HAwouca vetpiva

[IpOPANUO NAloK®V VETPIVOV,
TOAOVTOGELG.
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Γνωρίζουμε ότι ενέργεια που ακτινοβολεί ο  ήλιος, παράγεται από  θερμοπυρηνικές αντιδράσεις  στον πυρήνα του ηλίου. Στα  προϊόντα των αντιδράσεων  περιλαμβάνεται μεγάλος  αριθμός νετρίνων. Τα νετρίνα  μπορούν να διασίσιυν την μάζα  του ηλίου χωρίς να  αντιδράσουν, έτσι εν  μπορέσουμε να τα  ανιχνεύσουμε παίρνουμε  πληροφοριες για τις αντιδράσεις  στο εςσωτερικό του Ηλίου.
Το ηλιακό μοντέλο προκύπτει από  σειρά υπολογισμών και  επανατροφοδότηση των  παραμέτρων έτσι ώστε να  αναπαράγονται τα  χαρακτηριστικά του Ηλίου όπως  η ακτινοβολούμενη ενέργεια, η  θερμοκρασία, η μάζα κ.κα. Οι  υπολογισμοί έχουν  σταθεροποιηθεί και το μοντέλο  ονομάζεται Τυπικό Ηλιακό  Μοντέλο, (SSM). Μπορούμε να  υπολογίσουμε ότι ο αριθμός των  ηλιακών νετρίνων που φθάνει  στη γη είναι 6 1010 /s cm2. Τα  νετρίνα αυτά δεν μπορούμε να  τα ανιχνεύσουμε εύκολα, 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.


>nueioon 1

'vwpiloupe OTL eVEPyELA TTOU AKTLVOBOAEL 0 RALOC, TTAPAYETOL ATTO
BeppomupPNVIKEC aVTIOPACELC OTOV IUPHAVA Tou NAlou. ZTa Ttpoiovta TwV
avidpaoswv mepAapBAveTaL LEYAAOC aplBUOC veTplvwy. Ta VETplva pmopouv va
Staoyioouv TNV palo tou nAlou xwpic va avtidpAacoouv, £T0L AV LITOPECOUUE VO T
QAVLXVEVUCOULE, Taipvoupe TAnpodoplec yla TIC avildOpACTELS OTO ECWTEPLKO TOU
HAlov.

To NALOKO HOVTEAO TIPOKUTITEL OO OELPA UTTOAOYLOMWYV Kol
genovatpododotnon TwV MAPAUETPWY £TOL WOTE VO AVATIOPAYOVTOL T
XOPOKTNPLOTLKA Tou HAlou 0mw¢ n aktwvoBoAoUpevn eveépyela, n Beppokpaocia, n
nada k... Ot urtoAoylopol €xouv otaBepormolnOel kat to poviéAo ovopdletol TUTKO
HAlakd Movtélo, (SSM).

MropoU e va. UTTOAOYLOOUE OTL O apLBUOC TwV NALAKWVY VETPIVWY TTOU
d0Oavel otn yn sival 6 1019 /s cm2. Ta vetpiva autd, €V UMOPOUUE va T
QVLXVEUOOUE €UKOAQ, SLOTL £XxOouV TOAU ULKPN evepyn Slatoun, mepimov ton pe 1044
cm?. ol val TOL AVIXVEUOOUE TIPETIEL VAL XPNOLUOTIOLOOUE OVIXVEUTH HLE TIOAU
neyoAn pala . O aplBuoc Twv avitdpAoewy ival HLKPOC.



AVTIOpAGELS 6T0 EoMTEPIKO TOV HATov
(Tvrucd HMakod Movtéro)

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

; 1a P+P —-—52H+e++ye :

b p+e +p—2H + ve <
2 2H+p —s 3He + v

3a *He+ *He — “He+2p

3b 3He + *He — "Be + v

3¢ *He+p —*Het+e+t+ve €&
494 "Be+p — Li+v. <——
4b "Be+p —3B+1

5a 'Li+p — 2 x ‘He

5b °B —B* +et +v, &—
6b ®B* —» 2 x *He

Ewova 1HTvopyvikés avTiopdoels 6To KEVTPO To0 §AI0D

PP
PeEp

hep
Be
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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.


>nueioon 2

OL TUPNVLKEC aVTIOPACELC TTOU YivovTal ota dotpa Xwpilovtal o€ opAadeC
avAaAoya JE TOL OTOLXELOL TAL OTIOLOL CUVTAKOVTAL.

