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Presentation Notes
Γνωρίζουμε ότι ενέργεια που ακτινοβολεί ο ήλιος, παράγεται από θερμοπυρηνικές αντιδράσεις στον πυρήνα του ηλίου.  Στα προϊόντα των αντιδράσεων περιλαμβάνεται μεγάλος αριθμός νετρίνων. Μπορούμε να υπολογίσουμε ότι ο αριθμός των νετρίνων που φθάνει στη γη είναι 1011 cm2. Τα νετρίνα αυτά δεν μπορούμε να τα ανιχνεύσουμε διότι έχουν πολύ μικρή ενεργή διατομή, περίπου ίση με 10-44 cm2 . Για να τα ανιχνεύσουμε πρέπει να χρησιμοποιήσουμε  ανιχνευτή με μεγάλη μάζα . Ο αριθμός των αντιδράσεων είναι μικρός


AVTIOPACELS GTO ECMTEPIKO TOV QCTEPMV

‘1'he pp chain consists of the following reactions:

la p+p —2H + et + v,
b p+e +p—2H + ve

2 ?2H+p — 3He + 4

3a *He+*He — “He+2p

3b 3He + *He — "Be + v

3c %He+p — *‘He+ e+ +ve
4a "Be+p — "Li+ v,

4b "Be+p — 5 B+1

5a Li+p — 2 x ‘He

5b °B s R BT
6b ®B* —» 2 x *He

Ewxova 1Tvopyvikés avtiopdoeels 6to KEVTPo Tov niiov
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Σημείωση : Οι πυρηνικές αντιδράσεις που γίνονται στα άστρα χωρίζονται σε ομάδες ανάλογα με τα στοιχεία τα οποία συντήκονται. Το ποσοστό του κάθε κύκλου στην παραγωγή ενέργειας εξαρτάται από την μάζα και την ηλικία του άστρου.   Πιο σωστά, από τη θέση του άστρου στο διάγραμμα Hertzsprung -Russell. Οι ομάδες αυτές για τον ήλιο είναι:
α) Η σύντηξη Υδρογόνου ή αλυσίδα pp I όπου τελικά σχηματίζεται 4H
β) Η κατάλυση Ηλίου ή κύκλοι pp II και pp III, όπου το  3Η μετατρέπεται σε 4Η.
γ) Ο κύκλος C N O (άνθρακας, άζωτο, οξυγόνο).
Οι αντιδράσεις που παράγουν νετρίνα ανήκουν σ΄ αυτές τις αλυσίδες.
Για περισσότερες πληροφορίες κοιτάξτε στο L.Valentin, Subatomic Physics, N.Holland, Vol I p.231 ή σε άλλο  βιβλίο Πυρηνικής Φυσικής.
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Presentation Notes
Το ενεργειακό φάσμα των ηλιακών νετρίνων σύμφωνα με τους υπολογισμούς του J.N.Bacall. Οι κλίμακες είναι λογαριθμικές. Τα διαφορετικά χρώματα αντιστοιχούν στη ενεργεια κή περιοχή που καλύπτουν τα διάφορα πειράματα.


To TTPORANMA TWV NAIAKWYV VETPIVWV.

