NeTpiva VTEP-LYNAWDV EVEPYELDV
UHE



IInyEc yohaClokwy VETpIveV Y YNANC
Evépyetac.

Exoupe avadEpEL yla Tl UTTOAELPOTO COUTIEP VOBA cav HNXavIopoUg
ETUTAXUVONG KOL TINYEC KOOULKWV aKTivwv. Ta mpwtovia uPnAng evépyetag Eival
TiOavov €va TPWTOVLO Va aVTLOPACEL LE VA TIPWTOVLO TOU QLEPLOU KoL val
napaxBolv poptiopeva kat oudetepa TiLovia. AnAadn (Lo Tty mou mapayeL
dwTovVLIa PImopEl va TapAyeL Kol VETpiva. 2To emopevo dtaypappo BAEMOUUE ToV
KOTOLUEPLOUO TNG EVEPYELAC OTA deuTEPOYEV dWTOVLA KOl VETpiva. H evépyela
Holpaletal €€ (oou oTA TMAPAYOUEVA TILOVLA, OUWC Ta VETPpiva Ttaipvouv
LKPOTEPO TTOCOOTO ATO TNV EVEPYELA TOU TtLoviou. Emtiong

TOL VETplva TTou apayovtal ano tn SLAoToon Twy HLoviwy €XouV aKOpn
HULKPOTEPO TTOCOOTO AOYw NG Slaomaong o 3 cwpata. AnAadn ta vetpiva givat
eV TIOAUTIANBEoTEPpa aTto TA GWTOVLA OAAA HE XOLLNAOTEPN EVEPYELQAL.



Iapaymyn veETpivev GTIC TNYEC

p+p — p(n)+mn’ +2mn™ .
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Ma petpla uPnAEg evépyeleg, 50% NG EVEPYELAG TOU OPXLKOU TIPWTOVIOU Ttnyailvel o€
riovia. Katd pécov 6po oL Suo aktiveg y potpalovtal €€ loou tnv evépyeta tou . Ta
TEALKA aTto Tol GOPTLOPEVA TO EVOL TETAPTO TNG EVEPYELAC TOU TILoviou. EToL n evépyela
Holpaletal €€ loou ota NAEKTPOLOYVNTLKA cwuatidla kot Ta vetpiva. Ta pwtovia Exouv
HEYOAUTEPN EVEPYELO OVA CWLATLO ATIO TA VETPLva Adyw aplBpou.
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Presentation Notes
Το πρωτόνιο εμφανίζεται σαν “leading particle” στο δεξί μέρος της αντίδρασης  και κατά μέσον όρο διατηρεί το 50% της αρχικής ορμής.
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[Mnyec e€wyalaélokwyv VETPLVWV

ATO UNYOVIGUOVC ETLTOYVVONC:
1. TTvprvegc AGN
2. Jet AGN

3. Gamma Ray Bursts
Evepysioko @aopo cEoyoroélokodv: E<E2

Evepysloko gaopo atpoc@uipik®dy : E<E2/



[Hopaymyn verptvov 6e eEOYUAASIOKES TNYES

p+y > +...
+ + vy
T — U —|—vﬂ(vﬂ)

n—p+te +v,

H ITukvotnta e 0ANG otig meployéc emrdyvvonc twv AGN eivan
LKPN Ko Tpopavac 1 mhoavotnta yio aviidpacn p+p .

H potomapaymyn tval duvarn 0tayv eivar HeydiAn n muokvoTnTo TV
PMOTOVIOV GTNV TEPLOYN] EMTAYVVGTC.

Ot 101ec myég mov mapayovv UHE ewtdvia, mpémet va mapdyovv
veTpiva HETA ot O1AoTOGT TOV POPTIGUEVOV TIOVIMV.



[TBavol pnyovicpol ce AGN.

