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SÔnoyh thc parousÐashc

Eisagwg  - Genikèc idiìthtec netrÐnwn

H jewrhtik  fusik  twn netrÐnwn

Shmantik� peir�mata pou èqoun na k�noun me netrÐna

Talant¸seic netrÐnwn - To kun gi thc m�zac twn netrÐnwn



Eisagwg 
SÔnoyh twn stoiqeiwd¸n swmatidÐwn tou Kajierwmènou ProtÔpou



Eisagwg 
Idiìthtec twn netrÐnwn

'Eqoun 3 dunatèc geÔseic : νe , νµ, ντ

Up�rqoun kai ta antÐstoiqa 3 antinetrÐna

'Eqoun mhdenikì fortÐo (den allhlepidroÔn

hlektromagnhtik�)

Fermiìnia me spin 1
2

Sta plaÐsia tou Kajierwmènou ProtÔpou allhlepidroÔn

monì me asjeneÐc allhlepidr�seic kai �ra allhlepidroÔn

exairetik� asjen¸c me thn Ôlh

'Eqoun exairetik� mikr  m�za, ìpwc faÐnetai sto

prohgoÔmeno sq ma (polÔ mikrìterh apì ta antÐstoiqa

barèa leptìnia)



H anak�luyh twn netrÐnwn
H pr¸th jewrhtik  eisagwg 

H b di�spash eÐqe problhmatÐsei polÔ stic arqèc tou

prohgoÔmenou ai¸na

n→ p + e− + ν̄e

Den xèrame gia netrìnia kai netrÐna

EÐqe suneqèc f�sma kai ìqi grammikì

Gia thn ex ghsh tou f�smatoc, to 1930, o Pauli prìteine
ìti, ektìc tou hlektronÐou, ekpèmpetai kai èna akìmh

swmatÐdio me spin 1
2 polÔ mikr c m�zac kai �ra oi tìte

aniqneutèc den mporoÔsan na to doun

To 1933 o Fermi onìmase to swmatÐdio netrÐno (<<mikrì

oudètero>>) kai anèptuxe, qrhsimopoi¸ntac th nèa kbantik 

jewrÐa, th jewrÐa tou gia th b di�spash h opoÐa, me

mikrèc tropopoi seic, isqÔei mèqri s mera

Kanènac den pÐsteye ìti to netrÐno, an up�rqei, ja èqei

mhdenik  m�za



H anak�luyh twn netrÐnwn
H pr¸th peiramatik  anak�luyh

H anÐqneush tou netrÐnou  tan dÔskolh lìgo twn idiot twn tou

swmatidÐou kai twn teqnik¸n mèswn thc dekaetÐac tou '30.

'Eprepe na perimènoume dÔo dekaetÐec!

To netrÐno prwtoaniqneÔthke to 1956 (Reines, Cowan)

An mÐa radienergìc phg  astaj c se b-di�spash ekpèmpei

hlektrìnia ja ekpèmpei kai antinetrÐna ta opoÐa

desmeÔontai apì prwtìnia neroÔ pou brÐskontai se

antidrast ra:

νe + p → e+ + n

Ta pozitrìnia antidroÔn me hlektrìnia kai exaôl¸nontai

amèswc en¸ ta netrìnia desmeÔontai apì K�dmio pou

up�rqei ston antidrast ra

H parat rhsh kai twn dÔo aut¸n fainomènwn dÐnoun

upograf  thc Ôparxhc tou antinetrÐnou

H om�da anakoÐnwse thn anak�luyh to 1956 kai gia aut 

p re Nìmpel lÐgo argìtera, to 1995!



H anak�luyh twn netrÐnwn
H pr¸th peiramatik  anak�luyh

Me to pou parathroÔsame k�poio leptìnio gia lìgouc

summetrÐac upojètame thn Ôparxh tou antÐstoiqou netrÐnou

kai to anazhtoÔsame

To 1962 anakalÔfjhke peiramatik� to νµ (Lederman,
Schwartz , Steinberger , brabeÐo Nìmpel to 1988, prÐn touc

Reines, Cowan!) kai to 2000 parathr jhke to ντ (PeÐrama

DONUT sto Fermilab me ellhnik  summetoq )

