observeres af en
detektor, og mengden af lys er et direkte mal for
neutrinoens energi.

SNO-observatoriet kunne méle den totale strem af
neutrinoer fra Solen. Deres maling viste ngjagtig det to-
tale antal neutrinoer, som man teoretisk forventer. Men
ved at sammenligne forholdet mellem de to reaktioner,
kunne man male forholdet mellem elektronneutrinoer
og de to andre slags neutrinoer. Vi ved, at Solen kun
udsender elektronneutrinoer. Men mélingerne viste hin-
sides al tvivl, at:

* Kun ca. 34% af de detekterede neutrinoer er elek-
tronneutrinoer (figur 8).

* Der ser ud til at veere ca. 1/3 afhver slags neutrino.

* Neutrinoerne har forvandlet sig, sa efter rejsen fra
Solen er der lige mange af hver slags.

Konklusionen er derfor klar:

* Neutrinoer oscillerer mellem de tre typer.

Resultaterne fra SNO-forskningssamarbejdet er se-
nere bekreftet af en raekke eksperimenter.

Takaaki Kajita fra Japan og Arthur B. McDonald fra
Canada fik 1 2015 Nobelprisen i fysik for opdagelsen af,
at neutrinoerne skifter type.
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Neutrinoens masse

Ifolge standardmodellen har neutrinoen ingen hvile-
masse. Som folge af det, bevaeger den sig altid med
lyshastigheden. Dette passer fint, hvis alle neutrinoer
har samme helicitet. En partikel, der bevager sig med
lyshastigheden, kan nemlig ikke overhales af en ob-
servater. Hvis den kunne overhales, kunne vi valge et
referencesystem, hvor den havde modsat helicitet, da
hastigheden sé ville skifte retning, mens spinnet ville
beholde sin retning. Dette ville medfere, at vi kunne
forvente at finde bade hegjrehandede og venstrehandede
neutrinoer.

Opdagelsen af neutrinooscillationerne rokkede ved
antagelsen om, at neutrinoen ikke har nogen masse. Lad
os se lidt pa, hvorfor dette er tilfeldet.

Hvis neutrinoen oscillerer mellem tre typer, ma den
vere i en form for superposition af tre tilstande, eller
med andre ord, den “egentlige” neutrino er en blanding
afen elektron-, en myon- og en tauneutrinokomponent.
Sadanne tilstande er der masser af eksempler péd i
kvantemekanikken, for eksempel er en fri elektron en
blanding af de to mulige spintilstande. Men, hvis alle
tre komponenter er masselese, vil de ikke oscillere, men
der vil blot vaere 33% sandsynlighed for, at neutrinoen
observeres 1 hver tilstand. Hvis derimod de tre kompo-
nenter har masse, og denne er en lille smule forskellig
for hver type, vil de bevaege sig med en lille smule
forskellig hastighed. Dette vil medfere, at fasen skifter
i lobet af neutrinoernes flugt, og neutrinoerne vil @ndre
type i labet af flugten.

I den almindeligt accepterede teori for neutrinomas-
ser er de fysiske neutrinoer (dem, der vekselvirkeri eks-
perimenter) en blanding af tre tilstande med forskellig
masse. Disse tre tilstande svarer ikke til de tre neutrino-
typer, men er egentilstande for masse (analogt med, at
der findes bestemte spintilstande, isospintilstande osv.).
Nar en neutrino skabes, er den i en tilstand afen bestemt
type (elektron-, myon- eller tautype). Nar den bevager
sig, splittes den op i de tre massetilstande. Den relative
fase af disse komponenter skifter i lgbet af flugten, og
neutrinoens type vil oscillere, ligesom frekvensen ger,
nar tre toner interfererer med hinanden. Nar neutrinoen
detekteres, er den ikke leengere i en tilstand af entydig
type, men en blanding, hvor sandsynligheden for hver
af typerne afhanger af fasen pa observationstidspunk-
tet.

Frekvensen af oscillationerne vil vare proportional
med forskellen pd massen imellem de tre tilstande.
Observation af neutrinoer fra forskellige kilder (Solen,
kosmisk straling, acceleratorer, atomreaktorer) gor det
muligt at bestemme forholdet mellem de tre masser.
For eksempel er oscillationslengden i vakuum lig med
nogle hundrede kilometer. De data, vi har i dag, giver
folgende blandingsforhold mellem neutrinotyperne i de
tre masseegentilstande kaldet og 73:
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Forholdet mellem masserne er illustreret i figur 9.

>2.3x103 eV2

-7.6x105eV?2

v.l

jve u o\

Figur 9. Illustration af blandingen af neutrinotyper og mas-
setilstande. De horisontale bjaelker repra@senterer bidraget
fra de tre neutrinotyper i de tre massetilstande UZ VZog vz-
Den vertikale akse er logaritmen til kvadratet pd massen.

De tilsvarende oscillationer er vist pa figur 10. Ved
t = to udsendes neutrinoen som en elektronneutrino
med lige meget af hver massekomponent. Ved senere
tidspunkter vil der vere varierende blandingsforhold
mellem de tre massekomponenter og folgelig tilsvaren-
de variationer i fordelingen af sandsynligheden for at
observere neutrinoen i henholdsvis elektron-, myon- og
tauneutrinotype-tilstanden.

Figur 10. Neutrinooscillationer.

Vi kan bestemme forholdet mellem masserne ved at
male oscillationerne. Derimod er det meget svarere at
male den absolutte masse, da den er meget lille, og da
neutrinoen ekstremt sjeldent vekselvirker med andre
partikler. Den bedste indikation fér vi fra kosmologien,
da en neutrinomasse vil skabe en tyngdekraft, som vil
fa universet til at kollapse, hvis den er for stor, da der
findes et ekstremt hgjt antal neutrinoer. Den nuvarende
ovre grense er, at summen af de tre masser er:

mi+ M2+ ms < 0,28 eV2 (11)

svarende til ca. 5 x 10-37 kg.

