
Κοσμικά Νετρίνα 
 

Ηλιακά Νετρίνα , (νe ) 
Προέρχονται από τις 
πυρηνικές αντιδράσεις 
που γίνονται στο 
εσωτερικό του Ηλίου. Ο 
αριθμός τους είναι 
εjαιρετικά μεγάλος 6 
107 /cm2 s . Η ενέργεια 
τους είναι της τάξης 
μερικών MeV. 

 

Ατμοσφαιρικά 
νετρίνα, (νμ , νe ) 
Προέρχονται από 
την διάσπαση 
πιονίων και 
καονίων τα οποία 
δημιουργούνται 
από τις αντιδράσεις 
των πρωτογενών 
πρωτονίων , 
πυρήνων. Η 
ενέργεια τους 
ακολουθεί την 
ενέργεια των 
πρωτογενών, η 
μέση τιμή είναι 
περίπου 1 GeV. 

 

Γαλαξιακά, 
Eξωγαλαξιακά 
Προέρχονται από 
αντιδράσεις 
πρωτονίων με το 
CMB και, από 
ενεργά 
αντικείμενα 
όπως τα AGN. 
Ενέργεια πάνω 
από TeV. 

 



Ενεργειακή κλίμακα 



Ενεργός Διατομή Νετρίνων Υψηλής 
Ενέργειας 



Ρυθμός αντιδράσεων ατμοσφαιρικών νετρίνων. 
 Υπολογισμός για ατμοσφαιρικά νετρίνα 

Η ενεργός διατομή για ενέργειες από 1 GeV ως 3000GeV είναι ίση με  : 
σ~0,5 10-38 Eν (Gev)  

Στην ενέργεια Eν=1 GeV το γινόμενο της ροής των νετρίνων επί την ενεργό διατομή 
γίνεται μέγιστο. 

Η ροή είναι περίπου ίση με:  1 νετρίνο cm-2 s-1 

Ένας ανιχνευτής με 1 kt νερού περιέχει περίπου:     6x1032   νουκλεόνια. 

Ρυθμός αντιδράσεων ανά έτος: 



Προέλευση ατμοσφαιρικών νετρίνων, 
Διασπάσεις μεσονίων 
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Μικρές ενέργειες. Τα μιόνια με ενέργεια πάνω 
από 2.5 GeV δεν προλαβαίνουν να 
διασπαστούν 



Λόγοι νe νμ στην ατμόσφαιρα 

Στις μικρές ενέργειες τα νe είναι περίπου τα μισά των νμ 
όμως σύντομα ο λόγος ελαττώνεται γιατί τα μιόνια δεν 
προλαβαίνουν να διασπαστούν. 



Ερμηνεία των διαγραμμάτων 

• Στις μικρές ενέργειες, ο λόγος 
νe /νμ είναι περίπου ίσος με 0,5. 

•  Όμως όσο μεγαλώνει η 
ενέργεια, μικραίνει γιατί τα 
μιόνια μεγάλης ενέργειας δεν 
προλαβαίνουν να 
διασπαστούν. 

   

• Όταν αυξάνεται η ενέργεια των 
πιονίων, το μήκος διάσπασης 
αυξάνεται και έτσι ελαττώνεται η 
πιθανότητα να διασπαστούν. 

•  Στις ενέργειες πιονίων πάνω από 
τα 115 GeV τα πιονια αντιδρούν 
πριν διασπαστούν.  

• Τα μιονικά νετρίνα, παράγονται 
από διασπάσεις ΚL  σε λόγο 3/1.  

• Η διαδικασία αυτή, παράγει 
περισσότερα θετικά Καόνια από 
αρνητικά. Τα αντινετρίνα 
προέρχονται από τις διασπάσεις 
αρνητικών μεσονίων.  
 



Υπόγεια πειράματα νετρίνων 
Αποτελέσματα 

• SN 1987 
 
• Ταλαντώσεις νe  νμ 

 
•  Επίδραση μάζας στις ταλαντώσεις ν 

 
• Όριο στη διάσπαση πρωτονίου. 
 