To ντ eÐnai to proteleutaÐo swmatÐdio pou problèpei to

Kajierwmèno Prìtupo pou anakalÔfjhke. To teleutaÐo

eÐnai to peribìhto swmatÐdio Higgs

To er¸thma pou akoloÔjhse eÐnai an up�rqoun kai �llec

geÔseic netrÐnwn



Telik� pìsec geÔseic netrÐnwn up�rqoun ?
Mètrhsh sto LEP to 2000

To LEP shmaÐnei Large Electron Positron, briskìtan sto

CERN kai eÐnai o prok�toqoc tou LHC

To mpozìnio Z 0 (ènac apì touc foreÐc thc asjenoÔc

allhlepÐdrashc) mporeÐ na diaspasteÐ se opoiod pote

zeÔgoc netrÐnou kai antinetrÐnou

'Oso perissìterec geÔseic netrÐnwn up�rqoun tìso

mikrìterh eÐnai h di�rkeia zw c tou Z 0

Oi metr seic tou qrìnou zw c tou Z 0 sto LEP èqoun deÐxei

ìti up�rqoun 3 geÔseic netrÐnwn

H antistoiqÐa metaxÔ twn èxi kou�rk sto Kajierwmèno

Montèlo kai twn èxi leptonÐwn, metaxÔ twn opoÐwn kai ta

trÐa netrÐna, deÐqnei oti prèpei na up�rqoun treic geÔseic

netrÐnwn

Wstìso h pragmatik  apìdeixh ìti up�rqoun mìno trÐa

eÐdh netrÐnwn paramènei anoiqt 



Phgèc aktinobolÐac netrÐnwn

Oi kuriìterec exwg inec phgèc netrÐnwn eÐnai:

NetrÐna apì ekr xeic uperkainofan¸n (Ta pr¸ta netrÐna

apì uperkainofan  aniqneÔthkan stic 23 FebrouarÐou tou

1987 apì ton peribìhto SN1987A)
Hliak� netrÐna (dhmiourgoÔntai apì tic purhnikèc

antidr�seic sto eswterikì tou)

NetrÐna apì di�spash skotein c Ôlhc kai thn meg�lh

èkrhxh kosmik� netrÐna upob�jrou (eÐnai upojetikèc). Ta

netrÐna, parìti allhlepidroÔn asjen¸c me thn Ôlh, den

mporoÔn na eÐnai h skotein  Ôlh epeid  den kalÔptoun ta

�lla krit ri� thc

G inec phgèc netrÐnwn:

NetrÐna pou par�gontai se antidrast rec, epitaquntèc

kai fusikèc radienergèc diasp�seic

NetrÐna par�gontai lìgo thc eisìdou thc prwtogenoÔc

kosmik c aktinobolÐac sthn atmìsfaira



NetrÐna apì SN1987A
(all� kai genik� apì uperkainofaneÐc)

AniqneÔthkan apì to Kamiokande II all� kai apì �llouc

aniqneutèc tÔpou Cherenkov

Ousiastik� tìte xekÐnhse h astronomÐa netrÐnwn

Oi metr seic èdwsan �nw ìria stic m�zec kai se �llec

idiìthtec twn netrÐnwn kai sundu�sthkan me dedomèna apì

peir�mata

Epeid  ta netrÐna allhlepidroÔn asjen¸c me thn Ôlh, Ðswc

na metafèroun plhroforÐec apì to eswterikì thc èkrhxhc



ParabÐash thc diat rhshc thc omotimÐac kai thc

suzugÐac fortÐou apì ta netrÐna I

H qwrik  anastrof  twn suntetagmènwn (x , y , z) se

(−x ,−y ,−z) eÐnai ènac diakritìc metasqhmatismìc

apotèlesma thc dr�shc tou telest  thc omotimÐac

Oi nìmoi thc fÔshc fainìtan na paramènoun analloÐwtoi

k�tw apì thn anastrof  ìlwn twn qwrik¸n axìnwn

To 1956 oi Lee kai Yang prìteinan ìti den isqÔei h

diat rhsh thc omotimÐac stic asjeneÐc allhlepidr�seic

To 1957 h om�da thc Wu to epibebaÐwse peiramatik� sto

di�shmo peÐrama sth di�spash tou 60Co



ParabÐash thc diat rhshc thc omotimÐac kai thc

suzugÐac fortÐou apì ta netrÐna II

H parabÐash ofeÐletai sta netrÐna

'Opwc deÐqjhke peiramatik� sth fÔsh up�rqoun mìno

aristerìstrofa netrÐna (sto spin eÐnai antipar�llhlo thc

orm c) kai mìno dexiìstrofa antinetrÐna

Gia ton Ðdio lìgo oi asjeneÐc allhlepidr�seic den

diathroÔn th suzugÐa fortÐou (an antikatast sw se mÐa

antÐdrash ta swmatÐdia me antiswmatÐdia h antÐdrash den

gÐnetai giatÐ den up�rqei dexiìstrofo netrÐno)