To T0000TO TOU KABE KUKAOU OTNV MOPAywyn EVEPYELAC €EQPTATAL ATTO TNV
nado kat tnv nAKio tou aotpou. Mo owotd, amno tn B€on Tou ACTPOU OTO
Staypappa Hertzsprung -Russell.

Ot opadec auTéC ylor Tov NALO glval:

a) H cuvtnén Yépoyovou n alucida pp | 6mou teAkd oxnuatiletal 2He

B) H katdAuon HAlou ) kUkAoL pp |l kot pp IlI, 6mou to 3H petatpemnetal os 4H.
y) O kbkAo¢ C N O (avBpakag, alwto, oEuyovo).

OL avTIOPAOCELG TTIOU TIOLPAYOUV VETPILVAL OVAKOUV G AUTEC TIC aAuoidec.

Mo meplocotepec mAnpodopiec kowtaéte oto L.Valentin, Subatomic Physics,
N.Holland, Vol | p.231 3 og aAAo BBAio Mupnvikng OuolkAc.
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Το ενεργειακό φάσμα και η ροή των  ηλιακών νετρίνων, σύμφωνα με  τους υπολογισμούς του  J.N.Bacall. Οι κλίμακες είναι  λογαριθμικές. Τα διαφορετικά  χρώματα αντιστοιχούν στη  ενεργειακή περιοχή που  καλύπτουν τα διάφορα  πειράματα.


2nueimon 3

To evepyelako paocpa Kol N pon Twv NALOKWY VETPLVWY, cUUPWVA LE TOUG
uTtoAoylopouc tou J.N.Bacall.

OL KAlpoKec eivatl AoyoplOuikec. H kKAlpaka evépyelag Twv vetpivwy, Eekva amo 0,1
MeV.

MapatnpoUpe OTL TO EVEPYELAKO PpAoHa TwV avTtldpaoswy pp, 2Be, kat hep sivot
OUVEXEC, EVW TwV 'Be, pep elvol ypOopLULKO.

Ta Stadopetikd xpwpota Seiyvouv To KATtwdPAL evépyelag ( EAAXLOTN EVEPYELQ) YLaL
TNV aViYVeuon VETPLVWV oTa TELPAMATAL.

Mo to super-KND mepimou 5 MeV, yia to Homestake mou xpnotpomnotet XAwpLo
0,800 MeV kat yla Toug aVLXVEUTEC Ttou Xpnotpormotlouv Mo 0,200 MeV.



e O aplBudc TV NAloK®OV VETPpivov Tov eOAvEL 6N YN €ivan
6* 1019/s cm?.

e H povada 1 SNU (Solar Neutrino Unit) avtictotyel oe
10-38 avtidpAoelc T0 OVTEPOAETTO AV TTLPNVO. GTOYOV.

e [0 évav tOvo amod Eva vAIKO ue A=20, o ap1Buog tov
atou®v Tov mepEyovtor Oa eivar 106* N, /A = 3* 1028
dtouoa. [l pon) 1 SNU nepruévoopue Ayotepo amo o
avTiopaG™ TOV ¥POVO.



To TTPORBANUA TWV NAIOKWV VETPIVWV.

1964 R. Davis J.N.Bachall
37ClI+v = 37Ar

1969 IIpota amoteréouata, N, KpOTEPO AMO
AVOUEVOLLEVO.

1979 YnodOeon taldvioonc.
2001 Amoteréouota SNO emPePaimon.
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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 και η ανίχνευση του  ηλεκτρονίου που εμφανίζετα  στυην τελική κατάσταση.
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 1980 η  υπόθεση της ταλάντωσης  νετρίνων κερδίζει έδαφος.


2nueimon 4

Yridpyouv SUo pEBodoL yla tnv aviyveuon twv NALAKWV VETpivwv. H padloxnukn
nEBodocg mou otnpiletal otnv avtiotpodpn Sidomoaon P kot n NAEKTpovIK okEdaon
Kall N aviyvevuon Tou nAektpoviou mou eudavileta oTUNV TEALKN KATAOTOON.

