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[TpOoBANUa NAloK®V veTpivav,
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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. 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 ενάργεια, 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.


AvVTOpAGELS 6TO E6MTEPIKO TOV HAlov
(Tomxo HAwakd Movtédo)

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

b p+e +p—2H + ve <——

2 ?2H+p — 3He + 4

3a *He+*He — “He+2p

3b 3He + *He — "Be + v

3¢ *He+p —Het+e+t+ve €&
4a "Be+p — "Li+ v, <——
4b "Be+p — 5 B+1

5a Li+p — 2 x ‘He

5b ®B —B* + et + v, &

6h EB* —5 92 x 4He

Ewova 1ITopyvikég avTiopdoels 6to KEVTPo Tov §Alov
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hep
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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 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.


o O apOuds TV NMaK®OV veTpivav mov eodvel otn yn givar 6* 1010 /s cm?,

e H povada 1 SNU (Solar Neutrino Unit) avtictoyei og 103 avtidpdoeic 1o
OEVTEPOAETTO OVA TTLPTVOL GTOYOV.

e T évav tovo amd éva vAko pe A=20, o aplBUOg TOV ATOUMV TOV TEPLEXOVTOL
0o eivar 108 * N, /A = 3* 1028 Gropa. I pory 1 SNU meprpuévovpe Arydtepo
oo po avtiopaon Tov ypovo.



To TTPORBANUA TWV NAIAKWYV VETPIVWV.

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

1969 IlIpwta arnoteréopata, N, LkpOTEPO OO
OVOUEVOLLEVO.

1979 Ynobeon taldvimonc.
2001 Amoteréopota SNO emPeBainon.
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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.
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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 (4a) και του Β (5b). 


To 37 Ar dwoomdron pe

615 tovol teTpaylopoofavio C2 C|4 aKTivoPoMa ... .

30

"Evo, N Tov X hopiov petarpéneton oc p l ﬂﬁ‘?;ﬂi’:iﬁfﬁ;ﬂgf%ﬂﬁi
v,tn>p+e g = -
SICl+ v — SAr e ]

2 ]
Kathoei Evépysiog 0,814 MeV § " _
AVTI0pOVV TO VETPIVA OTO TNV OVTiOpPUOT: . |
SB>8B +et + Ve Days after exposure »

Ka0g 6 nnveg e€ayovrav ta aropa Ar. H
TOVTOMTOIN G YIVETUL OTTO TNV KOUTUAN O106TOGTC.

H pon vetpivov mov petpovoe, Ntav mepimov 10 30% g
npoPrenduevng oo to Tvmkd Hlakd Movtéro.
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Η παρουσία του 37 Ar Επιβέβαιώνεται από τον χρόνο διάσπασης.


GALLEX, SAGE

>1oyo¢ I'aAo Ga,

Vet Ga>""Ge+e

GALLEX 31 tn SAGE 57 tn

Elaymyn 'epuaviov pe ynuikn eneepyoocia.
Koatooeir evépyetog 0,232 MeV umopei va,
AV VEVCEL VETPIva amd TNV avtidpoon pp .
EmPefaimoe 6T1 n avtidopacn avtn eivor n
EMIKPATOVGO, GTNV TOPAYDYT EVEPYELOG..
Métpnoav ~ 67 SNU avti tov avapevopevov
130 SNU.
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[Teipapo Kamiokande.
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I'ovia TV veTpivov ¢ Tpog tn o1evduven tov
NAM0V. AloKpivovTal To NAEKA amé To vrofadpo.
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Presentation Notes
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.



2LUVOTITIKQ OTTOTEAECLLOLTO

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 CcC €1 (v, ) Ar 0.8 0.3440.03
SNO CcC v, +*Hop+p+e ~5 0.30 +£0.05
SUPER-K ES vie—>v+te ~5 0.46 +£0.01
SNO ES vie—vte ~5 0.47 £0.05
SNO NC v+ H-—>p4+n+v ~5 0.98 +£0.09

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

e  YvvoMkd amoteréopata. Ola To TEPANATE TOV HETPOVY POPTIGUEVO,
pevpota Bpickovy mkpoTEPN pon) amd Ty Bc@pnTIKY.

 H pétrpnon tov SNO o€ 0vdéTEPQ pEONOTO CVUTITTEL P TV OcpnTIK].
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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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To mreipapa SNO (Sandburry Neutrino
Observatory)

A acrylic vessel

H,0

Ultra-pure

: g e 5 SN PMTs H,0 and D,0
':f._'.'_;;:,: FENG TR 1000 Toévvoi papu wdwp D, O, aTo
) R L o o ST goWTEPIKO diagavéc doxeio.