1964 R. Davis J.N.Bachall
SICI+v — 3Ar

1969 IlIpota anoteAéopata, N, pikpotepo amod
OLVOLLEVOLLEVO.

1979 Yno0eon taldvimong.
2001 Amoteréouota SNO emPePainon.
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Υπάρχουν δύο μέθοδοι για την ανίχνευση των ηλιακών νετρίνων. Η ραδιοχημική μέθοδος που στηρίζεται στην αντίστροφη διάσπαση β  και η ηλεκτρονική σκέδαση.
Η αντίστροφη διάσπαση β στηρίζεται στην αντίδραση  νe + n  p + e- δηλαδή ο ατομικός αριθμός Ζ αυξάνεται κατά 1. Αν ο πυρήνας που προκύπτει είναι ασταθής μπορούμε να τον ανιχνεύσουμε από την ακτίνα γ που εκπέμπει κατά την αποδιέγερση του.
Σαν μονάδα μέτρησης χρησιμοποιούμε 1 SNU (Solar Neutrino Unit) που αντιστοιχεί σε 10-38 αντιδράσεις το δευτερόλεπτο ανά πυρήνα. 
Έστω ότι έχουμε έναν τόνο από ένα υλικό με Α=20 ο αριθμός των ατόμων που περιέχονται θα είναι 106 * ΝΑ /A = 3* 1028 άτομα. Για ροή 1 SNU περιμένουμε λιγότερο από μια αντίδραση τον χρόνο.
R. Davis   J.N.Bachall
Το 1964 πρότειναν ένα πέιραμα το οπόιο θα μετρούσε  τα νετρίνα που παράγονται στον ήλιο από τις πυρηνικές αντιδράσεις. Από τα πρώτα αποτελέσματα φάνηκε ότι η ροή των νετρίνων ήταν μικρότερη από την υπολογιζόμενη από τα ηλιακά μοντέλα.
Γύρω στο ΄80 η υπόθεση της ταλάντωσης νετρίνων κερδίζει έδαφος.



ITeipapo Homestake mine
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Presentation Notes
Από το 1965 ξεκίνησε ένα πείραμα (Davis et al) ( 1 ) για την μέτρηση της ροής των νετρίνων που προέρχονται από τον ήλιο. Τα νετρίνα αυτά παράγονται από τις πυρηνικές διασπάσεις που συμβαίνουν στο κέντρο του ηλίου. Τα νετρίνα αυτά προέρχονται από διασπάσεις β και είναι ηλεκτρονικού είδους. Αρχικός σκοπός ήταν να γίνει μια άμεση μέτρηση των πυρηνικών αντιδράσεων που γίνονται στον ήλιο και ο έλεγχος του ηλιακού μοντέλου. Ο ανιχνευτής  αποτελούνταν από ένα μεγάλο ντεπόζιτο που ήταν γεμάτο με 615 τόνους  τετραχλωροαιθάνιο  (C2Cl4) και χρησιμοποιούσε την αντίδραση 37Cl + ν  37Ar +e-. Η αντίδραση αυτή έχει κατώφλι 0,814 MeV  άρα μπορούσε να ανιχνεύσει νετρίνα από τις αντιδράσεις του Be και του Β. 
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[Teipopo Kamiokande.
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Το πείραμα KAMIOKANDE χρησιμοποιεί ανιχνευτή με νερό. Ο όγκος του νερού περιβάλλεται  απο φωτοπλ/στές που ανιχνεύουν το φως Cerenkov . Μέτρησε την ροή νετρίνων με ενέργεια > 7,5 MeV και στη συνέχεια  >6.5 MeV. Στο διάγραμμα βλέπουμε τον αριθμό των νετρίνων σε σχέση με την γωνία που σχηματίζει η τροχιά τους με τον ήλιο. Και εδώ ο καταμετρούμενος αριθμός αντιδράσεων είναι ο μισός από τον υπολογιζόμενο θεωρητικά.



2L VVOTITIKO OITOTEAEGLLOLTA

Table 9.1 Solar neutrino experiments

Threshold Observed/
Experiment Reaction (MeV) Expected Rate
SAGE + GNO cC 'Ga (v, €)"'Ge 0.2 0.58 +£0.04
HOMESTAKE cC 37CI (ve, €)*7 Ar 0.8 0.34 £0.03
SNO CcC v, +H—>p+p+e ~5 0.30 £ 0.05
SUPER-K ES vie—svte ~5 0.46 +0.01
SNO ES v4e—svte ~5 047 £0.05
SNO NC v+H-Sp+n+v ~5 0.98 +£0.09