Core of Galaxy NGC 426l
Hubble Space Telescope

Wide Field # Plenetary Camerzs

Ground-Based Optical/Redic Image HST mage of a Gas anc Dust Disk

- nu
MU Arc Seconds 17 Arc 3aconcs
86000 LIGHFYEARS 200 LICHTYFARS
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Presentation Notes
Αναφέρουμε τα AGN που πρέπει να είναι οι ισχυρότεροι μηχανισμοί επιτάχυνσης. Στο κέντρο βρίσκεται μία μαύρη τρύπα. που τραβά την περιβάλλουσα μάζα.  Σχηματίζεται accretion disk
Τα κύματα σχηματίζονται όταν η πίεση ακτινοβολίας  που παράγεται στην κεντρική περιοχή αντισταθμίζει την πίεση της μάζας που κατακρημνίζεται.
Μέγιστη ενέργεια πρωτονίου 1018 eV , φωτοπαραγωγή πιονίων, διάσπαση ...
Παραγωγή στα τζετ γ=10-20 . Η μάζα εκτοξεύεται σε κόμβους που κινούνται με μεγάλη ταχύτητα από το πλάσμα.  Αν τα κύματα έχουν διαφορετική ταχύτητα προσπερνούν , δημιουργούνται κύματα κρούσης και συνέχεια.


Emttayvvon otny mePLoyn tng GCVGGMOPELONG

MdCa mov Kveltol Tpog
Lo pn Tpona

'\

N /% [ieon axtvoPoiiog
°

K|
- N Bm Koo Kpovong
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Τα κύματα σχηματίζονται όταν η πίεση ακτινοβολίας  που παράγεται στην κεντρική περιοχή αντισταθμίζει την πίεση της μάζας που κατακρημνίζεται.
Μέγιστη ενέργεια πρωτονίου 1018 eV , φωτοπαραγωγή πιονίων, διάσπαση ...


Emitayvvon ota 1CeT

- (-

Koo Kpovong

H taydtra tov képpov sivar
peyoaAvTepn amd TV TayHTNTU TOV
wponyovpevav. Anuovpyeitot KOpa
Kpovong,

INo wapoywyn axtivov ue E=10%° eV,
yperdleton poryvntikd meodio mepimov 1 G . To
unkoc tov tCet umopel va pBacel to 0.2 pcC.
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Παραγωγή στα τζετ γ=10-20 . Η μάζα εκτοξεύεται σε κόμβους που κινούνται με μεγάλη ταχύτητα από το πλάσμα.  Αν οι κόμβοι έχουν διαφορετική ταχύτητα, προσπερνούν , δημιουργούνται κύματα κρούσης και συνέχεια.



[TBavol pnyovicpol ce AGN.

Ta AGN armoteAoUV KOGULKOUG ETLTAXUVTEC MPWTOViWY, omola prmopouv va
avTLOPAOOUV LE T TIPWTOVLO TOU QLEPLOU KOl 0TN CUVEXELA VoL Swoouv
dwTovLa KoL veTpiva. Ta vetpiva onwc Kal ta dwtovia, Taéldevouv
guBLypappa kat deixvouv otnv katevBuvon tng mnyng! Av n mukvotnTA
TwV dWToVIiwV oTNV TNyn €ivatl HeYAAn, UTOPOULE VOL EXOULE
dwTomapaywyn TLOVIWV Kol 0Tn cUVEXELO SLAoTIAoN TOUG.

Ta pwTtovia pe urtepuPnAeg evépyeleg avtidpouv otn dtadpour UE 1o
MLKPOKULOTLKO UTIOBaBpO Kal TtapAyouV movia KATT.



AVTIOPAGELC TPOTOVIMV GTO VEPOC TOV
wepIPAaAAlEL TNV TINY).

Kotd v aviidpacn t1ov TpomTtovioy Ue To @OTOVIO TG
yNs, mopayovtol o€ 10c6ooto 33%, verpovia. Ta verpovia
OLOLPEVYOLV ELKOAOTEPA OO TNV TEPLOYN EMLTAYLVONG VLT
ogv emmpedlovton amd To payvntiko medio. Ta vetpovia
OlLGTTAOVTOL GE :

n—>p+e+yv,

Ta v, ,v, mapayovror pe Aoyo mepimov v, : v, 2114 . H amdctaon
glvan ToA0 peydin Kot petd v Toddviwon, 0 A0yog v, v, 1 v, 2
1:1:1

Ta verpiva maipvouvv Katd pEcov 0po, to 1/24 tnc evépyelog Tov
aPYLKOV TPWOTOVIOU.



