
Νετρίνα υπερ-υψηλών ενεργειών 
UHE 



Πηγές γαλαξιακών νετρίνων Υψηλής 
Ενέργειας. 

Έχουμε αναφέρει για τα υπολείμματα σουπερ νόβα  σαν μηχανισμούς 
επιτάχυνσης και πηγές κοσμικών ακτίνων. Τα πρωτόνια υψηλής ενέργειας Είναι 
πιθανόν ένα πρωτόνιο να αντιδράσει με ένα πρωτόνιο του αερίου και να 
παραχθούν φορτισμένα και ουδέτερα πιόνια. Δηλαδή μια πηγή που παράγει 
φωτόνια μπορεί να παράγει και νετρίνα. Στο επόμενο διάγραμμα βλέπουμε τον 
καταμερισμό της ενέργειας στα δευτερογενή φωτόνια και νετρίνα.  Η ενέργεια 
μοιράζεται εξ ίσου στα παραγόμενα πιόνια, όμως τα νετρίνα παίρνουν 
μικρότερο ποσοστό από την ενέργεια του πιονίου. Επίσης  
τα νετρίνα που παράγονται από τη διάσπαση των μιονίων  έχουν ακόμη 
μικρότερο ποσοστό λόγω της διάσπασης σε 3 σώματα.  Δηλαδή τα νετρίνα είναι 
μεν πολυπληθέστερα  από τα φωτόνια αλλά  με χαμηλότερη ενέργεια. 



Παραγωγή νετρίνων στις πηγές 

1 1 1 1
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Για μέτρια υψηλές ενέργειες, 50% της ενέργειας του αρχικού πρωτονίου πηγαίνει σε 
πιόνια. Κατά μέσον όρο οι δύο ακτίνες γ μοιράζονται εξ ίσου την ενέργεια του π0 ΄. Τα 
τελικά από τα φορτισμένα το ένα τέταρτο της ενέργειας του πιονίου. Έτσι η ενέργεια 
μοιράζεται εξ ίσου στα ηλεκτρομαγνητικά σωματίδια και τα νετρίνα. Τα φωτόνια έχουν 
μεγαλύτερη ενέργεια ανά σωμάτιο από τα νετρίνα λόγω αριθμού. 
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Το πρωτόνιο εμφανίζεται σαν “leading particle” στο δεξί μέρος της αντίδρασης  και κατά μέσον όρο διατηρεί το 50% της αρχικής ορμής.



Παραγωγή νετρίνων, υπολογισμός 
σύμφωνα με το φάσμα φωτονίων  του 
Crab 

Φάσμα φωτονίων 
του Crab 



Από μηχανισμούς επιτάχυνσης: 
1. Πυρήνες AGN 

2. Jet AGN 

3. Gamma Ray Bursts 

Ενεργειακό φάσμα εξωγαλαξιακών: ΕΕ-2  

Ενεργειακό φάσμα ατμοσφαιρικών : ΕΕ-2.7  

Πηγές εξωγαλαξιακών νετρίνων 



Παραγωγή νετρίνων σε εξωγαλαξιακές πηγές 

Η Πυκνότητα της ύλης στις περιοχές επιτάχυνσης των AGN είναι 
μικρή και προφανώς η πιθανότητα για αντίδραση p+p . 

Η φωτοπαραγωγή είναι δυνατή όταν είναι μεγάλη η πυκνότητα των 
φωτονίων στην περιοχή επιτάχυνσης. 

Οι ίδιες πηγές που παράγουν  UHE φωτόνια, πρέπει να παράγουν 
νετρίνα μετά από διάσπαση των φορτισμένων πιονίων. 



Πιθανοί μηχανισμοί σε AGN. 
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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.



Επιτάχυνση στην περιοχή της συσσώρευσης 

Μάζα που κινείται προς τη 
μαύρη τρύπα 

Πίεση ακτινοβολίας 

Κύμα Κρούσης 
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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 ...



Επιτάχυνση στα τζετ 

Κύμα Κρούσης 

Για παραγωγή ακτίνων με Ε=1020 eV, 
χρειάζεται μαγνητικό πεδίο περίπου 1 G . Το 
μήκος των τζετ μπορεί να φθάσει το 0.2 pc. 

Η ταχύτητα του κόμβου είναι 
μεγαλύτερη από την ταχύτητα των 

προηγούμενων. Δημιουργείται κύμα 
κρούσης, 
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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.




Πιθανοί μηχανισμοί σε AGN. 

Τα AGN αποτελούν κοσμικούς επιταχυντές πρωτονίων, οποία μπορούν να 
αντιδράσουν με τα πρωτόνια του αερίου  και στη συνέχεια να δώσουν 
φωτόνια και νετρίνα. Τα νετρίνα όπως και τα φωτόνια, ταξιδεύουν 
ευθύγραμμα και δείχνουν στην κατεύθυνση της πηγής!  Αν η πυκνότητα 
των φωτονίων στην πηγή είναι μεγάλη,  μπορούμε να έχουμε 
φωτοπαραγωγή  πιονίων και στη συνέχεια διάσπαση τους.  