 Τα πρώτα πειράματα , ξεκίνησαν για να μετρήσουν τη 
πιθανή διάσπαση του πρωτονίου. Το 1980 
αναπτύχθηκαν θεωρίες που πρόβλεπαν τη διάσπαση 
του πρωτονίου. pe+ + π0 

 Επειδή τα γεγονότα είναι πολύ σπάνια, τα 
ατμοσφαιρικά μιόνια αποτελούν μεγάλο εμπόδιο. 
Επίσης χρειάζονταν μεγάλη μάζα ανιχνευτή. Οι 
ανιχνευτές που κατασκευάστηκαν αποτελούνταν από 
μια δεξαμενή νερού σε μεγάλο βάθος στο έδαφος. Τα 
φορτισμένα σωματίδια ανιχνεύονται από το φως 
Cerenkov που εκπέμπουν. Οι αντιδράσεις νετρίνων 
αρχικά θεωρούνταν ως υπόβαθρο.  

 Τελικά αποδείχθηκε ότι η μελέτη των νετρίνων 
απέδωσε σπουδαία αποτελέσματα.  



Ανιχνευτής  super- KAMIOKANDE 

45 ktn νερό 11000 ΡΜΤ 50 cm 
   νμ

 +Νμ± + Ν 

νe+e-νe + e- 

• Ακτινοβολία για μ και e. Τα 
μιόνια χάνουν λίγη ενέργεια 
μέσα στο νερό, το δακτυλίδι C 
που σχηματίζεται, έχει 
ευδιάκριτα όρια.  

• Το ηλεκτρόνιο χάνει σταδιακά 
ενέργεια, το δακτυλίδι 
μετατρέπεται σε γεμάτο δίσκο. 



SN 1987 
•KAMIOKANDE 

•IMB 

•BAKSAN 

2441057 cm)MeV/E(.σenpve
−+ ×=+→+

Τι προέκυψε από τη μέτρηση  

•Μοντέλα SN 

•Ενέργεια σε νετρίνα  3*1053 erg 

•Μάζα mν < 15 eV 



Μετρήσεις  

Tο KND (2,1 kt water) Ανίχνευσε 12 νετρίνα  

Το ΙΜΒ (10 kt ) ανίχνευσε 7 γεγονότα 

Τα περισσότερα ανιχνεύθηκαν τα πρώτα 2 sec 



Ανίχνευση 
Στους ανιχνευτές νετρίνων τα νετρίνα αλληλεπιδρούν με τα 
ελεύθερα πρωτόνια (υδρογόνο) ή με τους πυρήνες οξυγόνου. Η 
ενεργός διατομή για τις χαμηλές ενέργειες είναι μεταξύ 10-44 ως 10-

45 cm2 ανάλογα με την γεύση του νετρίνου. Οι αντιδράσεις νe+e-  -> 
νe+e-  και η νμ

 +Νμ± + Ν έχουν διατομές της τάξης 10-45 .  Η 
αντίδραση των  αντινετρίνων  
 
έχει διατομή σ=7.5x 10-44 (E/MeV) cm2.  
Λόγω της αντίδρασης αυτής, ο λόγος των ενεργών διατομών 
γίνεται:    
                 
Η γωνιακή κατανομή του παραγόμενου ηλεκτρόνιου είναι 
ισότροπη. 
Τα γεγονότα που παρατηρήθηκαν στα πειράματα IMB και 
KAMIOKANDE είχαν ισότροπη κατανομή. 
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Ενέργεια μοντέλα. 

Οι δύο καμπύλες αντιστοιχούν σε ακτινοβολία μέλανος σωματος 
με θερμοκρασία 1,5 Mev  και 5 MeV. 



Η Εξέλιξη του SN1987 επιβεβαίωσε τα μοντέλα για 
SN. 