H avtiotpodn dtdomaon B otnpiletal otnv aviibpaocnve + nB p + e- dnAadn o
OTOMLKOC aplOpoc Z avéavetal katd 1. Av o Tuprvag Tou MTPOKUTITEL Elval aotabnc
HUTTOPOULLE VOL TOV QVIXVEUOOUME OTtO TNV OKTLVAL Y TIOU EKTTEUTTEL KATA TNV
amodléyepon Tou. Zav povada pEtpnong xpnotpornotovpe 1 SNU (Solar Neutrino
Unit) mou avtiotowxel o 10-38 avidpdoslc to SeutepOAEMTO AvVA TTUPRVAL.

Eotw OTL EXOULLE Evav TOVO Ao €va UALKO pe A=20 o aplOpoc Twy aTOUWY TToU
nepléxovral Oa eival 106 * NA /A = 3* 1028 atopa. Na pory 1 SNU meptpuévou s
AlyOTtepPO Ao pa avtidpoon tov Xpovo.

R. Davis J.N.Bachall

To 1964 npotelvayv £va TELPOO TO OTtOLo Ba peTpoUoE Ta VETPpival TToU
TIOPAYOVTOL GTOV NALO ATIO TLC TIUPNVLIKEG AVTLOPACELC. ATIO TO TIPWTAL
amoteAéopata GAVNKE OTL N PON TWV VETPLVWYV NTOV ULKPOTEPN ATO TNV
uTtoAoyL{opevn armo ta NALaka povtéAa. MNipw oto 1980 n umoBeon tng
TaAdvtwong vetpivwy kepdilel €dadoc.



[Teipapo. Homestake mine
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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 (4a) και του  Β (5b). 


2nueimon S

ATto 10 1965 Eekivnoe €va meipapa (Davis et al) (1) yta tnv p€Tpnon tTng pong Twv
VETPLVWV TTIOU MpoEpyovTal armo Tov NALo. Ta VETpiva aUTA apAyovtal amod TLG
TLUPNVLKEC SLAOTIAOELG TTOU oUMBaivouv 0To KEVTPO TOU nAlou. Ta veTpiva autd
TIPOEPXOVTOL OO SLAOTIACELG B KoL Elvail NAEKTPOVIKOU £idouc. ApXLKOG OKOTTOC
ATAV VO YIVEL JLa AUECH METPNON TWV TTUPNVLIKWY OVTIOPACEWVY IOV yivovTtal oToV
AALO KoL O EAeyX0C TOU nNALakoU povtéAlou. O avixveuTng amoteAolvtay ano &va
HEYAAO VTEMO{LTO ov ftav yepdto Ue 615 tovoug tetpaxlwpoatBavio (C,Cl,) kat
Xxpnotuomnotovoe tnv aviibpaon 3’Cl+v, =2 3’Ar+e. H avtipaon autn €xeL
kKatwdAl 0,814 MeV dpa purnopoloe va. avixVeUOEL VETPLVA ATtO TIC aVTLOPAOELC
Tou Be (4a) kaLtou B (5b).



To 37 Ar doomdiTon pe

615 tovol teTpayrwpoaddvio C,Cl, axtvoPoia f.

- -

30

| T I I I I I |
d 1 G - data: Homestake runs 91-108]
Eva n tov X Aopilov petatpénetor o€ P : o a0 n men( 1155 4D + DB 51
v,tnN>p+e = ol N
= i
E -
3IC1+v > 3Ar 3 .
2 ]
Katoei Evépyerog 0,814 MeV Avtiopovv ta § " _
VETPIVO aTO TNV OvVTidpaoN: |
1]

400

SB2>8B*tet +v, Days after exposure

Kalg 6 pveg e€ayovrav ta atopo Ar. H tavtomoinon
YIVETUL 0T0 TNV KOUTOAN Or1domTaonc.

H pon vetpivev mov petpovoe, Nrav mepimov 1o 30% g
poPrenduevng oo to Tvmkd HAlokd Movtédo.
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Η παρουσία του 37 Ar Επιβέβαιώνεται από τον  χρόνο διάσπασης.


GALLEX, SAGE

Xtoyoc I'aio Ga,

Vet 1Ga—> "1Ge+ e

GALLEX 31 tn SAGE 57 tn

Elaymyn 'epuaviov pe ynuikn enelepyacia.
Katoei evépyerag 0,232 MeV umopet va,
AVIYVEVGEL VETPIVO oo TV avtiopaom pp .
EmBefaionoe 6t1 n aviidpaon avtn eivorn
EMIKPOTOVGO, GTNV TTOPOUYWYN EVEPYELOG..
Métpnoav ~ 67 SNU avti Tov avopevorevov
130 SNU.

