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Κατάλογος Σχηµάτων 
 
 
 
 
Σχ.2.1 ∆ιάγραµµα που παριστά τις σχέσεις µεταξύ των διαφόρων βάσεων [21] 
Σχ.2.2 Το διάγραµµα Feynman της αλληλεπίδρασης φορτισµένου ρεύµατος (2.18). 

Για τη συγκεκριµένη αλληλεπίδραση το µποζόνιο που ανταλλάσσεται είναι το 
W+ 

Σχ.2.3 Το τετράγωνο των µαζών των ιδιοκαταστάσεων µαζών των νετρίνων µέσα 
στην ύλη συναρτήσει της παραµέτρου Α. Το σηµείο προσέγγισης των δύο 
καµπύλων είναι το σηµείο συντονισµού MSW. Στο σηµείο συντονισµού η 
γωνία µίξης στην ύλη θm γίνεται µέγιστη [19] 

Σχ.2.4 Σύνοψη της παρούσας πειραµατικής κατάστασης στο πεδίο ταλαντώσεων 
νετρίνων. Φαίνονται περιοχές του χώρου παραµέτρων ταλάντωσης που έχουν 
αποκλειστεί ή έχουν επιβεβαιωθεί από διάφορα πειράµατα καθώς και οι 
περιοχές ευαισθησίας µερικών νέων πειραµάτων [22] 

Σχ.2.5 Η επιτρεπόµενη περιοχή του παραµετρικού χώρου για  νµ→ ντ  ταλαντώσεις 
νετρίνων από τις µετρήσεις πειραµάτων ατµοσφαιρικών νετρίνων για διάφορα 
επίπεδα εµπιστοσύνης 

Σχ.2.6 Μία κατατοπιστική εικόνα του ανιχνευτή του πειράµατος SNO και της 
τοποθεσίας στην οποία βρίσκεται. Φαίνεται η κυλινδρική δεξαµενή νερού και η 
σφαιρική δεξαµενή βαρέως ύδατος [27] 

Σχ.2.7 Αποκλειόµενη περιοχή του παραµετρικού χώρου από την παρατηρούµενη ροή 
ηλεκτρονικών αντινετρίνων στο πείραµα KamLAND (ανοιχτή πράσινη 
περιοχή). Στο ίδιο διάγραµµα φαίνονται οι επιτρεπόµενες τιµές των 
παραµέτρων ταλάντωσης από τη συνδυασµένη ανάλυση της ροής και του 
ενεργειακού φάσµατος των νετρίνων στο ίδιο πείραµα σε 95% επίπεδο 
εµπιστοσύνης (µπλε περιοχές). Στην κορυφή του διαγράµµατος φαίνονται οι 
αποκλειόµενες περιοχές σε 95% επίπεδο εµπιστοσύνης των πειραµάτων 
CHOOZ και Palo Verde. Τέλος, στο ίδιο διάγραµµα φαίνεται η επιτρεπόµενη 
LMA MSW λύση του προβλήµατος των ηλιακών νετρίνων σε 95% επίπεδο 
εµπιστοσύνης (κόκκινη περιοχή) [4] 

Σχ.2.8 Ο κοντινός ανιχνευτής του πειράµατος K2K [30] 
Σχ.2.9 Η επιτρεπόµενη περιοχή των παραµέτρων ταλάντωσης από τα δεδοµένα των 

πειραµάτων ατµοσφαιρικών νετρίνων Kamiokande [31] 
Σχ.2.10 Ο ανιχνευτής του πειράµατος OPERA [38] 
Σχ.3.1 Όρια των παραµέτρων ταλάντωσης που µπορεί να µελετήσει το πείραµα 

MINOS µε τη χρήση του λόγου αλληλεπιδράσεων φορτισµένου ρεύµατος προς 
ουδετέρου ρεύµατος (θα το δούµε παρακάτω). Φαίνονται και οι τρεις διατάξεις 
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δέσµης, στα χαρακτηριστικά των οποίων θα αναφερθούµε αργότερα, όπως 
επίσης και τα αποτελέσµατα των πειραµάτων Kamiokande και Super 
Kamiokande (όρια υπολογισµένα για 10kt–yr) [39] 