Η φωτεινή ροή ξεκίνησε περίπου 3 ώρες μετά την εκπομπή νετρίνων. 
Το μέγιστο φωτεινότητας, μετά από 10 μέρες, οφείλεται στην αύξηση της 
διαφάνειας του κελύφους. Η κάτω καμπύλη είναι οι μετρήσεις σε ακτίνες 
X και γ ενώ η επάνω σε οπτικές. 



Λίγα λόγια για την έκρηξη του SN. 

• Κατά την έκρηξη του SN, η συνολική ενέργεια  που ελευθερώνεται είναι  2-3 * 1053 
erg και ακτινοβολείται σε περίπου 10s. Η ενέργεια αυτή προκύπτει από την 
ενέργεια δέσμευσης του αστέρα. 

• Σε θερμοκρασία 2*1012 Κ ή 200 MeV, παράγονται ζεύγη σωματιδίων, αν η μάζα 
τους είναι μικρότερη από τη διαθέσιμη ενέργεια. Τα νετρίνα μετά από πολλαπλές 
σκεδάσεις χάνουν ενέργεια και καταλήγουν στα 20-30 MeV πριν διαφύγουν. Τα νμ 
και ντ σκεδάζονται λιγότερες φορές ( μικρότερη διατομή) και διαφεύγουν με 
υψηλότερες ενέργειες. 

• Η ενέργεια του αστέρα ακτινοβολείται κυρίως από τα νετρίνα. Η εκπομπή είναι 
πολύ έντονη τα πρώτα 10 δευτερόλεπτα. (99% της ενέργειας πηγαίνει σε 
νετρίνα). 

• Τα νετρίνα από αντίστροφη β,  e- + p  n+νe  ακτινοβολούνται στα πρώτα 
κλάσματα  δευτερολέπτου. 

• Αν υπολογίσουμε τη ροή νετρίνων στη γη από την έκρηξη του SN1987:  
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Η καμπύλη φωτεινότητας, ταιριάζει με την καμπύλη 
διάσπασης του 56Co και 57Co . 



Η Εξέλιξη του Sn1987 επιβεβαίωσε τα μοντέλα για 
SN. 

Η φωτεινή ροή ξεκίνησε περίπου 3 ώρες μετά την εκπομπή νετρίνων. 
Το μέγιστο φωτεινότητας μετά από 10 μέρες οφείλεται στην αύξηση της 
διαφάνειας του κελύφους. Η κάτω καμπύλη είναι οι μετρήσεις σε ακτίνες x  
και γ ενώ η επάνω σε οπτική ακτινοβολία. 



Ενέργεια 

Από τις μετρήσεις, η ενέργεια που ακτινοβολήθηκε  σε 
αντινετρίνα ήταν 4,5 *1052 erg . Αν υπολογίσουμε και την 
ενέργεια των νετρίνων νμ και ντ που δεν αντιδρούν στις χαμηλές 
ενέργειες, προκύπτει ότι η ενέργεια που ακτινοβολήθηκε σε 
νετρίνα, ήταν συνολικά 3*1053 και συμφωνεί με τα θεωρητικά 
μοντέλα! 



Η καμπύλη φωτεινότητας του SN1987. Μετά την αρχική έκρηξη η 
καμπύλη  έπεσε γρήγορα. Τις πρώτες 100 ημέρες επικρατεί η διάσπαση 
βήτα 56Ni σε 56Co με μέσο χρόνο ζωής 9 ημ. Από t=100 ως t=500 ημ 
επικρατεί η διάσπαση βήτα 56 Co σε 56Fe με τα=11ημ . Πέρα από τις 1000 
ημ η σημαντική διάσπαση είναι η  57Co σε 57Fe , καθώς και άλλες από 
ισότοπα με μεγάλο χρόνο ζωής. 

  



Νετρίνα σε μεγάλο βάθος 
Πρώτα αποτελέσματα 
ΙΜΒ, KAMIOKANDE 

Λιγότερα νμ , ένδειξη ταλάντωσης. 