54 m®, 11013

a®  Le

L \zlh-:i_ :u -T-.“

Aldypappa tov aviyveoty GALLEX
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ITeipapo Kamiokande.
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I'ovia Tov veTpivov 0¢ Tpog TN 01evdvven Tov
NAMov. Alokpivovtol Ta NAleKd oo To vrofadpo.
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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.


2nueimon 6

To neipapa KAMIOKANDE yxpnotwpornolel aviyveutn pe vepo. O
OYKOG TOU VEPOU MePLPAAAETOL OO PWTOTA/OTEC TTOU
avixyvevouv to pwc Cerenkov .

AviyveUeL tnv avtibpaon Ve t1€" - Vot €

H 8tevBuvon tou mapayopevou nAektpoviou, Bploketal Kovta
SlevBuvon Tou apyLkou VETpLvou.

MEeEtpnoe tnv por) vetpivwv pe evepyela E> 7,5 MeV kot otn
ouvexela E,> 6.5 MeV.

2to Slaypappa BAEMOUUE TOV APLOUO TWV VETPLVWY O OXEON
LLE TNV Ywvia TTou oxnNUATL(EL N TPOXLA TOUC HE Tov AALo. Kal
€W 0 KATAUETPOUHEVOC aplOUOC avTLOpACEWV Elval O HLOOC
arnod Tov uTtoAoyL{OpEVO BewpnTIKA.



2LVVOTITIKO OTTOTEAECLOTOL

Table 9.1 Solar neutrino experiments

Threshold Observed/

Experiment Reaction (MeV) Expected Rate
SAGE + GNO cC "Ga (v,,e)"'Ge 0.2 0.58 +£0.04
HOMESTAKE ec 31CI (ve, €) Ar 0.8 0.34 +£0.03
SNO cC v, +*H—=p+p+e ~5 0.30 £0.05
SUPER-K ES vie—vte ~5 0.46 +0.01
SNO ES v4e—vte ~5 0.47 +£0.05
SNO NC v+H > p4n+v ~5 0.98 +0.09

CC = charged current (W-¢xchange); NC = neutral current (Z exchange); ES = electron scattering (via NC
for v, v, and via NC and CC for v,)

Borexino ES v+e—> v+e 'Be 0.46 +- 1.5
8Be 0.22+-0.4

YuvoMKa amoteAéopnata. OLo To TEWPARATE TOV HETPOVV POPTIGUEVU,
pevpoto Bpickovy pikpotepn por amd Ty Oc®pnTIK.

H pétpnon tov SNO o€ 0v0£T1EPQ PEONATO GUUTITTEL pE TNV OEPNTIKY.
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Όλα τα πειράματα ανφέρουν νικρότερη  ροή νετρίνων από την  υπολογιζόμενη. Υπάρχει και  εξαρτηση απ΄΄ο την ενέργεια των  νετρίνων.
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To 10600670 0710 KAOE AVTIOPAGT] TOV GVLYVEVEL KAOE
TEPONQ, KOL TO TOGOGTO TOV UETPOVUEVOV VETPLVOV.
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20yKpLon NS DempnTiKd VTOAOYIGUEVNC PONC
VETPIVOV KOl TELPOLATIKNG.

12 18
lgam ‘ } 137'%

102517
1?91:12
09+13
} 0.44+0.06
Theory
J2.552025 pr—
I B
B pp. pep
EE CNO
[ Experiment
Chlorine Water Cherenkov Galllum
E>0.8 MeV E> 7.5 MeV E> 02 MeV

O YpOUOTIGTEG GTNAES OELYVOLV TNV GVOLLEVOLEVT] POT] VETPIVOV Yo KAOE
TEIPOLLO, EVO TO OLOPOPETIKA YPDUOTO AVTIGTOLYOVV GTIC OLOPOPETIKES
TUPNVIKEG OVTIOPACELS GTO EGOTEPIKO TOL NALOV.

Ot ykpilec otheg Oglyvouy TNV pon mov HETPNONKE,



2nueimon

» OLavTOpAOoELC TTOU XpNOLUOTIOlNoaV Ta TAPATIAVW TTELPAOTO YLa Vol
avLXveUOOUV Ta VETPLvVA OVAiKOUV OTNV Katnyopla Twv «popTIoUEVWY
pevpdtwv» (CC) .