CC = chargcd current 1“'—CXCh3ﬂgC ): NC = neutral current (Z cxchangc ). ES = electron s.c:mcring (viaNC

for v, v, and via NC and CC for v,)

Xvvolka aroteréopota. Olo To TEPAROTE TOV HETPOVV
POPTIGUEVO, PEVNOTO PPloKOVY HIKPOTEPT POT] OTO TNV
Ocopntikn. H pérpnon tov SNO o€ ovoétepo pedpota,

ocvpmitel pe v dewpnTiky.
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Presentation Notes
Όλα τα πειράματα ανφέρουν νικρότερη ροή νετρίνων από την υπολογιζόμενη. Υπάρχει και εξαρτηση απ΄΄ο την ενέργεια των νετρίνων.
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Fig. 3.3. Predictions of the contribution of different reactions to the neutrino rates
in different types of detectors are compared to the observed rates.

To m0600610 06 KGOE avTiopaon woOv avLvEDEL KAOE
TEIPUNT, KOL TO TOGOGTO TMV UETPOVUEVOV VETPIVOV.



To mreipapa SNO (Sandburry Neutrino
Observatory)
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Presentation Notes
Οι αντιδράσεις που χρησιμοποίησαν τα παραπάνω πειράματα για να ανιχνεύσουν τα νετρίνα ανήκουν στην κατηγορία των «φορτισμένων ρευμάτων» (CC) . Στις αντιδράσεις αυτές εμφανίζεται το λεπτόνιο το οποίο αντιστοιχεί στο νετρίνο. Τα ηλιακά νετρίνα έχουν μέγιστη ενέργεια 10 MeV. Ας θεωρήσω ότι μερικά από αυτά έχουν μετατραπεί σε μιονικά νετρίνα, η ενέργεια τους θα είναι περίπου η ίδια Τα νετρίνα αυτής της ενέργειας δεν μπορούν να δημιουργήσουν μιόνια γιατί το μιόνιο έχει μάζα περίπου 105 MeV  και συνεπώς δεν μπορούμε να τα δούμε σε αντιδράσεις φορτισμένων ρευμάτων. Τα νετρίνα αυτά θα δώσουν μόνο αντιδράσεις «ουδετέρων ρευμάτων» (NC) δηλαδή αντιδράσεις στις οποίες δεν εμφανίζεται φορτισμένο λεπτόνιο. 



AVTIOpOGT] OVOETEPOL PEDUATOC GTO TEIPOLLOL
SNO

N N

v+td->n+p+ v,

H avtidpaon avt) tpokaieital amd OAa ta €101 TV VETpivev Apa Umopel va
ypnooromdet cav PLETPO TG GLVOMKNG PONS TV veTpivov. To yapaKTNPLoTIKO
etvo 1 Omuovpyia vetpoviov 1o omoio dtacmdron pe dtdonacn B. Opwg mapduoio,
YOPAKTNPLOTIKAE £XOVV 01 O1OGTAGELS OO AALN 1IGOTOTOL TTOV VITAPYOVY GTO VEPO Ko
ta, Toyyopato. o to meipapo SNO ypnopomomOnkay vAKA EQPETIKNG
KaBapdtnTaC o€ EMINESO 1GOTOTMV.



Amotelécpata SNO.

To neipapa SNO ypnouonolet yio
aviyveutn «Popd veporn (D,0) ko aviyvedet
TIC OVTIOPAGELC:

v,td>p+p+e (CC)

v+td->n+p+ v, (NC)

Vo +e — Vo + e (ES) (Ekac‘rucﬁ GKéﬁacn)