Τα πρωτόνια με υπερυψηλές ενέργειες αντιδρούν  στη διαδρομή με το 
μικροκυματικό υπόβαθρο και παράγουν πιόνια κλπ. 

 



Αντιδράσεις πρωτονίων στο νέφος που 
περιβάλλει την πηγή. 

Κατά την αντίδραση των πρωτονίων με τα φωτόνια της 
πηγής, παράγονται σε ποσοστό 33%, νετρόνια. Τα νετρόνια 
διαφεύγουν ευκολότερα από την περιοχή επιτάχυνσης γιατί 
δεν επηρεάζονται από το μαγνητικό πεδίο. Τα νετρόνια 
διασπώνται σε : 

en p e ν→ + +

Τα νe ,νμ παράγονται με λόγο περίπου νe : νμ 1: 4 . Η απόσταση 
είναι πολύ μεγάλη και μετά την ταλάντωση, ο λόγος νe : νμ : ντ  

1:1:1 

Τα νετρίνα παίρνουν κατά μέσον όρο, το 1/24 της ενέργειας του 
αρχικού πρωτονίου. 



Από αντιδράσεις πρωτονίων στο 
μικροκυματικό υπόβαθρο.  

Μετά την αντίδραση των πρωτονίων στο μικροκυματικό υπόβαθρο, 
παράγονται πιόνια και νετρόνια, τα οποία στη συνέχεια διασπώνται. 



Ενεργός Διατομή Νετρίνων Υψηλής 
Ενέργειας 

σ=0.7*10-38  cm2  E( GeV) 
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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.




Απορρόφηση νετρίνων στη γη 

Όταν η Ενέργεια γίνει μεγαλύτερη από 5*104 GeV η γη δεν είναι πια διαφανής 
στα νετρίνα. Για μεγαλύτερη από 5*109, GeV, όλο το Νότιο ημισφαίριο γίνεται 
αδιαφανές.   
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Ζενιθιακή γωνία θ 
θ=900 

θ=1800 
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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.




Πειράματα (ICECUBE) 
Για να ανιχνεύσουμε τα κατερχόμενα νετρίνα, χρησιμοποιούμε: 
• Ανίχνευση καταιονισμών που δημιουργούνται από νe, 
όπου όλη η ενέργεια πηγαίνει στον καταιονισμό. 
• Ανίχνευση καταιονισμών που δημιουργούνται από 
ουδέτερα ρεύματα, όπου μεγάλο μέρος της ενέργειας που 
δεν πηγαίνει στο νετρίνο καταλήγει στον καταιονισμό. 
• Ανίχνευση μιονίων που παράγονται στο χώρο του ανιχνευτή. 
• Ανίχνευση μιονίων που παράγονται έξω από τον όγκο του 

ανιχνευτή 



cc  φορτισμένου ρεύματος 

a)    νμ - μ + shower 

b)    ντ τ + shower + ντ 

c)      νeEM +hadr shower 

nc  ουδετέρου ρεύματος 

d)       νhadr shower  

Η ανίχνευση γίνεται με: 
• Ανίχνευση της τροχιάς του μιονίου. 
• Ανίχνευση Η.Μ. καταιονισμού από το e – (100% Ενέργειας)  
• Ανίχνευση Αδρονικού καταιωνισμού. (26%  Ενέργειας). 
• Στα τηλεσκόπια νετρίνων δεν διαχωρίζονται σωματίδια από 

αντισωματίδια. 

Αντιδράσεις ανίχνευσης νετρίνων 
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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. 




Αντιδράσεις ανίχνευσης νετρίνων 
Αντιδράσεις φορτισμένου ρεύματος CC. 

a) Ένα μυονικό νετρίνο δημιουργεί ένα μιόνιο και έναν αδρονικό 
καταιονισμό από το νουκλεόνιο του στόχου. 

νμ - μ + shower 
Μετρούν την ενέργεια του μιονίου και του καταιονισμού.  

b) Ένα τάου νετρίνο δημιουργεί ένα τάου και αδρονικό καταιονισμό.  
Το ταου διασπάται σε αδρόνια,  και νετρίνο τάου .  

 ντ τ + shower + ντ 
Επειδή το μήκος διάσπασης του τάου είναι πολύ μικρό οι δύο 
καταιονισμοί δεν ξεχωρίζουν . 

 Αν η ενέργεια του νετρίνου είναι πολύ μεγάλη, τότε θα εμφανιστούν 
δυο  διαδοχικοί καταιονισμοί. Παράδειγμα για ενέργια 1 PeV η 
απόσταση θα είναι περίπου 50 m. 