> 2TIC avTLOPAOCELC AUTEC £UdaVI(ETOL TO AEMTOVLO TO OMOL0 AVTLOTOLXEL
OTO VETPivo. Tat NALOKA VETpLva €Xouv HEYLOTN evepyela 10 MeV. Ac
BewpAow OTL LEPLKA ATTO AUTA EXOUV HETATPATIEL OE PLOVIKA VETPLVA, N
EVEPYELO TOUC Ba elval epimou n dLa.

» Ta vetpilva autAg TG eVEPYELAC OV UIOopouV val SnHLoUpYrRoouV HLovia
yloti To pLovio €xel padla epimou 105 MeV kat ouvenwg 6ev UMOPoUUE
va ta Soupe o avtdpaoel GOPTIOUEVWY PEUUATWV.

» Tavetpiva autd, Ba dSwoouv POVo avtldpAoel «OUOETEPWV
pevpdatwv» (NC) dnAadn avtidpadoelc otic onoleg dev epdaviletal to
dopTIOHEVO AETTOVLO.

19



To mreipapa SNO (Sandburry Neutrimo
Observatory)

A acrylic vessel

Ultra-pure
H,0 and D,0

1000 Toévvor papv vdwp D, O, oTo
eowTEPIKO Olapavég doxeio.
TTepipaAeTar amé 3000 Tévoug vepou,
via amokAgiopo padievépyeiag
TepiPAAAovToG.

To H,O kai 1o D, O e€aipeTikd uynAng
kaBapoTnTac.

Xpnoigotolouvtal 9546 PMT.

________
---------
A
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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. 


AmoteAécuato SNO.

To meipapo SNO ypnowomotel yio aviyvevtn «Bopv
vepd» (D,0) kan aviyvevel Tic aviopdoelC:

votd—>p+p+e (CC)
vw+td—o>n+p+ v, (NC)
vte—> v, t+€ (ES) (Eraorikn oxédaon)

Métpnoe v pon TV NAMOKOV VETPIVOV 6TIC V0 OUEOES AVTIOPAGE®Y KOl
TOL OTOTEAEGLOTOL TOV Y10 LEV TIG AVTIOPAGELS POPTICUEVAV peEvUATOV (V)
elvar copPateg pe ta TponyoHUEVA TEPAUATO EVM 1| POT) GTOL OVOETEPOL

etvor ok ugvehoTeen. (nepinov tovTidora @ = 1,76 £ 0052
0,09 @ =5.09:+043+0.44 ) 1o omoio onuaivel 611 £xs1 vivel
¥ p , g qvinat:
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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.


Iepioootepa Yo To meipapo SNO

H aviyvevon tov aviiopdceemv auTt®V Kol 1010iTepa TG 0e0TEPNC Elvan
OVGKOAN AOY® TOL VITOPABPOL TOL TPOEPYETUL OO TNV KOGUIKT OKTIVOBOAMOL
GTNV OTULOGPOLPO KOl TNV PUVGIKT POOEVEPYELD TV VAMK®V. ['a va Bopaxictel o
AVLYVELTNG atd TNV KOGUIKT), Tomo0eTNONKe o€ 6TOA OpLYEioV GE PdBoc 2000 M.

To dovokoAOTEPO TV VA Ao KPLVOOUV TA PLUGIKE PAOIEVEPYA 1IGOTOTOL
OV VTTAPYOLY GE OAX. TOL VAIKA. H @uotkn padievépyeio Tov vepoL MNTaV 1KOVY| Vo
KaAvyel T Tapanave aviwpdoels. H kabapotnta mov emtedydnke yo 1o D,O
givar 1 pog 10 moprvee kou yio 1o H,0 1 mtpoc 1013, Eniong n kabapodtnta avty
TPETEL VO OLTNPELTAL GE OAN TN OLAPKELD TOV TTELPALATOG.

To debtepo cpapikd kEAVPOC, ival yepdto pe H,O kot Aettovpyel cav
ATOPPOPNTNG TNG AUKTIVOPBOATNG TOV PAIEVEPYDV VAIKMV TOV DTEOAPOVC.