Métpnoe Vv por| TV NAOKOV VETPIVOV GTIC V0 OUAOES AVTIOPACEDV
KOl TOL ATOTEAEGLOLTOL TOV Y10 LLEV TIC AVTIOPAGELS POPTIGUEVDV PEVUATOV
(v, ) elvar copPatég pe To TPONYOLEVA TEPAUATO EVD T PO GTOL
ovoétepa elvar TOAD peyarivTep, (mepimov Tpimidoro @, =1,76 £ 0,05 +
0,09 ® =509+ 043+ 0.44) to omoio cnuaiver 6T1 £yeL yiver
TAAGAVTOON TOV VETPIVOV IE T néYI6TI YOvie avapsitnc.
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Presentation Notes
Η ανίχνευση των αντιδράσεων αυτών και ιδιαίτερα της δεύτερης είναι δύσκολη λόγω του υπόβαθρου που προέρχεται από την κοσμική ακτινοβολία στην ατμόσφαιρα και την φυσική ραδιενέργεια των υλικών. Για να θωρακιστεί ο ανιχνευτής από την κοσμική τοποθετήθηκε σε στοά ορυχείου σε βάθος 2000 m. Το δυσκολότερο ήταν να απομακρυνθούν τα φυσικά ραδιενεργά ισότοπα που υπάρχουν σε όλα τα υλικά. Η φυσική ραδιενέργεια του νερού ήταν ικανή να καλύψει τις παραπάνω αντιδράσεις. Η καθαρότητα που επιτεύχθηκε για το δευτέριο είναι 1 προς 1014 πυρήνες και για το νερό 1 προς 1013. Επίσης η καθαρότητα αυτή πρέπει να διατηρείται σε όλη τη διάρκεια του πειράματος. 
Τα ηλεκτρόνια που παράγονται στις αντιδράσεις αυτές καθώς κινούνται στο νερό εκπέμπουν φως (ακτινοβολία Cerenkov) το οποίο ανιχνεύεται από τους φωτοπολλαπλασιαστές που περιβάλλουν το δοχείο (10.000 λυχνίες). Από την πληροφορία που δίνουν οι λυχνίες βρίσκουν τη θέση που έγινε η αντίδραση και την ενέργεια του ηλεκτρονίου.


Talavrtooelg veTpivov.

Ao 1o 1980 kat petd , €yive yevikd omodekto OtL to veTpiva £yovv udlo
OLLPOPETIKT amd TO UNOEV Kal OTL EIva OLVATOV VO LETOTPETOVTAL ATt TO £V £100G
670 GAAO (). amd v, 6E V).

To poawvopevo avtd ovopdleton tohdviwon vetpivev. Av éva meipopo Umopet va
aVVEDCEL LOVOV TO V, , AOY® TG TaAdvToong Oa eppavileton EAAeua. .

H toAdvioon pmopei va e€nynoet 1o meipapa tov Davies

A6 T0 poVTELD TTOV TTPOTAON KAV TO CTUAVTIKOTEPO EIVOL TO LOVTIEAO TTOL
npotdbnke amwd toug Mikheyev — Smirnov ( 2), mov otnpiydnke otig 10€€¢ TOL
Wolfestein (MSW).

XOUQ®VO LE TO LOVTELO OVTO 1] TOAAVTMOT) TMOV VETPIVOV EIval SI0POPETIKT) GTO
E0MTEPIKO TOV MOV O TO KEVO O10TL 1] OAANAETIOPACT] TOV VETPIVOV LE TO
LEYAANG TLUKVOTNTOG NAEKTPOVIKO VEPOG GTO EGMTEPIKO TOL NAIOV HEYIGTOTOLEL TNV
yovio LEIENG Kol GLVETMOC TO TOGOGTO TOV NAEKTPOVIKDV VETPIVOV TOV
LLETOTPETOVTAL GE LVOVIKA.



Mnyaviopoc MSW

Ve ue MSW
m;
Pu
<« <
Ve xopic MSW . Kpiown
NAEKTPOVIKT
TUKVOTNTA
vf.‘.
) I

N, (res)




Mnyoaviopuoc MSW

Me Aiyo Adylo ) v, KOTAGTOON TOV VETPIVOL OKESGLETOL OTO
NAEKTPOVIAL.

