
Ηλιακά νετρίνα 

Πρόβλημα ηλιακών νετρίνων,  
ταλαντώσεις. 



Αντιδράσεις στο εσωτερικό του Ηλίου 
(Τυπικό Ηλιακό Μοντέλο) 
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Εικόνα 1Πυρηνικές αντιδράσεις στο κέντρο του ηλίου 

98,4 % 
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J.Bacall (2005) 
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• Ο αριθμός των ηλιακών νετρίνων που φθάνει στη γη είναι 
6* 1010 /s cm2 . 

• Η μονάδα 1 SNU (Solar Neutrino Unit) αντιστοιχεί σε 10-

38 αντιδράσεις το  δευτερόλεπτο ανά πυρήνα στόχου. 
• Για 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. 
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Ροή Ηλιακών Νετρίνων. 



Το πρόβλημα των ηλιακών νετρίνων. 

1964 R. Davis J.N.Bachall 
37Cl + ν → 37Ar 

1969 Πρώτα αποτελέσματα, Νν μικρότερο 
από  αναμενόμενο. 

1979 Υπόθεση ταλάντωσης. 

2001 Αποτελέσματα SNO επιβεβαίωση. 
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Ανιχνευτές Ηλιακών Νετρίνων 

Υπάρχουν δύο μέθοδοι για την ανίχνευση  των ηλιακών νετρίνων:  
 
 Η  ραδιοχημική μέθοδος που  στηρίζεται στην αντίστροφη  διάσπαση β.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 ή το ηλεκτρόνιο, που 
εκπέμπει  κατά την αποδιέγερση του. Πειράματα Homestake, GALLEX, SAGE 
 
 Η σκέδαση στα ατομικά ηλεκτρόνια  και η ανίχνευση του  ηλεκτρονίου που 
εμφανίζετα  στην τελική κατάσταση. Πέιραμα KAMIOKANDE 
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Πείραμα Homestake mine 

Εικόνα 2Από τη σταθερά διάσπασης προκύπτει ότι το ισότοπο που 
συλλεχτηκε ήταν 37Ar. 
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Σημείωση 5 

R. Davis  J.N.Bachal:Το 1964 πρότειναν ένα πέιραμα το  οπόιο θα μετρούσε τα 
νετρίνα  που παράγονται στον ήλιο από  τις πυρηνικές αντιδράσεις. 
 
Από το 1965 ξεκίνησε το 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 ηλεκτρονιακού είδους. 
 
Ο  ανιχνευτής αποτελούνταν από  ένα μεγάλο ντεπόζιτο που ήταν  γεμάτο με 615 
τόνους  τετραχλωροαιθάνιο (C2Cl4) και  χρησιμοποιούσε την αντίδραση  37Cl + νe    
  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).  
 
Από  τα πρώτα αποτελέσματα φάνηκε  ότι η ροή των νετρίνων ήταν  μικρότερη από 
την  υπολογιζόμενη από τα ηλιακά  μοντέλα. 
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Ένα n του Χλωρίου μετατρέπεται σε  p  

 νe + n  p + e- 

37Cl + ν → 37Ar 
Κατώφλι Ενέργειας 0,814 MeV  Αντιδρούν τα νετρίνα από την 

αντίδραση: 

8Β8Β*+e+ + νe 

Κάθε 6 μήνες εξάγονταν τα άτομα Ar.  Η  ταυτοποίηση 
γίνεται από την καμπύλη διάσπασης. 

 
Η ροή νετρίνων που μετρούσε, ήταν περίπου το 30% της  
προβλεπόμενης από το Τυπικό Ηλιακό Μοντέλο. 

Μετρήσεις 
615 τόνοι  τετραχλωροαιθάνιο
 C2 Cl4 

Το 37 Ar διασπάται με 
ακτινοβολία β. 
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GALLEX, SAGE 
• Στόχος Γάλιο Ga, 
• νe + 71 Ga  71 Ge + e- 
• GALLEX 31 tn SAGE 57 tn 
• Εξαγωγή Γερμανίου με χημική επεξεργασία. 
• Κατώφλι ενέργειας 0,232 MeV μπορεί να  ανιχνεύσει νετρίνα από την αντίδραση 

pp . 
• Επιβεβαίωσε ότι η αντίδραση αυτή είναι η  επικρατούσα στην παραγωγή 

ενέργειας.. 
• Μέτρησαν ~ 67 SNU αντί του αναμενόμενου  130 SNU. 
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Διάγραμμα του ανιχνευτή GALLEX  