To kun gi thc m�zac twn netrÐnwn xekin�: To prìblhma

twn hliak¸n netrÐnwn

Kat� th majhmatik  olokl rwsh tou Kajierwmènou

ProtÔpou jewr jhke, gia dieukìlunsh k�poiwn

upologism¸n, ìti h m�za twn netrÐnwn eÐnai akrib¸c mhdèn

H pr¸th sobar  peiramatik  èndeixh ìti ta netrÐna èqoun

m�za proèkuye apì thn apìpeira ex ghshc tou

probl matoc twn hliak¸n netrÐnwn:

Ta νe apì ton 'Hlio eÐnai ligìtera apì ta anamenìmena

Apì th stigm  pou den up�rqei k�poio <<perÐergo>> eÐdoc

Ôlhc an�mesa sth Gh kai ston 'Hlio gia na lÔsoume to

prìblhma eis�game thn ènnoia thc talant¸sewc netrÐnwn

'Ena netrÐno enìc tÔpou ja mporeÐ na metabeÐ se k�poio

netrÐno �llhc geÔshc:

νe ↔ νµ ↔ ντ

Merik� hliak� netrÐna tou hlektronÐou metatrèpontai se

mionik� kai ètsi aniqneÔoume ligìtera, �ra lÔnetai to

prìblhma twn hliak¸n netrÐnwn

Gia na mporeÐ na sumbeÐ h tal�ntwsh aut  ja prèpei ta

netrÐna na èqoun opwsd pote m�za



To kun gi thc m�zac twn netrÐnwn xekin�: Talant¸seic

netrÐnwn I

H idèa thc jewrÐac aut c eÐnai ìti oi idiokatast�seic

m�zac (| v1(t) >, | v2(t) >, | v3(t) >) eÐnai �llec apì tic

idiokatast�seic geÔshc (| ve(t) >, | vµ(t) >, | vτ (t) >) kai
pq gia dÔo geÔseic netrÐnwn autèc sundèontai me ènan

pÐnaka strof c:(
| ve(t) >
| vµ(t) >

)
=

(
συνθ ηµθ
−ηµθ συνθ

) (
| v1(t) >
| v2(t) >

)
Anazht¸ thn pijanìthta na gÐnei h antÐdrash:

νµ → νe

Aut  ja dÐnetai apì th gnwst  apì thn kbantomhqanik 

sqèsh:

P(νµ → νe) = | < ve(t)| vµ(0) > |2



To kun gi thc m�zac twn netrÐnwn xekin�: Talant¸seic

netrÐnwn II

K�nontac tic pr�xeic brÐskoume:

P(νµ → νe) = ηµ2 (2θ) ηµ2
(

1.27 ∆m2

E L
)

ìpou L h apìstash pou dianÔoun ta netrÐna se km, E h

enèrgei� touc se GeV kai ∆m2 = m2
2−m2

1 se (eV )2

An p�roume upìyh 3 geÔseic netrÐnwn up�rqoun

perissìterec gwnÐec mÐxhc kai ∆m2 all� h dom  thc

sqèshc apì ìpou upologÐzoume thn pijanìthta eÐnai Ðdia

Peiramatik� metr�me tic pijanìthtec met�bashc, tic

gwnÐec mÐxhc kai ta ∆m2 kai apì ekeÐ upologÐzoume ta

ìria gia tic m�zec

DÔo shmantik� peir�mata pou meletoÔn tic talant¸seic

netrÐnwn eÐnai to Super − Kamiokande sthn IapwnÐa kai to

MINOS sto Fermilab (me ellhnik  summetoq )