ATO avVTIOPAGELS TPMOTOVIOV GTO
UIKPOKLUOTIKO vtoabpo.

Metd v avtidopaon TeV TPOTOVI®V GTO UIKPOKLUATIKO Ltofabpo,
TOPAYOVTOL TIOVIOL KOl VETPOVLQ, TO OTTOL0L GTT] GLVEYELN OLUGTMOVTOL.

?%L' ﬁ]f'lfl-
=

/ AT (1232) \\

P An/p
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Fig. 10.2. Cross-sections for deep inelastic neutrino scattering. Neutrino CC cross-
section is plotted with a solid line, the antineutrino with short dashes. The NC
cross-section for neutrinos are plotted with long dashes, and for antineutrinos with
a dotted line.
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 Στις χαμηλές ενέργειες η ενεργός διατομή των αντι-νετρίνων είναι περίπου το 1/3 των νετρίνων.
 1 GeV σ ν-   1/3 σ ν       100 GeVσ ν
Οι διατομές των ουδετέρων ρευμάτων είναι περίπου οι μισές από τις αντίστοιχες των φορτισμένων. 
Το σημείο καμπής αντιστοιχεί στην  ενέργεια εργαστηρίου που χρειάζεται για την παραγωγή του W και του Z αντίστοιχα.



ATOoppOPNCT VETPIVOV GTN YN
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Orav n Evépyela yiver peyaAitepn amé 510% GeV n yn dev givai mia dia@avig
ota veTpiva. Mo peyaAutepn amo 5*10% GeV, 6Ao 1o NOTIO NUIT@aipIo yiveTal

adla@aveg.
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Presentation Notes
Τα πειράματα για εντοπισμό αστροφυσικών νετρίνων, γίνονται σε μεγάλο βάθος έτσι ώστε να απορροφηθούν τα μιόνια που παραγονται από τα λεγόμενα ατμοσφαιρικά νετρίνα. Για τον ίδιο λόγο μετρούν τα νετρίνα που έρχονται από την πλευρά της γης που έχουν δημιουργηθεί από εξωτερικά νετρίνα.
Όμως στις ενέργειες των κοσμολογικών νετρίνων αυξάνεται η ενεργός διατομή του νετρίνου και η γη παυει πιά να είναι διαφανής. Για τον λόγο αυτό το πείραμα ICE CUBE μετρά τη ροή από μικροτερες γωνίες.�Το Φάσμα των αστροφυσικών νετρίνων, πρέπει να ακολουθεί το φάσμα της πηγής επειδή δεν μεσολαβεί αντίδραση του πιονίου. Εκτιμούμε ότι η μορφή του ακολουθεί Ε-2. Το φάσμα των ατμοσφαιρικών νετρίνων πέφτει πολύ ταχύτερα επειδή τα πιόνια αντιδρούν στη ατμόσφαιρα.



ITewpduato (ICECUBE)

[a va aviyveEDGOVUE TO KATEPYOUEVO VETPIVA, YPTCLLOTOLIOVLLE:

e Aviyvevon KaTolOVIGU®OV TOL ONUOVPYOVVTOL A0 V,,

OTOV OAN ™M EVEPYELD TTNYOIVEL GTOV KOTOLOVIGUO.

e Aviyvevon KoToloviIGUOV TOV ONLLIOVPYOVVTOL A0

OVOETEPO PEVULOTA, OTTOV LEYAAO LEPOG TNG EVEPYELNC TTOV

OEV TNYOIVEL GTO VETPIVO KATUANYEL GTOV KATALOVIGLO.

e Aviyvevon HovVImV TOL TOPAYOVTUL GTO YWPO TOV UVIYVEVTN.

e Aviyvevon Uovimv Tov mTapayovial EEm amd TOV OYKO TOV
OVIYVELTN



AVTIOPAGELC OVIYVELGNC VETPIVOV

CC (POPTICUEVOV PEVUATOG Qﬁgﬁggc hadronic
v u V. shower V.
a) v, - p+shower R - -
a) b) Showar
b) v_—>1+shower+v hadronic
T T + electromagnetic hadronic
v shower shower
c)  v,~>EM +hadr shower I ,@ Vo v
Nc ovdetépov pPedLLATOG c) d)

d)