Αντιδράσεις ανίχνευσης νετρίνων 

c) Ένα ηλεκτρονιακό νετρίνο θα δημιουργήσει ένα ηλεκτρόνιο το 
οποίο με τη σειρά του θα δώσει Η.Μ. καταιονισμό.  Επίσης  
δημιουργεί έναν αδρονικό καταιονισμό ο οποίος συμπίπτει και 
έτσι μετρούν ολική ενέργεια. 

νeEM +hadr shower 
d) Στις αντιδράσεις ουδετέρων ρευμάτων  δημιουργείται 
αδρονικός καταιονισμός με ποσοστό ενέργειας 25%, ενώ η 
υπόλοιπη ενέργεια πηγαίνει στο νετρίνο που φεύγει.  

 νhadr shower  
e) δεν υπάρχει τρόπος να διαχωριστούν οι  αντιδράσεις 
αντινετρίνων. 



Υπολογισμός ενέργειας 

Τα φορτισμένα σωματίδια των καταιονισμών παράγουν φως Cerenkov το 
οποίο ανιχνεύουν οι PMT  και υπολογίζουμε την ενέργεια του 
καταιονισμού.  

Τα μιόνια δημιουργούν ακτινοβολία πέδης κατά μήκος της τροχιάς τους,  
από την οποία υπολογίζουν την ενέργεια τους.  

Από τα παραπάνω η μετρούμενη ενέργεια αντιστοιχεί στο σύνολο της 
ενέργειας των νετρίνων στις περιπτώσεις a) και c)  ενώ ένα ποσοστό στις  

b) και d).  Στη πράξη όμως δεν μπορεί να γίνει διάκριση στις περιπτώσεις 
αδρονικών καταιονισμών  και γι΄αυτό η ενέργεια αναφέρεται σαν κατώτερο 
όριο. 

 



 

Στις αντιδράσεις με μιόνιο στην τελική κατάσταση, το μιόνιο παράγεται στην 
διεύθυνση του νετρίνου με ακρίβεια < 10 . 

Στις αντιδράσεις με καταιονισμό στη τελική κατάσταση, μια τυπικό μήκος 
καταιονισμού είναι περίπου 10  m , περίπου ίσο με την απόσταση ανάμεσα 
στους PMT , και για τον λόγο αυτό, η ακρίβεια στην αρχική διεύθυνση 
περιορίζεται σε <150 .  
 

Τα μιόνια χρησιμοποιούνται για τον εντοπισμό των πηγών.  

 

Προσδιορισμός διεύθυνσης 
νετρίνου. 



Παρατηρούμε πρώτα τη ροή των ατμοσφαιρικών νετρίνων, που πέφτει απότομα (γκρίζα 
ζώνη). Από τα 100 GeV μέχρι τα 106 GeV έχει μειωθεί κατά 6 τάξεις μεγέθους!  Οι υπόλοιπες 
καμπύλες προκύπτουν από τα διάφορα θεωρητικά μοντέλα για διάφορες πηγές. Στην 
περιοχή πάνω από 1014 GeV  τα περισσότερα γεγονότα,  πρέπει να προέρχονται από 
εξωγήινες πηγές. 

Υπολογισμοί Ροής Νετρίνων σε πολύ Υψηλές 
Ενέργειες 
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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.



Ενδιαφέροντα φαινόμενα που 
περιμένουμε στo ICECUBE. 

 
Αλλά δεν έχουν παρατηρηθεί ακόμη. 



Η σκέδαση του αντι νe   σε ηλεκτρόνιο, γίνεται με την μεσολάβηση ενός 
μποζονίου W. Στον τύπο της ενεργής διατομής εμφανίζεται ο όρος                 .  
 
 
Η διατομή μεγιστοποιείται όταν η ενέργεια του νετρίνου γίνει  ίση με : 
Εν = s/2me = 6.4 10 15 eV , δηλαδή  όταν μπορεί να παραχθεί η μάζα του W. 
Δηλαδή παρουσιάζεται φαινόμενο συντονισμού. Στην ενέργεια συντονισμού,  η 
διατομή  , είναι περίπου 300 φορές μεγαλύτερη από το άθροισμα των διατομών 
όλων των άλλων  αντιδράσεων.  
  

Συντονισμός Glashow 
S. L. Glashow Phys. Rev 118 (1960) 316-317. 
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Συντονισμός Glashow 

Ενεργός διατομή σαν συνάρτηση της ενέργειας 



Ενεργές διατομές νετρίνων στην 
περιοχή του συντονισμού 

Ενεργές Διατομές σε συντονισμό. Ενεργές διατομές χωρίς συντονισμό 

Interaction             σ [cm2 ] 

ν¯e e → ν¯ee             5.38 × 10−32 

ν¯e e→ ν¯µµ           5.38 × 10−32 

ν¯e e → hadrons 3.41 × 10−31 

ν¯e e → anything 5.02 × 10−31 

Interaction σ [cm2 ] 

νμ Ν  μ + anything 1.43 x 10-33  

νµN → νµ + anything 6.04 × 10−34 

νµe → νe +  µ 5.42 × 10−35 



Ανίχνευση ντ 
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