Ta nAektpdvia Tov mapdyovtol GTIS AVTIOPAGELS 0VTES KaODS KivoLuvTol
0TO VEPO EKTEUTOVV PG (akTivoPoAio Cerenkov) to omoio aviyvedetol omd TOVE
QOTOTOALATANGIOGTEG TTOL TTEPIPdALovV TO doyeio (10.000 Avyvieg). And v
TAnpo@opia Tov divovv o1 Avyviec Bpickovv 1 BEon mov £ytve N avtiopacn Kot
TNV EVEPYELD TOV NAEKTPOVIOV. 29



IIeprocotepa yia 10 meipapo SNO

v,+d>p+p+e -1.44 MeV (CC)

H avtidpaon CC yiveton poévov and to nAekTpoviakad veTpiva kot dtvel Eva NAEKTPOVIO UE
evépyela ion pe v evépyela tov vetpivov peiov 1.44 MeV.Emmdéov £xetl kot g piikpn
katevfuvtikotra. And to mopayduevo eoc Cerenkov vwoloyileton Kot 1 evEPYELD TOV
apPYKOD VETPIVOV.

v,te o> v, +e (ES) (EAootikn ok€daon)

H avtidpaon ES &yer modd pukpotepn evepyn dwatoun amod tic aAiec 6vo. To
TOPOYOLEVO NAEKTPOVIO dlatnpel Ty otevBuvon tov apytkov vetpivov. [apdyetal Kot amd
Ta. Tplo 10N TOV VETPIVOV OU®G 1| EVEPYT O10TOUT| TOV V, ivar 6L POpEG peyoldTEPT OO
TIC GAAEG YEVGELC.
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IIepioootepa Yo o meipapo SNO
vt+tdon+p+ v, -2.22MeV (NC)

>V avtiopaon NC 1o verpdvio mov mapdyetor amoppo@dTol omd Evay
TUPN VO OEVTEPTOV KOl TTOPAYETOL oL okTiva ¥ 1e evépyeta 6.25 MeV. Mg
ok€oaon Compton mapdyoviol NAEKTPOVIA TOL OO0, GTT] GLVEYELN EKTEUTOVV YOG
Cerenkov.

X1 devtepn @don, oto devtépro drohvOnke NaCl éto1 mote To veTpdvIo
amoppopdtot amd to Cl ehevbepmveron pa axtiva v pe evépysia 8.6 MeV, 1o
OTO10 AV VEVETOL OIS TPONYOVLEVOL.

2NV Tpitn PAGT TOL TEWPAUATOS TOTOOETNONKAV GTO EGOTEPIKO TNG
LLETPTNTEG VETPOVIMV MOTE VO AVLYVEDOLV TO VETPOVIL AVEEAPTNTA GO TOVG
POTOTOAATAACIOGTES KAl YIVOVTOV TAUPAAANAES LETPNCELS TNC POTC VETPOVIMV.

AOY® TOL VTOGTPOUATOS OO PUOIEVEPYEC OLUCTAGELS TO KOTMPAL
aviyvevong vetpivov ntav 4 MeV €161 ta vetpiva Tov aviyvedTNKOV TPOEPYOVTOV
and v didomaocn tov 8B kot tnv avtidpacn (hep) SHe+p = “He + e* +v,
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BOREXINO
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Alopopa LoCmv
‘Am;‘ ~ ‘Am;‘ = Am’atm = 2.43+0.13-0.13x10° eV?
Am;,| = Am®sol =7.59+0.20-0.21x10" eV*

Normal hierarchy

PR (m ): (m
Métpnon og (m
EMTAYVVTES KON
OTHOCPULPIKG \
veTpiva. Am?,
m V.
Métpnon og
OVTLOPUOTNPES P |
KO ALOKG - — ()
VETPIvO. I M - -
f‘ - 1
| mzlighte:t
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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» με τις οποίες  αντιδρούν (flavor). Η υπόθεση  της Κανονικής ιεραρχίας έχει  αποδειχθεί.


2nueimon

Me To TELPAUOTA TOAAVTWOEWY, HETPALE HOVO TN Sltadopd Twv palwy, OXL TNV
amoOAUTN TN TNC HAlag TwV VETPIVwy.

Ot LdlokataotaceLg palag sivat v, v, vy

Ta v, v, v eivat «6Lotnteg» pe Tig onoieg avtdpouv (flavor).

2TNV €LKOVA PAEMOUUE TLG LOLOKATOOTACELG MALOG V, KOL TA XPWHOTOL
QVTLOTOLYOUV OTN CUUMETOXN TwV TpLwv flavors.

H utoBeon tng Kavovikng tepapyiac €xel amodelyOel.



The Nobel Prize in Physics 2002

Raymond Masatoshi Koshiba Riccardo Giacconi
Davis Jr.

_ . X-ray astronomy
Solar neutrino Deficite


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