Σχ.3.2 Η παραγωγή της δέσµης νετρίνων. Από αριστερά  προς τα δεξιά, ο στόχος 
παραγωγής µεσονίων, ο σωλήνας διάσπασης, ο απορροφητής αδρονίων, το 
σύστηµα παρακολούθησης της δέσµης και ο κοντινός ανιχνευτής [40] 

Σχ.3.3 Η γεωγραφική διάταξη του πειράµατος MINOS στην περιοχή του Fermilab 
Σχ.3.4 Η όλη διάταξη του πειράµατος MINOS [2] 
Σχ.3.5 Οι τρεις διατάξεις της δέσµης NuMI (σχετικές θέσεις στόχου–µαγνητικών 

χοάνων). Από πάνω προς τα κάτω, διάταξη υψηλής, µέσης και χαµηλής 
ενέργειας. Στη διάταξη χαµηλής ενέργειας ο στόχος είναι µέσα στην πρώτη 
µαγνητική χοάνη [40] 

Σχ.3.6 Ενεργειακό φάσµα της δέσµης νετρίνων NuMI για τις τρεις διατάξεις των 
στοιχείων της δέσµης. Φαίνεται και το φάσµα για την Perfect focusing το οποίο 
αναφέρεται στην περίπτωση της ιδανικής εστίασης 

Σχ.3.7 Μία πλάγια άποψη του κοντινού ανιχνευτή του πειράµατος MINOS, στην 
οποία φαίνονται τα διαφορετικής λειτουργικότητας τµήµατά του. Τα µήκη είναι 
σε m [2] 

Σχ.3.8 Κάθετη τοµή του κοντινού ανιχνευτή του πειράµατος MINOS στο τµήµα του 
στόχου. Γραµµοσκιασµένη είναι η περιοχή από την οποία θα χρησιµοποιηθούν 
τα γεγονότα αλληλεπιδράσεων νετρίνων για σύγκριση µε τον µακρινό ανιχνευτή 
[2] 

Σχ.3.9 Μία συνολική εικόνα ενός super module του µακρινού ανιχνευτή, στην τελική 
του µορφή, σε στοά του ορυχείου Soudan στη Minnesota 

Σχ.3.10 Απεικόνιση του µαγνητικού πεδίου σε ένα επίπεδο σιδήρου του µακρινού 
ανιχνευτή [2] 

Σχ.3.11 Απεικόνιση ενός supermodule του µακρινού ανιχνευτή [2] 
Σχ.3.12 Η αρχή λειτουργίας µιας οπτικής ίνας µετατόπισης φάσµατος (WLS) [2] 
Σχ.3.13 Αναπαράσταση ενός scintillator module [2] 
Σχ.3.14 Επίπεδα του κοντινού ανιχνευτή, των οποίων η κατασκευή έχει ολοκληρωθεί. 

Αριστερά: επίπεδο του φασµατογράφου µιονίων και ∆εξιά: επίπεδο του στόχου
Σχ.3.15 Αποτελέσµατα υπολογισµών Monte Carlo για την ευαισθησία του µακρινού 

ανιχνευτή του MINOS  για 7.4ÿ1020 (πάνω γραµµή) και 25ÿ1020 (κάτω 
γραµµή) πρωτόνια στο στόχο. (a) Οι λόγοι των ταλαντωµένων προς τα µη 
ταλαντωµένα νµCC γεγονότων για sin22θ=1, ∆m2=0.0025 eV2 (σταυρωτές 
γραµµές) και ∆m2=0.0016 eV2 (διακεκοµµένες γραµµές). Οι συνεχείς 
γραµµές αναφέρονται στη διάσπαση του νετρίνου (µπλε) και στην decoherence 
(γκρι). (b) Ευαισθησία στον προσδιορισµό των παραµέτρων ταλάντωσης σε 
90% και 99% επίπεδο εµπιστοσύνης σε σύγκριση µε το S–K [61] 