Πείραμα Kamiokande. 
Ηλιακά  
Νετρίνα 

Υπόβαθρο  Ραδιενέργές  διασπάσεις 

νe+e-  ve + e- 
Γωνία των νετρίνων ως προς τη διεύθυνση του  
ήλιου. Διακρίνονται τα ηλιακά από το υπόβαθρο. 
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Σημείωση 6 

Το πείραμα KAMIOKANDE χρησιμοποιεί  ανιχνευτή με νερό. Ο 
όγκος του  νερού περιβάλλεται απο  φωτοπλ/στές που 
ανιχνεύουν το  φως Cerenkov . 
Ανιχνεύει την αντίδραση νe+e-  ve + e- 
 
Η διεύθυνση του παραγόμενου ηλεκτρονίου, βρίσκεται  κοντά 
διεύθυνση του αρχικού νετρίνου.  
 
Μέτρησε την  ροή νετρίνων με ενέργεια  Εν> 7,5  MeV και στη 
συνέχεια  Εν > 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. 
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Συνοπτικά αποτελέσματα 

• Συνολικά αποτελέσματα. Όλα τα πειράματα που μετρούν φορτισμένα  
ρεύματα βρίσκουν μικρότερη ροή από την θεωρητική. 

• Η μέτρηση του SNO σε ουδέτερα ρεύματα συμπίπτει με την θεωρητική. 

Borexino         ES ν+e v+e  7Be              0.46 +- 1.5 
     8Be              0.22 +- 0.4  
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Αποτελέσματα. 

Το ποσοστό από κάθε αντίδραση που ανιχνεύει κάθε  
πείραμα, και το ποσοστό των μετρούμενων νετρίνων. 

νe   νμ 
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Σημείωση 
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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 το 
φορτισμένο  λεπτόνιο.  



Το πείραμα SNO (Sandburry Neutrino  
Observatory) 

1000 τόννοι βαρύ ύδωρ D2 O, στο  
εσωτερικό διαφανές δοχείο. 
Περιβάλεται από 3000 τόνους νερού,  
για αποκλεισμό ραδιενέργειας  
περιβάλλοντος. 
Το Η2Ο και το D2 O εξαιρετικά υψηλής  
καθαρότητας. 
Χρησιμοποιούνται 9546 PMT. 
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Αντίδραση ουδέτερου ρεύματος στο πείραμα  
SNO 

νx + d → n + p + νx 

Η αντίδραση αυτή προκαλείται από όλα τα είδη των νετρίνων άρα μπορεί να  
χρησιμοποιηθεί σαν μέτρο της συνολικής ροής των νετρίνων. Το χαρακτηριστικό  
είναι η δημιουργία νετρονίου το οποίο διασπάται με διάσπαση β.  

 Όμως παρόμοια  χαρακτηριστικά έχουν οι διασπάσεις από άλλα ισότοπα που 
υπάρχουν στο νερό και  τα τοιχώματα. Για το πείραμα SNO χρησιμοποιήθηκαν 
υλικά εξαιρετικής  καθαρότητας σε επίπεδο ισοτόπων. 
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Αποτελέσματα SNO. 
Το πείραμα SNO χρησιμοποιεί για  

ανιχνευτή «βαρύ νερό» (D2O) και 
ανιχνεύει  τις αντιδράσεις: 

νe + d → p + p + e-  

νx + d → n + p +
 νx  νx + e- →
 νx + e- 

(CC) 
(NC) 
(ES) (Ελαστική σκέδαση) 

Μέτρησε την ροή των ηλιακών νετρίνων στις δύο ομάδες αντιδράσεων  και 
τα αποτελέσματα του για μεν τις αντιδράσεις φορτισμένων ρευμάτων  (νe ) 
είναι συμβατές με τα προηγούμενα πειράματα ενώ η ροή στα  ουδέτερα 
είναι πολύ μεγαλύτερη, (περίπου τριπλάσια Φe = 1,76 ± 0,05 ± 
0,09 Φnc = 5,09 ± 0,43± 0,44 ) το οποίο σημαίνει ότι έχει γίνει  
ταλάντωση των νετρίνων με τη μέγιστη γωνία ανάμειξης. 
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BOREXINO 

Liquid scintillator 
ES  ve +eve +e 
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Ταλαντώσεις νετρίνων. 