Fig. 11 Some event signature topologies for different neutrino flavors
and interactions: (a) CC interaction of a v, produces a muon and a
hadronic shower; (b) CC interaction of a v; produces a r that decays
into a vy, tracing the double bang event signature. (¢) CC interaction
of v, produces both an EM and a hadronic shower; (d) a NC interac-
tion produces a hadronic shower. Particles and anti-particles cannot be
distinguished in neutrino telescopes. From [ 163]

H oviyvevon yiveton ue:

* Aviyvevon tng tpoyiog Tov UIoviov.

o Aviyvevon H.M. katoioviouod omo 1o € ~ (100% Evépyeiag)

o Aviyvevon Aopovikod kotaiwviouod. (26% Evépyeiag).

o 2T0 THAEOKOTIO VETPIVWY 08V 010 WPILOVTAL CMUATIONN OO
OVTIOWUOTIOLO.

v=>hadr shower
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Presentation Notes
Αντιδράσεις που χρησιμοποιούνται στα πειράματα :
Ανίχνευση μιονίου από φορτισμένο ρεύμα: ο αδρονικός  καταιονισμός είναι αρκετά μικρός, μετράμε την τροχιά του μιονίου και υπολογίζουμε την ενέργεια του, από την εμβέλεια του. Στο 1 PeV το μήκος είναι 10 km !�Καλή κατευθυντικότητα 10 από τη τροχιά του νετρίνου.
Οι καταιονισμός  ηλεκτρομαγνητικοί ή αδρονικοί. δεν διατηρούν την κατεύθυνση είναι εκτεταμένοι, αλλά δίνουν πληροφορία για την ενέργεια και την κατεύθυνση με σφάλμα  300  
Επειδή ο καταιονισμός  περικλείεται στο πείραμα, η μέτρηση της ενέργειας συνδέεται με την αρχική ενέργεια του σωματιδίου. Με το τρόπο αυτό νετρίνα με ενέργεια πάνω από PeV μπορούν να ληφθούν και από το ζενίθ γιατί η ροή των ατμοσφαιρικών στις ενέργειες αυτές,  είναι ουσιαστικα μηδενικη.
Ένα 10 TeV φαίνεται σε ακτίνα 130 m για 10 EeV φθάνει τα 460 m
 Το τ διασπάται σε μικρή απόσταση για να επανεμφανιστεί ντ με μικρότερη ενέργεια και να επαναληφθεί η διάσπαση.
Το χαρακτηριστικό είναι εμφάνιση δύο διαδοχικών κατ. 



AVTIOPAGELS OVIYVELONC VETPIVOV

Avtidpaoelc poptiopévou pevpatoc CC.

a) Eva LLUOVLKO VETPivo SnuLoupyel Eval LLOVLO Kal Evav odpOoVIKO
KOTOLLOVIOHO OTtO TO VOUKAEOVLO TOU GTOXOU.

v, -2 W+ shower
MeTpoUV TNV EVEPYELA TOU HLOVIOU KOl TOU KATOLOVLOHOU.

b) Eva tdou vetpivo Snuioupyel Eva Tdou Kol adPOoVIKO KATALOVIOUO.
To taou Slaomadtal og adpovia, Kol VETpivo Taou .

v, 271 + shower +v_

Erteldn) to prikog Stdomaong Tou Taou €ival oAU Ukpo ot duo
Katoioviopol ev Eexwpilouv .

AV n eVEpPYELO TOU VETPLVOU ival TTOAU peyaAn, Tote Ba epdaviotolv
duo Sladoyikol katatoviopot. Mapadelypa yia evépyla 1 PeV n
amnootaon Ba sival epirtov 50 m.