Σχ.3.16 Ευαισθησία του πειράµατος MINOS [39] 
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Σχ.3.17 Η πιθανότητα ταλάντωσης P(νµ→νµ) συναρτήσει της ορµής p των νετρίνων, 
για παραµέτρους ταλάντωσης ∆m2=0.0035 eV2/c4 και sin22θ=1 

Σχ.3.18 Το ενεργειακό φάσµα των φορτισµένου ρεύµατος αλληλεπιδράσεων των 
µιονικών νετρίνων στον κοντινό ανιχνευτή 

Σχ.3.19 Το ενεργειακό φάσµα των φορτισµένου ρεύµατος αλληλεπιδράσεων των 
µιονικών νετρίνων στον κοντινό ανιχνευτή µετά την προβολή του στον µακρινό 
ανιχνευτή (µαύρη καµπύλη). Το ενεργειακό φάσµα των φορτισµένου ρεύµατος 
αλληλεπιδράσεων των µιονικών νετρίνων στον µακρινό ανιχνευτή για 
παραµέτρους ταλάντωσης sin22θ=1 και ∆m2=0.0025eV2/c4 (κόκκινη 
καµπύλη) και sin22θ=1 και ∆m2=0.0035eV2/c4 (µπλε καµπύλη)   

Σχ.3.20 Το ενεργειακό φάσµα των φορτισµένου ρεύµατος αλληλεπιδράσεων των ταυ 
νετρίνων στον µακρινό ανιχνευτή για παραµέτρους ταλάντωσης sin22θ=1 και 
∆m2=0.0025eV2/c4 (κόκκινη καµπύλη) και sin22θ=1 και 
∆m2=0.0035eV2/c4 (µπλε καµπύλη) 

Σχ.3.21 Η µαύρη και η µπλε καµπύλη του Σχ.3.19 µε µεγαλύτερη στατιστική. 
Φαίνονται καθαρά οι ταλαντώσεις του φάσµατος στις χαµηλές ενέργειες  στον 
µακρινό ανιχνευτή 

Σχ.3.22 Η εύρεση του κέντρου Pi  και των περιεχόµενων γεγονότων Ni  στο bin i του 
φάσµατος των φορτισµένου ρεύµατος αλληλεπιδράσεων µιονικών νετρίνων 
στον κοντινό ανιχνευτή µετά την προβολή του στον µακρινό ανιχνευτή 

Σχ.3.23 Τιµή του χ2 συναρτήσει των παραµέτρων ταλάντωσης log(∆m2), sin22θ, για 
nominal παραµέτρους ταλάντωσης ∆mο

2=0.003 eV2/c4 και sin22θο=1. 
Σηµειώνουµε ότι έχουν ληφθεί υπ’όψιν µόνο στατιστικά σφάλµατα, βάση της 
έκφρασης του σi στη σχέση (3.8). Οι τιµές του x2 δίνονται σε χρωµατική 
κλίµακα 

Σχ.3.24 Το διάγραµµα ευαισθησίας του πειράµατος MINOS για επίπεδα εµπιστοσύνης 
68%, 90% και 99% και για nominal παραµέτρους ταλάντωσης ∆mο

2=0.003 
eV2/c4 και sin22θο=1. Σηµειώνουµε ότι έχουν ληφθεί υπ’όψιν µόνο στατιστικά 
σφάλµατα, βάση της έκφρασης του σi στη σχέση (3.8). Οι πολύ κλειστές 
καµπύλες που µοιάζουν µε ευθείες σε µεγάλες τιµές του ∆m2 αντιστοιχούν σε 
δευτερεύοντα ελάχιστα του χ2 