Super − Kamiokande

BrÐsketai se èna oruqeÐo se b�joc 1000 mètrwn sthn

perioq  Kamioka sthn IapwnÐa

EÐnai aniqneut c tÔpou Cherenkov

Sto q¸ro tou up�rqoun 50000 tìnoi neroÔ

Y�qnei th di�spash tou prwtonÐou kai netrÐna apì ìlec

tic dunatèc phgèc

To 1998 parat rhsan thn pr¸th tal�ntwsh netrÐnou

H b di�spash tou prwtonÐou mporeÐ na gÐnei mìno e�n autì

eÐnai mèsa ston pur na. Oi pr¸tec jewrÐec pou

enopoioÔsan tic 3 dun�meic tou mikrìkosmou proèblepan

èna meg�lo qrìno zw c gia to prwtìnio all� kai th

di�spas  tou. Sto Super − Kamiokande sugkentr¸jhke

ènac meg�loc arijmìc prwtonÐwn (apì to udrogìno tou

neroÔ) all� den parathr jhke k�poia di�spash



PeÐrama MINOS sto Fermilab



PeÐrama MINOS sto Fermilab

To peÐrama autì douleÔei me to sÔsthma twn dÔo

aniqneut¸n

O pr¸toc eÐnai sto Fermilab kai metr�ei ta netrÐna ìtan

par�gontai apì thn phg  kai brÐsketai se b�joc 100

mètrwn

Ta netrÐna taxideÔoun 730 km kai sunantoÔn ton makrinì

aniqneut  pou brÐsketai se b�joc 716 mètrwn se èna

oruqeÐo sto Soud�n sth bìreia Minesìta ìpou

aniqneÔontai xan�

Apì tic diaforèc stic metr seic ex�getai h pijanìthta

met�bashc kai apì ekeÐ ta ìria gia tic m�zec twn netrÐnwn



Oi m�zec twn netrÐnwn apì th skopi� thc jewrÐac

Ta prohgoÔmena peir�mata apèdeixan ìti ta netrÐna

èqoun m�za

'Ara eÐnai h pr¸th (kai monadik  mèqri stigm c) èndeixh ìti

up�rqei Fusik  pèra apì to Kajierwmèno Prìtupo ìpou oi

m�zec twn netrÐnwn eÐnai mhdèn. Gia Fusik  pèra apì to

Kajierwmèno Prìtupo y�qnei aut  thn perÐodo o LHC sto

CERN
Me poion mhqanismì ìmwc paÐrnoun m�za ta netrÐna ?

'Ena Fermiìnio me spin 1
2 onom�zetai swmatÐdio Dirac ìtan

ikanopoieÐ thn omìnumh exÐswsh h opoÐa eÐnai mia

sqetikistik  genÐkeush thc exÐswshc Schr ödinger
Ta swmatÐdia Dirac paÐrnoun m�za me ton mhqanismì Higgs
'Omwc ta swmatÐdia Dirac èqoun kai aristerìstrofh kai

dexiìstrofh sunist¸sa se antÐjesh me ta netrÐna

(up�rqoun mìno aristerìstrofa netrÐna mìno dexiìstrofa

antinetrÐna)



Dirac enantÐon Majorana

Apì th stigm  pou den up�rqei antÐjeto fortÐo na

xeqwrÐsei to netrÐno apì to antinetrÐno (ìpwc gÐnetai me to

hlektrìnio kai to pozitrìnio) mporeÐ k�poioc na upojèsei

ìti to aristerìstrofo netrÐno eÐnai to Ðdio swmatÐdio me to

dexiìstrofo antinetrÐno

Dhlad  sta netrÐna to swmatÐdio Ðswc eÐnai Ðdio me ta

antiswmatÐdio

'Ena fermiìnio me aut  thn idiìthta onom�zetai swmatÐdio

Majorana kai èqei k�poiec diaforetikèc idiìthtec apì to

swmatÐdio Dirac



Dirac enantÐon Majorana

MÐa basik  diafor� eÐnai ìti ta swmatÐdia Majorana
paÐrnoun m�za me �llouc mhqanismoÔc kai ìqi me ton

mhqanismì Higgs

To basikì prìblhma pou up�rqei eÐnai ìti eÐnai dÔskolo

na dojoÔn sta netrÐna oi sqetik� mikrèc m�zec pou

parathroÔntai

To an ta netrÐna eÐnai swmatÐdia Dirac   Majorana eÐnai

shmantikì jewrhtikì er¸thma kai den up�rqei xek�jarh

ap�nthsh. P�ntwc peiramatik� den èqei aniqneuteÐ k�poio

swmatÐdio Majorana akìmh



SÔnoyh

Apì ta di�fora peiramatik� apotelèsmata ta ìria gia tic

m�zec twn netrÐnwn eÐnai:

νe , ν̄e : m < 2.2eV

νµ, ν̄µ : m < 170keV

ντ , ν̄τ : m < 15.5MeV

Ta netrÐna èqoun m�za �ra ja prèpei na taxideÔoun me

taqÔthta mikrìterh apì aut  tou fwtìc   m pwc ìqi ?