Η περιοχή το μεγίστου των νετρίνων ( περίπου 1GeV) 
επηρεάζεται από το γεωμαγνητικό μαγνητικό πεδίο και 
έγιναν λεπτομερείς υπολογισμοί με MC.  
Τα νετρίνα που ανεβαίνουν καλύπτουν μεγάλη επιφάνεια 
της γης και έτσι η ροή τους δεν είναι ευαίσθητη στα 
μαγνητικά πεδία.  
Ανάλογα με την ζενιθιακή γωνία διανύουν μεγαλύτερη 
απόσταση μέσα στη γη. 
Η γη είναι διαφανής για  νετρίνα μέχρι ενέργεια 105 GeV. 
Για τις ενέργειες αυτές, το μήκος αντίδρασης των νετρίνων 
λν =(ΝΑ σνΝ  )-1   γίνεται ίσο με τη διάμετρο της γης. 

Πειράματα ανίχνευσης νετρίνων 



KAMIOKANDE neutrino oscillation 

Η μείωση εμφανίζεται στα νετρίνα που 
ανεβαίνουν και εξαρτάται από τη γωνία. Το 
φαινόμενο δεν εμφανίζεται στα νετρίνα  που 
κατεβαίνουν. Τα νετρίνα δημιουργούνται σε 
ύψος 15 km στην ατμόσφαιρα.Όσα 
κατεβαίνουν, δεν έχουν αρκετή διαδομή για 
ταλάντωση.  
 Η πράσινη γραμμή αντιστοιχεί στην υπόθεση 
τη ταλάντωσης. 

Λόγος δαδρομής L προς την ενέργεια Ε 
νετρίνου. Ξεχωρίζει το ελάχιστο που 
προκαλείται απ΄την ταλάντωση. Το 
ελάχιστο εμφανίζεται στη θέση L/E~ 500 

km/GeV.  

Κίνηση προς 
τα πάνω, 

13000 km  
Κίνηση προς 
τα κάτω, 20 

km 



Το φαινόμενο παρατηρήθηκε στα μιονικά νετρίνα νμ  και όχι στα 
ηλεκτρονιακά νe . Έχει σχέση με τη διαφορά μάζας Δm12 (είναι 
μικρότερη) δεν ευνοείται η μέτρηση της ταλάντωσης. Το μήκος 
ταλάντωσης είναι πολύ μεγάλο σε σχέση με το ύψος της ατμόσφαιρας 
ή της γής. 
Τα νμ μετατρέπονται  σε ντ ,τα  οποία δεν μπορούν να ανιχνευθούν 
λόγω της μεγάλης ενέργειας που απαιτείται για τη δημιουργία του τ. 
 Η ενέργεια που χρειάζεται ένα  νe για να δημιουργήσει νμ είναι 
περίπου 3,6 GeV ενώ η μέση ενέργεια των ατμοσφαιρικών νετρίνων 
είναι περίπου 1 GeV. Η μετατροπή τους σε νμ είναι εξαιρετικά μικρή 
σύμφωνα με τα παραπάνω. 
Στο δείγμα του KND πρέπει να περιέχονται αρκετά ντ , όμως ο χρόνος 
διάσπασης του ντ είναι πολύ μικρός για να παρατηρηθεί η τροχιά και τα 
προϊόντα διάσπασης του τ. 

Ερμηνεία. 



Ταλάντωση ατμοσφαιρικών νετρίνων 
υπολογισμός για δύο γεύσεις. 
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 Στις αντιδράσεις τα νετρίνα συμπεριφέρονται σύμφωνα με τις 
«γεύσεις» (flavors). 

 Η μάζα των νετρίνων προκύπτει σαν γραμμικός συνδυασμός των 
ιδιοκαταστάσεων μάζας.   
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Κυμματοσυναρτήσεις νετρίνων  

ν(t) είναι οι συναρτήσεις και ν(0) οι αρχικές τιμές για t=0 
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Υπολογίζουμε τη διαφορά φάσης ανάμεσα στις δύο συναρτήσεις 

Το μήκος που αντιστοιχεί σε μία περίοδο 

Ο όρος που αντιστοιχεί σε σταθερή φάση δίδει γινόμενο μονάδα. (Το 
ket αντιστοιχεί στη συζυγή συνάρτηση.) 