• Από το 1980 και μετά , έγινε γενικά αποδεκτό ότι τα νετρίνα έχουν μάζα  
διαφορετική από το μηδέν και ότι είναι δυνατόν να μετατρέπονται από το ένα είδος  
στο άλλο (π.χ. από νe σε νμ ). 

• Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται ταλάντωση νετρίνων. Αν  ένα πείραμα μπορεί να  
ανιχνεύσει μόνον το νe , λόγω της ταλάντωσης θα εμφανίζεται έλλειμμα . 

• Η ταλάντωση μπορεί να εξηγήσει το πείραμα του Davies 
• Από τα μοντέλα που προτάθηκαν το σημαντικότερο είναι το μοντέλο που  

προτάθηκε από τους Mikheyev – Smirnov ( 2), που στηρίχθηκε στις ιδέες του  
Wolfestein (MSW). 

• Σύμφωνα με το μοντέλο αυτό η ταλάντωση των νετρίνων είναι διαφορετική στο  
εσωτερικό του ηλίου από το κενό διότι η αλληλεπίδραση των νετρίνων με το  
μεγάλης πυκνότητας ηλεκτρονικό νέφος στο εσωτερικό του ηλίου μεγιστοποιεί την  
γωνία μείξης και συνεπώς το ποσοστό των ηλεκτρονικών νετρίνων που  
μετατρέπονται σε μυονικά ή νετρίνα ταυ. 
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Μηχανισμός MSW 
• Με λίγα λόγια η ν1 κατάσταση του νετρίνου σκεδάζεται στα  

ηλεκτρόνια. 
• Η αλληλεπίδραση αυτή είναι ισοδύναμη με την αύξηση της μάζας της  

από m1 σε m2 και με τη αύξηση της συνιστώσας ν2 το νετρίνο  
εμφανίζεται σαν μιονικό. 

• Το μιονικό νετρίνο μπορεί να βγει από την ηλιακή σφαίρα χωρίς να  
υποστεί άλλη μετατροπή. 

• Επίσης βλέπουμε ότι για μια κρίσιμη πυκνότητα έχουμε τη μέγιστη  
μετατροπή. Η κρίσιμη πυκνότητα εξαρτάται από την ορμή του  
νετρίνου. Σαν αποτέλεσμα το ποσοστό μετατροπής διαφέρει για τις  
διάφορες ενέργειας των νετρίνων όπως φαίνεται στον πίνακα. 
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Μέτρηση σε  
επιταχυντές και  
ατμοσφαιρικά  
νετρίνα. 
 
 

Μέτρηση σε  
αντιδραστήρες  
και ηλιακά  
νετρίνα. 

Διαφορά μαζών 
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Σημείωση  

Με τα πειράματα ταλαντώσεων,   μετράμε μόνο τη διαφορά των μαζών,  όχι την 
απόλυτη τιμή της μάζας των νετρίνων. 
Οι ιδιοκαταστάσεις μάζας είναι ν1  ν2 ν3 
 Τα νe νμ ντ είναι  «ιδιότητες» με τις οποίες  αντιδρούν (flavor). 
Στην εικόνα βλέπουμε  τις ιδιοκαταστάσεις  μάζας νι και τα χρώματα 
αντιστοιχούν στη συμμετοχή των τριών flavors. 
 Η υπόθεση  της Κανονικής ιεραρχίας έχει  αποδειχθεί. 
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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/


Αντίστροφη β, χρησιμοποιήθηκε στα πειράματα  
Homestake, Galex και Sage. 

Στην αντίδραση νe με νετρόνιο, αναγνωρίζουμε την  
αντίστροφη της διάσπασης β. 

Κινητικά το κατώφλι για την αντίδραση αυτή είναι μηδέν, όμως λόγω  
πυρηνικών φαινομένων, είναι μεγαλύτερο από το μηδέν και εξαρτάται από  
το είδος του πυρήνα. 
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Αντιστοιχία  νετρίνου -  λεπτονίου. 
νe + n  e- + p  

νμ + n  μ- + p  

ντ + n  τ- + p 
 
νe + e-  e- + νe  

νμ + e-  μ- + νe  

ντ + e-  τ- + νe 
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Σκέδαση νe +e-  νe + e- , χρησιμοποιήθηκε στα  

πειράματα Kamiokande και SNO 

Κινητικά η ελάχιστη ενέργεια του ηλεκτρονίου είναι μηδέν, χρειάζεται  όμως 
μεγαλύτερη ενέργεια (5 MeV), ώστε το παραγόμενο ηλεκτρόνιο  να 
μπορέσει να ανιχνευτεί. 