TTepipdAetar amo 3000 Tévoug vepou,
vid ammokAgIopo padievépyeiag
epipaAlovTog.

To H,O kai To D, O e€aipeTikd uYnAng
kaBapoTnTag.

Xpnaoipotoiouvtar 9546 PMT.

_______
___________
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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. 



AVTIOpOGT) OVOETEPOL PEVUOTOC GTO TEIPALLOL
SNO

N N

vtd—>n+p+ v,

H avtidpaomn avtr) Tpokaieital omd OAa Ta. €101 TOV VETPIVOV Apa UTopel va
ypnonomombel cav HETPO TNC GLVOALKNG PONC TV VETpivev. To yopaKTnPloTiKo
gtva 1 onovpyia verpoviov to omoio dacmdrtor pe ddomaon B. Ouwg wapopoia,
YOPOKTNPIOTIKA £YOVV 01 dUCTAGELS Amd GAAN 1IGOTOTO, TOV VITAPYOVV GTO VEPO KOl
T, Totyopoata. I'a 1o meipapo SNO ypnopomomOnkay vAIKd eEOPETIKNC
KaBapdNTOg 6€ EMINEDO 1GOTOMMV.



Amotelécpata SNO.

To weipapa SNO ypnoiponolel yio
aviyveut «Bopd vepon (D,0) ko aviyvevet
TIC OVTIOPAGELC:

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

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

vte— v +¢€ (ES) (Ekacﬂm'] ckéﬁacn)

Métpnoe v por TV NAOKOV VETPIVOV GTIC OV0 OUAOEC AVTIOPAGEDY
KOl TO, OTTOTEAEGLOTOL TOV Y10 LEV TIC AVTIOPACELS POPTICUEVOV PEVUATOV
(v, ) eivar copuPotic pe To TPONYOLUEVH TEPAUATO EVO 1| POT| GTO!
oVOETEPO ETVaL TOAD peYaAVTEPT, (TEPiTOV TpUTAdow @ =1,76 + 0,05 +
0,09 ® =509+ 0,43+ 0.44) to omoio onuaiver 6TL £ys1 yiver
TAAAVTOGN TOV VETPIVOV pE TN péYIotn Yovia avapueéne.
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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.


Talavrooelg veTpivov.

A6 1o 1980 Kot petd , £yve yevikd amooekTd OTL Ta veTpiva £youv nalo,
OLOLPOPETIKN amtd TO UNOEV Ko OTL Elvart SOLVATOV VO LETATPETOVTAL OO TO EVOL E100C
670 GALO (TL.). Q7O V, GE V).

To @avouevo awtd ovoudleton ToAdvTmon veTpivov. Av éva eipapa umopel va
aVL(VEDGEL LOVOV TO V, , AOY® NG TaAdvtoong o eppaviCetar EAheupa .

H taAdvtoon umopel va e€nynocet 1o neipapo tov Davies

Ao T LOVTELD TTOVL TPOTAOMN KAV TO GNUAVTIKOTEPO EIVOIL TO LOVTEAO TTOV
npotdOnKe and tovg Mikheyev — Smirnov ( 2), mov otnpiydnke o11g 10£€C TOVL
Wolfestein (MSW).

2XOUP®OVO LE TO LOVTEAD OVTO 1) TOAAVIMGCT) TOV VETPIVAOV Elvort O10POPETIKT) GTO
E0MTEPIKO TOV NAIOV OO TO KEVO O10TL 1] AAANAETIOPACT] T®V VETPIVOV UE TO
LEYAANC TLKVOTNTOC NAEKTPOVIKO VEPOG OTO EGMTEPIKO TOV NAIOV UEYIGTOMOLEL TNV
yovia LEIENE Kot GUVETME TO TOGOGTO TV NAEKTPOVIKOV VETPIVOV TOV
LETATPETOVTOL GE LVOVIKA.



Mnyaviopoc MSW

Ve ue MSW
m;
vy Yu
<« <
Ve xopic MSW . Kpioyn

NAEKTPOVIKT
TUKVOTNTA,

v{‘.

I P
N (res)

O katakdpvPog dEovag avTioToryel
OT0L TOCOGTA TMV SO «YEVGEDMV
Ve KoLV,




Mnyoaviopoc MSW

Me Alya Adyla 1 v, KOTAOGTAON TOL VETPIVOL OKEOGLETOL OTA
NAEKTPOVLAL.

H aAAnAeniopaocn avtr) eivon icodvvaun pe tnv avénomn e Lalac g
amd M, 6€ M, KoL LE TN AOENGT TNG CLVIGTAGOG V, TO VETPIVO
eLQVICETOL GOV UOVIKO.