Σχ.3.25 Το ενεργειακό φάσµα των φορτισµένου ρεύµατος αλληλεπιδράσεων των 
µιονικών νετρίνων στον κοντινό ανιχνευτή µετά την προβολή του στον µακρινό 
ανιχνευτή για ιδανική ενεργειακή διακριτική ικανότητα του κοντινού ανιχνευτή 
(µαύρη καµπύλη), το ίδιο φάσµα στον µακρινό ανιχνευτή για την ίδια 
ενεργειακή διακριτική ικανότητα (κόκκινη καµπύλη) και την παραµετροποίηση 
(3.6) και το ίδιο φάσµα µε το τελευταίο, αυτή τη φορά µε ενεργειακή 
διακριτική ικανότητα 10% του µακρινού ανιχνευτή (πράσινη καµπύλη) 
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Σχ.3.26 Το ενεργειακό φάσµα των φορτισµένου ρεύµατος αλληλεπιδράσεων των 
µιονικών νετρίνων στον µακρινό ανιχνευτή για την παραµετροποίηση (3.6) και 
για ενεργειακή διακριτική ικανότητα του µακρινού ανιχνευτή 10%, 20% και 
70% 

Σχ.3.27 Το ενεργειακό φάσµα των φορτισµένου ρεύµατος αλληλεπιδράσεων των 
µιονικών νετρίνων στον κοντινό και µακρινό ανιχνευτή για την 
παραµετροποίηση (3.6) και για ενεργειακή διακριτική ικανότητα του µακρινού 
και κοντινού ανιχνευτή 10%, 20% και 70% 

Σχ.3.28 Τιµή του χ2 συναρτήσει των παραµέτρων ταλάντωσης log(∆m2), sin22θ, για 
nominal παραµέτρους ταλάντωσης ∆mο

2=0.003 eV2/c4 και sin22θο=1 και για 
ενεργειακή διακριτική ικανότητα του µακρινού ανιχνευτή 25%. Σηµειώνουµε 
ότι έχουν ληφθεί υπ’όψιν µόνο στατιστικά σφάλµατα, βάση της έκφρασης του σi 
στη σχέση (2.53). Οι τιµές του χ2 δίνονται σε χρωµατική κλίµακα 

Σχ.4.1 Σχηµατική αναπαράσταση του ρευµατοφόρου αγωγού δηµιουργίας του 
µαγνητικού πεδίου του µακρινού ανιχνευτή του πειράµατος MINOS. Με 
γαλάζιο φαίνονται οι χάλκινοι σωλήνες νερού για την ψύξη [2] 

Σχ.4.2 Η δοµή ενός strip και η οπτική ίνα µετατόπισης φάσµατος (WLS) 
Σχ.4.3 Φωτογραφική απεικόνιση του τρόπου ανάγνωσης των WLS fibers του 

µακρινού ανιχνευτή του πειράµατος MINOS. Από αριστερά προς τα δεξιά το 
strip σπινθηρισµού στον WLS fiber, ο οπτικός σύνδεσµος, οι λευκές οπτικές 
ίνες µε το cookie στην δεξιά τους άκρη και ο φωτοπολλαπλασιαστής M–16 
στην άκρη δεξιά 

Σχ.4.4 ∆ύο φωτογραφίες σε διαφορετική οπτική γωνία του R5900U–00–M16 M–16 
φωτοπολλαπλασιαστή του µακρινού ανιχνευτή του πειράµατος MINOS (πάνω) 
και µία φωτογραφία της βάσης τροφοδοσίας του (κάτω). Στην πάνω αριστερή 
εικόνα διακρίνονται τα 16 pixels και στην κάτω εικόνα διακρίνονται οι 
υποδοχές για τα καλώδια σήµατος (µαύρη και λευκή υποδοχή), όπου 
περιέχονται και οι δύνοδοι και η υποδοχή για το καλώδιο υψηλής τάσης 
(κόκκινη µικρή υποδοχή) 

Σχ.4.5 Σχηµατική αναπαράσταση του ολοκληρωµένου κυκλώµατος VA32 του 
µακρινού ανιχνευτή του πειράµατος MINOS [12] 

Σχ.4.6 Σχηµατική αναπαράσταση µιας εµπρόσθιας κάρτας ηλεκτρονικών (FEB) και 
µιας VME µονάδας ανάγνωσης (VARC) του µακρινού ανιχνευτή του 
πειράµατος MINOS [12] 