Αν  νe  vμ και Ενμ < 110 MeV δεν παράγουν μιόνια άρα  δεν 
ανιχνεύονται. 
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Μηχανισμός MSW 

Κρίσιμη  
ηλεκτρονική  
πυκνότητα 

νe με MSW 

νe χωρίς MSW 

νμ 

Ο κατακόρυφος άξονας αντιστoιχεί  
στα ποσοστά των δύο «γεύσεων»  

νe  και νμ 
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Υπολογισμός ηλεκτρονικής πυκνότητας συντονισμού 
Γραφουμε την εξίσωση Shcr.  Για νετρίνο σαν συνδυασμό δύο καταστάσεων 
μάζας . Ο όρος δεξιά επηρεάζει εξ ίσου τις δύο καταστάσεις και τον 
παραλείπουμε. 

Μετά από τριγωνομετρικές πράξεις ο πίνακας  μάζας παίρνει την 
μορφή , όπου θ είναι η γωνία μείξης των δύο καταστάσεων. 









=

























+















=
















=









µµ ν
ν

ν
ν

ν
ν

ν
ν

ν
ν

ν
ν

e
V

e M
dt
di

p
p

pm
pm

E
E

dt
di

2

1

2

1
2
2

2
1

2

1

2

1

2

1

0
0

2/0
02/

0
0

( )







−







 ∆
+














 +
θθ
θθ

2cos2sin
2sin2cos

410
01

4

22
2

2
1

p
m

p
mmMV



31 

Σύμφωνα με το μοντέλο MSW , τα ηλεκτρονιακά νετρίνα, 
μπορούν να αντιδράσουν με ηλεκτρόνια . Τα νμ και ντ που θα 
προκύψουν από την ταλάντωση, δεν μπορούν να αντιδράσουν . 
Το νe  σκεδάζεται στα ηλεκτρόνια και μπορούμε να την 
περιγραψουμε σαν σκέδαση σε δυναμικό Ve .  

Η σκέδαση μεταβάλει την φάση σαν το νετρίνο να απόκτησε επιπλέον 
μάζα  Δm2  ! Η διαφορά αυτή πρέπει να προστεθεί στον πίνακα μάζας για 
την διάδοση στο κενό! 
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Υπολογισμός ηλεκτρονικής πυκνότητας συντονισμού 
Στη σχέση που προκύπτει, το πρώτο μέρος επηρεάζει εξ΄ίσου τις δύο συνιστώσες 
και το παραλείπουμε.  Ορίζουμε μια νέα γωνία  θm  που περιγράφει την μείξη 
όταν το νετρίνο ταξιδεύει μέσα στην ύλη. 

Παρατηρούμε ότι για  την τιμή 
αυτή της ηλεκτρονικής 
πυκνότητας, η μείξη γίνεται 
μέγιστη. Δηλ θm =450 
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Η πυκνότητα ηλεκτρονίων στον πυρήνα του ηλίου,  είναι περίπου ίση με 
1031 ηλ/m3  και το αντίστοιχο LV περίπου ίσο με 105 μέτρα, πολύ μικρό σε 
σχέση με την ακτίνα του ηλίου περίπου 108 m.  
Οι  παραγόμενες καταστάσεις θα διαδοθούν στο κενό σαν  νμ και ντ  .  



Σκέδαση νe +e-  νe + e- , χρησιμοποιήθηκε στα  

πειράματα Kamiokande και SNO 

Κινητικά η ελάχιστη ενέργεια του ηλεκτρονίου είναι μηδέν, χρειάζεται  όμως 
μεγαλύτερη ενέργεια (5 MeV), ώστε το παραγόμενο ηλεκτρόνιο  να 
μπορέσει να ανιχνευτεί. 

Αν  νe  vμ και Ενμ < 110 MeV δεν παράγουν μιόνια άρα  δεν 
ανιχνεύονται. 
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Σημείωση 6 

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.  
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