AVTIOPAGELS OVIYVELONG VETPIVOV

c) Eva nAektpoviako vetpivo Ba dnuioupynoel Eva nAEKTPOVLO TO
oTtolo HE TN oelpd tou Ba dwoel H.M. katatoviopo. Emiong
SnuLloupyel Evav adpovIKO KATALOVLIOMO O OTIOL0C GUUTTLITTEL Kol
£TOL LETPOUV OALKH EVEPYELQL.

v, EM +hadr shower

d) Ztic avtidpAoelc oudETEPWY peVpATWY SnULoupyeital
adPOVLKOC KATALOVIOHOC UE TTOCOOTO EVEPYELOC 25%, Evw N
UTTOAOLTTN EVEPYELA TtNYALVEL 0TO VETPiVO TToU deVYEL.

v—=>hadr shower

e) 6ev UTTAPYXEL TPOTIOC VAL SLAXWPLOTOUV Ol AVTLOPAOELC
QVTLVETPLVWV.



Y TOAOYIGHOG EVEPYELNG

Ta dopTIopEVA CWHATIOLO TWV KATALOVIOUWY Ttapdyouv ¢pwc Cerenkov Tto
orolo avixvevouv ol PMT kal uttoAoyi{oOUE TNV EVEPYELA TOU
KatolLoviopou.

To povia Snuloupyouv akTvoBolia mESNG KATA UAKOG TNE TPOXLAC TOUC,
armo tnv omola uTtoAoyilouv TNV EVEPYELO TOUC.

ATIO TO TTOPATIAVW N LETPOUEVN EVEPYELO AVTLOTOLXEL 0TO GUVOAO TNC
EVEPYELOC TWV VETPLVWYV OTLC TIEPUTTWOELC @) KOL C) EVW EVA TTOCOOTO OTLC

b) kat d). Ztn npaén opwc dev pmopet va yivel SLAKPLON OTLC TTEPUTTWOELC
adPOVLKWV KATOLOVIOMWY KoL YL OUTO N eVEPYELO avadEPETAL OOV KATWTEPO
oplo.



[Mpoodloplopoc dtevBuvonc
VETPLVOU.

2TIC AVTLOPAOELG E ULOVLO OTNV TEALKA KOTAOTAON, TO ULOVLO TIOPAYETOL OTNV
SLevBuvon tou vetpivou pe akpifeta < 19,

2TIC AVTIOPAOELG LE KATOLOVIOUO OTN TEALKA KATAOTAON, LLOL TUTILKO MAKOG
KaTolLoviopoU eival mepimou 10 m , epimmou (oo PE TNV amootaon aVAUESO
otou¢ PMT, kal yla tov Adyo auto, n akpifela otnv apytkn StevBuvon
neplopiletat o <159,

Tol LLOVLOL XPNOLLOTIOLOUVTAL YLOL TOV EVIOTILOMO TWV TINYWV.



YrtoAoylopot Ponc Netpivwv o€ toAU YPnAEc
EvepyeLec
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MopatnpoUUE TIPWTA TN POK TWV ATUOCPALPLKWY VETPIVWY, Ttou TTEPTEL amotopa (ykpila
(wvn). Arto ta 100 GeV pexpt ta 108 GeV £xel pewwBdetl kata 6 taelc peyeboucg! Ol umtoAouteg
KOUTTUAEC TtPOKUTITOUV Ao ta Stddpopa BewpnTLKA HOVTEAA yLa SLAPOPEC TTNYEC. TNV
neploxn mavw oo 10* GeV ta mepLoocoTEPO YEYOVOTA, TIPETIEL VOL TIPOEPYOVTOL ATTO

€EWYNLVEC TINYEC.
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Το ενεργειακό φάσμα των ατμοσφαιρικών νετρίνων πέφτει απότομα, πρώτον γιατί ακολουθεί το φάσμα των πρωτογενών κοσμικών, με επί πλέον σύμπτυξη επειδή προέρχονται από δευτερογενή μεσόνια, χαμηλότερης ενέργειας.


EvolapEpovia @atvopeEVa Tov
nepiuevooue oto ICECUBE.

AN\ Hev €xouv topatnpnOet akoun.