Dette gor neutrinoen til suverent den mindste, kend-
te masse i universet. Den nastmindste partikel, elektro-
nen, er ca. 2 millioner gange tungere.
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For at se, hvad disse oscillationer konkret betyder for
neutrinoer fra Solen, kan vi betragte figur 11. Her ser
vi oscillationerne for en elektronneutrino fra Solen over
store afstande. P& grund af dispersion vil oscillationerne
udtvaeres over kosmologiske afstande, og vi vil observe-
re ca. samme sandsynlighed for alle tre neutrinotyper.

Figur 11. Sandsynligheden for, at en solneutrino observeres
som en af de tre neutrinotyper i forskellige afstande.

Inden emnet om neutrinoens masse slippes helt,
skal der gores opmerksom pa, at standardmodellen her
kommer fuldstendig til kort. Ifelge standardmodellen
far partikler masse ved at vekselvirke med Higgs-feltet.
Men neutrinoen (ligesom fotonen) vekselvirker slet ik-
ke med Higgs-feltet (den kobler ikke til Higgs-bosonen
i kvantefeltteorien) og har derfor ingen hvilemasse.

Sterile neutrinoer

Vi har set, at alle neutrinoer er venstrehandede, mens
alle antineutrinoer er hgjrehandede. Dette er i hvert fald
den accepterede forklaring af observerbare neutrinoers
helicitet. Men der findes en anden fortolkning af obser-
vationerne:

Maske eksisterer der ogsa neutrinoer med “forkert”
helicitet, men sddanne neutrinoer kan ikke deltage i
den svage vekselvirkning ved at udsende og absorbere
vektorbosoner. De kaldes derfor sterile neutrinoer. For
at forklare, hvad der sker med sterile neutrinoer, ma
begrebet kiralitet introduceres. En partikels kiralitet an-
giver, hvorledes heliciteten opferer sig under en koordi-
nattransformation. For masselegse partikler som fotonen
er kiraliteten det samme som heliciteten, da den ikke
kan overhales. Men hvis neutrinoer har masse, vil deres
hastighed altid vere lidt mindre end lyshastigheden,
og vi kan vealge et referencesystem, hvor neutrinoen
bevaeger sig baglens. Set fra dette koordinatsystem,
vil neutrinonen se ud til at vare venstrehandet. Den
har nu skiftet kiralitet. I modsetning til helicitet er
kiralitet ikke bevaret for partikler med masse. Faktisk
vil kiraliteten for en partikel i hvile oscillere mellem
L (venstrehandethed) og R (hgjrehdndethed) kontinu-
erligt. Kiraliteten er tet forbundet med vekselvirkning
med Higgs-feltet, som giver partikler masse.

Dette vil i si fald kunne vare med til at forklare,
hvorfor neutrinoer har masse. Standardmodellen forkla-
rer, at partikler far masse ved at vekselvirke med Higgs-
feltet ved at absorbere og udsende Higgs-bosoner. Nar
en partikel gor dette, skifter den kiralitet. Man er gaet
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ud fra, at siden neutrinoer ikke skifter kiralitet, sa
vekselvirker de ikke med Higgs-feltet. Men hvis der
findes sterile neutrinoer, vil neutrinoens helicitet kunne
oscillere, og den kan vekselvirke med Higgs-feltet.

Der findes en tilsvarende analogi med myonen. My-
oner med f?-kiralitet er sterile og kan ikke henfalde,
da de ikke marker den svage vekselvirkning. Hvis
neutrinoen opferer sig pd samme made, vil vi ikke
kunne observere neutrinoer med i?-kiralitet.

o

p+ n

Majorana-neutrinoer

I 1937 foreslog den italienske fysiker Ettore Majorana,
at der findes fermioner, som er deres egen antipartikel
[9], Majoranas udgangspunkt var en alternativ belge-
ligning for fermioner. I standardmodellen er fermioner
losninger af Dirac-ligningen, som beskriver partikler
med halvtalligt spin og elektrisk ladning ved hjelp
af komplekse firekomponents-balgefunktioner, kaldet
Dirac-spinorer. Majorana foreslog en alternativ bolge-
ligning, hvor lesningerne er reelle funktioner. I en sadan
teori er partikler og antipartikler identiske.

Majoranas belgeligning beskriver ikke elektroner el-
ler kvarker, da de har antipartikler med modsat ladning.
Men det er foresldet, at den kunne beskrive neutri-
noerne, da de ikke har elektrisk ladning. Det ville s
give en alternativ forklaring p& neutrinoernes masse,
da masse opforer sig anderledes for majorana-partikler.
For eksempel er massen af partikler med L- og R-
kiralitet totalt uathaengige. Vi kan derfor forestille os,
at den ene masse er meget lille (som de observerede
neutrinomasser), mens den anden er meget stor.

Hvis neutrinoerne er majorana-partikler, vil dette
kunne observeres ved dobbelt betahenfald. Dette er en
proces, hvor en tung kerne transformerer to protoner
til neutroner eller vice versa. Kernen udsender to po-
sitroner (eller elektroner) og to neutrinoer. Men hvis
neutrinoen er sin egen antipartikel, vil de to neutrinoer
kunne annihilere, og der udsendes kun to positroner
(figur 12).
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Der pagar flere eksperimenter, som forseger at op-
dage neutrinolest dobbelt betahenfald. En pavisning af
denne proces ville vaere et bevis pd, at neutrinoerne er
majorana-partikler.
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