To povikd vetpivo umopei va Pyet amd v nAlokn ceaipa yopic vo
VTOGTEL AAAN LETATPOTY).

Eniong PAEmovpue 0Tt Yoo g KPIGIUT TUKVOTNTO EYOVLUE TN HEYIOT
uetatpont). H kpioun mokvotnta eCoptdtor amd tnv opun Tov
VETPIVOV. ZaV OITOTEAEGLOL TO TTOGOGTO LETATPOTNG OLOUPEPEL VIOl TIG
OLAPOPEC EVEPYELNC TV VETPIVOV OO POIVETAL GTOV TTIVOKOL.
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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.


4 /4
Alopopa poCmv
Am2,, = Am2sol = 7.59+0.20 —0.21 x10-5 V216
|Am2;,| = |Am2;,| = Am?atm

Normal hierarchy =2.43+0.13-0.13 x1073 e\/2[16]
PE— (m ) (m
(rm
Mérpnon o€
EMTAYVVTEG KOL Ame,
ATRUOGPULPIKA \
vVETPIvO. -V,
e E— (M )?
Métpnon o€ I G

ovTidpaotipes 0o !

veTpiva.
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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.

zotero://attachment/219/
zotero://attachment/219/

Avtiotpopn B, xypnoomomdnke oto TEWPAUATOL
Homestake, Galex kot Sage.

2NV avtiopoom v, pe VETPOVio, avayvopifovpe v
avtioTpoPn g odcmaocng P.

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

Kivntikd 1o katdeAL yio TV avtidpacn avtr eivat Unosv, Oumc Aoym
TUPNVIKOV QUVOUEVOV, ElVOL LEYOADTEPO OO TO UNOEV Ko €opTdTaLl OO
T0 €100¢ TOL TLPNVA.



Ykédaom v, +e 2 v, + e, ypnoonomonke oto

newpdpoato 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

Kivntikd n eAdyiotn evépyeila Tov NAEKTPOVIOL elvar UnodeEv, ypetdletan
oum¢ ueyorvtepn evépyeia (5 MeV), mote to Tapoyorevo NAEKTPOVIO
VO WTTOPEGEL VO, OVIYVEVLTEL.

Avv, 2 vV, Ko EvH < 110 MeV b&ev mapdyovv povia dpa
OEV AV VELOVTOL.



AVTIGTOLYlOL VETPTVOL AETTOVIOV.
0 V. th=>e+p
I v, th2>p+p
n P v.+NDTHp
Ve - Vv, te2>e tv,
'()J:OE)V) I v, teDpty,

Ve v, te2 1+,



BiAoypapia

BpaBeio Nobel dvoukcnc 2002

T. Gaisser, Cosmic Rays and Particle Physics, Cambridge 1990

D. Perkins Astroparticle Physics, Oxford, 2009

Bahcall J.N., H.M. Pinsonneault, and S. Basu Astroph. J. 555, 990
(2001)

Barnett R.M. et al. (Review of Particle Physics) Phys. Rev. D54, 1
(1996)

Davis et al 1968, Phys. Rev. Lett.20 1205

Mikheyev S.P. and Smirnov A.Yu. 1986 Sov. J. Nucl. Phys. 42 913
The SNO collaborarion, Phys.Rev.Lett.,87: 071301 (2001)

Q.R. Ahmad et al,Phys.Rev.Lett.,89:011302,(2002)

Y. Fukuda et al., Phys.Rev.Lett., 82, 1810 (1999)

Y. Fukuda et al., Phys.Rev.Lett., 82, 2644 (1999)


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

	 Ηλιακά νετρίνα
	Αντιδράσεις στο εσωτερικό του Ηλίου�(Τυπικό Ηλιακό Μοντέλο)
	J.Bacall (2005)
	Slide Number 4
	 Το πρόβλημα των ηλιακών νετρίνων.�
	Πείραμα Homestake mine
	Μετρήσεις
	GALLEX, SAGE
	Πείραμα Kamiokande.
	Συνοπτικά αποτελέσματα
	Αποτελέσματα. 
	Το πείραμα SNO (Sandburry Neutrino Observatory)
	Αντίδραση ουδέτερου ρεύματος στο πείραμα SNO
	Αποτελέσματα SNO.
	Ταλαντώσεις νετρίνων.
	Μηχανισμός MSW
	Μηχανισμός MSW
	Διαφορά μαζών
	Αντίστροφη β, χρησιμοποιήθηκε στα πειράματα Homestake, Galex και Sage.
	Σκέδαση νe +e-  νe + e- , χρησιμοποιήθηκε στα πειράματα Kamiokande και SNO 
	Αντιστοιχία νετρίνου λεπτονίου.
	Βιβλιογραφία