2uvtovicuog Glashow

S. L. Glashow Phys. Rev 118 (1960) 316-317.
D. Perkins ogh. 68

v, €
ud - —» —>
Ve - 4 €
'E:- F,F Jﬂ\. = 1 :'

H okédaon tov avii v, oe nhekTpovio, yiveTot e TNV LEGOALPN O™ EVOC
uroloviov W. Xtov tOm0 N¢ SVS(MQ 61arou[']2g eppoaviCeton o 6pog
2m,E>

2

mW
H dwatoun| peytotomoteitan 6Otav 1 evéEpyela Tov veTpivov yivel iomn ue :
E,=s/2m,=6.410% eV, dnhadn otav pmopel va mapaydei n pala tov W.
AnAadn TapovcldleTal QAIVOLEVO GUVTOVICUOD. XTNV EVEPYELN GLVTOVIGLOV, 1
owatoun| , etvau mepimov 300 opéc peyaldtepn oo 10 AOPOICULA TOV OLUTOUDV
OOV TOV AAA®Y OVTIOPAGEMV.



Yvvroviouoc Glashow

Neutrino Cross-sections at the Glashow

Resonance
10% 1
10% ,
& RG, Quigg, Rgno and
5. 1038 = Sarcevic
10%7 1
1 0-39 3
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102 10* 10° 108 10 1012
E, [GeV]
The cross-sections

vee —hadrons , Vee — Vee , Ve — Uyl , Vee =+ UzT are resonant

Evepyog Slatoun cav cuvapTtnon g EVEPYELAG

By s/(2me) ~ 6.4 x 10° Ge \1

|



Evepyec OLATOUEC VETPLVWV OTNV
TIEPLOXN TOU CUVTOVLOUOU

Evepyéc Avotouéc 6€ 6UVTOVIGUO.

Evepyéc drotopnés yopic ovuvroviouo

Interaction o [cm? ]

V.e—V ee 5.38 x 10732

Ve e—V 5.38 x 10~

V .e—hadrons | 3.41 x 1073

v e — anything (| 5.02 x 10-3! )

I

Interaction o [cm? ]
v,N = p+ anything <mx 1038
vyN — v, +anything \604\><1W/
Ve — Vot U 5.42 x 1073




Aviyvevon v,

v No>1tX T—o>Vv_ +X

To ‘1° dwaomdton petd omd mepimov 50 m
ONUIOVPYDOVTOS EVOV OKOUT KATAOVIGUO.

YN

ANz,

101° eV

/IP

\\\\\\s

tau decay length
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50 μ per PeV


	Νετρίνα υπερ-υψηλών ενεργειών�UHE
	Πηγές γαλαξιακών νετρίνων Υψηλής Ενέργειας.
	Παραγωγή νετρίνων στις πηγές
	Παραγωγή νετρίνων, υπολογισμός σύμφωνα με το φάσμα φωτονίων  του Crab
	Πηγές εξωγαλαξιακών νετρίνων
	Παραγωγή νετρίνων σε εξωγαλαξιακές πηγές
	Πιθανοί μηχανισμοί σε AGN.
	Επιτάχυνση στην περιοχή της συσσώρευσης
	Επιτάχυνση στα τζετ
	Πιθανοί μηχανισμοί σε AGN.
	Αντιδράσεις πρωτονίων στο νέφος που περιβάλλει την πηγή.
	Από αντιδράσεις πρωτονίων στο μικροκυματικό υπόβαθρο. 
	Ενεργός Διατομή Νετρίνων Υψηλής Ενέργειας
	Απορρόφηση νετρίνων στη γη
	Πειράματα (ICECUBE)
	Αντιδράσεις ανίχνευσης νετρίνων
	Αντιδράσεις ανίχνευσης νετρίνων
	Αντιδράσεις ανίχνευσης νετρίνων
	Υπολογισμός ενέργειας
	Προσδιορισμός διεύθυνσης νετρίνου.
	Υπολογισμοί Ροής Νετρίνων σε πολύ Υψηλές Ενέργειες
	Ενδιαφέροντα φαινόμενα που περιμένουμε στo ICECUBE.�
	Συντονισμός Glashow�S. L. Glashow Phys. Rev 118 (1960) 316-317.�
	Συντονισμός Glashow
	Ενεργές διατομές νετρίνων στην περιοχή του συντονισμού
	Ανίχνευση ντ