( )     e e e eP( )ν   ν P ν ν ,→ = →

Ταλάντωση ατμοσφαιρικών νετρίνων 
Η ταλάντωση που παρατηρούμε είναι ανάμεσα σε νμ  και ντ . 
Λόγω του μεγάλου Δm2 έχει μικρότερο μήκος ταλάντωσης. 



Ξεκινάμε με την υπόθεση ότι έχουμε ίσα ποσοστά γεύσεων, δηλαδή η γωνία 
ανάμειξης θ = 450. Για Δm2 = 3x10 –3 eV2 όπως υπολογίζεται από τα 
ατμοσφαιρικά δεδομένα, και ενέργεια 2GeV, το μήκος ταλάντωσης είναι 
2400 km. Το αποτέλεσμα οφείλεται στην πολύ μικρή τιμή του Δm2 . 



Η σκέδαση του ηλεκτρονικού νετρίνου με τα ηλεκτρόνια, ισοδυναμεί με την 
παρουσία ενός δυναμικού Ve .  Η αντίδραση αυτή δεν είναι δυνατή γιά τα 
μιονικά διότι δεν έχουν ερκετή ενέργεια να δημιουργήσουν μιόνια. 

GF είναι η σταθερά Fermi και Νe η πυκνότητα των ηλεκτρονίων 

 στο εσωτερικό του ηλίου. 2e F eV G N=



Ταλάντωση ηλιακών νετρίνων 





22 2 /F eA G N P m= ∆



Μέτρηση σε 
επιταχυντές και 
ατμοσφαιρικά 
νετρίνα.  

Μέτρηση σε 
αντιδραστήρες και 
ηλιακά νετρίνα.  

Δm2
21 ≡ Δm2

sol = 7.59+0.20 
−0.21 ×10−5 eV2[16]  
Δm2

31| ≈ |Δm2
32| ≡ Δm2

atm  

= 2.43+0.13−0.13 ×10−3 eV2[16] 

Διαφορά μαζών  



  

Takaaki Kajita Arthur B. McDonald 

The Nobel Prize in Physics 2015 
Solar neutrino oscilations 

Solar neutrino 
oscilations proof 

Atmospheric neutrino 
oscilations 

https://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2015/kajita.html
https://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2015/mcdonald.html
https://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2015/press.html


The Nobel Prize in Physics 
2002 

Raymond 
Davis Jr. 
 

Masatoshi Koshiba 
 

Riccardo Giacconi 
 

Solar neutrino Deficite  
X-ray astronomy 

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2002/
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2002/


Ταλάντωση μιονικού νετρίνου σε νετρίνο ταυ. 
νμ  ντ  

Για να παραχθεί ένα τ χρειάζεται ένα ντ με  ελάχιστη ενέργεια 
3,5 GeV. Άρα τα ντ με μικρότερη ενέργεια δεν αντιδρούν και δεν 
μετρώνται.  

   νμ
 +Νμ± + Ν       νμ    ντ 

 ντ +Ν  τ± + Ν 



Ακτινοβολία Cerenkov (1) 
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Υπολογισμός ενέργειας κατωφλίου 

e-   mc2 = 0,51 MeV  ET = 21 MeV 

μ- mc2 = 106 MeV ET = 4.3 GeV 
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Ακτινοβολία Cerenkov (2) 
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Ο αριθμός των φωτονίων που 
εκπέμπονται είναι αντιστρόφως 
ανάλογος του μήκους κύματος. 
Δηλαδή έχουμε περισσότερα στο 
υπεριώδες ιώδες και μπλε. Συνήθως 
το υπεριώδες απορροφάται από το 
υλικό και ανιχνεύουμε κυρίως το μπλε 



δακτυλίδια Cerenkov 
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