H aAAnAeniopaocn avtn ival icodvvaun Le tny avénon e Lalog g
amd M, 6€ M, Kal PE T aOENCT TG GLVIGTMOCWS V, TO VETPIVO
eueoaviCeton cov Hoviko.

To woviko vetpivo pmopetl va Byet amd tnv nAloKT ceaipa yopic vo,
VTTOGTEL AAAN LETATPOTN.

Enionc PAEmovue 011 yio (o Kpioiun TokvoTnTo €YOVUE TN UEYIOT
uetatponn. H kpioun mokvotnta e€aptdtal omd tnv Opur tov
VETPIVOL. XV OOTEAEGLO, TO TOCOGTO UETOTPOTIG OLAPEPEL YO TIG
OLBPOPES EVEPYELAC TMOV VETPIVOV OTTMC GOIVETOL GTOV TTIVOKAL.


Presenter
Presentation Notes
Το ηλεκτρονικό νετρίνο σκεδάζεται στο ηλεκτρόνιο μέσω του W- και μέσω του Ζ. Το μιονικό μόνον μέσω του Ζ. Η αντίδραση αυτή είναι ισοδύναμη με αύξηση της μάζας του ηλεκτρονικού νετρίνου.


Mérpnon og
EMTAYVVTEG KOL
OTHOGPULPLKE,
VETPIVA.

Mérpnon og
OVTWOPACTHPES

KO Aok
VETPIVA.

Alopopa palmv

Mormal hierarchy
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Με τα πειράματα ταλαντώσεων, μετράμε μόνο τη διαφορά των μαζών, όχι την απόλυτη τιμή.
Οι ιδιοκαταστάσεις μάζας είναι ν1 ν2 ν3 τα νe νμ ντ είναι «ιδιότητες» (flavor).
Η υπόθεση της Κανονικής ιεραρχίας έχει αποδειχθεί.


AvtioTpoon B, ypnoiuomomdnKe ot TEPALOTO
Homestake, Galex ka1 Sage.

2NV avtiopacn v, Pe VETPOVIO, avayvopifovue v
avTioTpOP™N NG O1dlGTacTC .

Ve ¢~ 5= (pv +Pn)2 = (Ey +mn)2 - E%
Require: § > (my +mp)2

" = |z > (mi — mﬁ) + ml{2 +2m,my
n P Y 2m,,
Ey, >0 Ey, > 110MeV Ey. > 3.5GeV

Kuvntikd 1o katoeM yio tnv avtiopacn avtn eivor undév, oume Aoy
TVPNVIKOV QOIVOUEVOV, EIval LEYOADTEPO atd TO UNOEV Ko e€aptdtal amd
T0 €100¢ TOV TLPNVA.



Ykédaon v, ¥ 2 v, + e, ypnoonomdnke oto

nepdpoto Kamiokande kot SNO

v ¢ s=(pv+pe)? =(Ey+m)* —E;
pv = (Ev,0,0,Ey) Require: § > m%
Pe = (me,0,0,0) W 2
my Me
- m) | £ — ] —1| =
e 2 v > [(me) ] 2
Ey, >0 Ey, > 110MeV E,. >3.5GeV

Kumtikd 1 eAdyiotn evépyeia tov niektpoviov eivar unodév, ypetdletan
Oumc pueyaAvtepn evépyeto (5 MeV), mote 10 Tapayduevo NAEKTPOVIO
VO WTTOPEGEL VO, OVIYVELTEL.

Avv, =2 Vv, Ko EVH < 110 MeV dev mopdyovv wovia dpo
JEV aVLYVEVOVTOL.



AVTIGTOLYlOL VETPTVOL AETTOVIOV.
0 V. th=>e+p
I v, TN p+p
n p v, +NDT+p
Ve - vV, teDe +v,
0 I ey
e Ve v. teD>T+yv,
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