Σχ.4.7 Η αρχιτεκτονική του ηλεκτρονικού συστήµατος ανάγνωσης του µακρινού 
ανιχνευτή του πειράµατος MINOS. Οι τρεις βασικές µονάδες φαίνονται µε 
διαφορετικό χρώµα. Με µοβ τα ηλεκτρονικά ‘πρώτης γραµµής’ (εµπρόσθιες 
κάρτες ηλεκτρονικών (FEB) µε τα VA32 ολοκληρωµένα κυκλώµατα και 
VME κάρτες ανάγνωσης), µε κίτρινο το σύστηµα χρονισµού (GPS) και µε 
πράσινο το δίκτυο µηχανισµού σκανδάλης (Trigger Farm) 
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Σχ.5.1 Από πάνω προς τα κάτω: Ένα τυπικό γεγονός νµCC, νeNC και νeCC στον 
µακρινό ανιχνευτή µε Eν=0.5 GeV (αριστερά) και ένα τυπικό γεγονός νµCC, 
νµNC και νeCC στον µακρινό ανιχνευτή µε Eν=1 GeV (δεξιά) 

Σχ.5.2 Από πάνω προς τα κάτω: Ένα τυπικό γεγονός νµCC, νeNC και νeCC στον 
µακρινό ανιχνευτή µε Eν=2 GeV (αριστερά) και ένα τυπικό γεγονός νµCC, 
νeNC και νeCC στον µακρινό ανιχνευτή µε Eν=3 GeV (δεξιά) 

Σχ.5.3  Από πάνω προς τα κάτω: Ένα τυπικό γεγονός νµCC (πάνω αριστερά), νeCC 
(πάνω δεξιά) και νµNC (κάτω) στον µακρινό ανιχνευτή µε Eν=5 GeV 

Σχ.5.4 Η βασική αρχή λειτουργίας ενός τεχνητού νευρώνα [42] 
Σχ.5.5 Σχηµατική αναπαράσταση ενός βιολογικού νευρώνα [43] 
Σχ.5.6 Σχηµατική αναπαράσταση τεχνητού νευρωνικού δικτύου (Artificial Neural 

Network, ANN). Φαίνεται σε µεγέθυνση ένας νευρώνας 
Σχ.5.7 Η συνάρτηση σφάλµατος συναρτήσει των κύκλων εκπαίδευσης (training cycles) 

για το training αρχείο και το testing αρχείο κατά την εκπαίδευση του 
νευρωνικού. Φαίνεται ακριβώς το σηµείο όπου πρέπει να σταµατήσουµε την 
εκπαίδευση προκειµένου να αποφύγουµε την υπερεκπαίδευση (over training) 
[43] 

Σχ.5.8 Η κατανοµή της συνάρτησης εξόδου του νευρωνικού για το σήµα (κόκκινο) και 
το υπόβαθρο (µπλε). Γραµµοσκιασµένες είναι οι αντίστοιχες περιοχές πάνω 
από την cut 

Σχ.5.9 Τα τέσσερα κύρια τµήµατα του πακέτου SNNS: Simulator Kernel, γραφική 
επιφάνεια για το χρήστη xgui, batchman και compiler snns2c [45] 

Σχ.5.10 Η δοµή του νευρωνικού για διαχωρισµό  νµCC–(νeCC, NC)  στην ενέργεια 
των 3 GeV. Η δοµή αυτή είναι ενός επιπέδου εισόδου, τριών hidden επιπέδων 
µε 12 νευρώνες το καθένα και ενός µόνο νευρώνα εξόδου. Φαίνονται και τα 
αντίστοιχα βάρη. Η ίδια δοµή χρησιµοποιείται για όλα τα νευρωνικά που 
κατασκευάστηκαν µε τη χρήση του πακέτου προσοµοίωσης SNNS 

Σχ.5.11 
έως 

Σχ.5.25 

Μεταβλητές εισόδου για κάθε νευρωνικό και για κάθε ενέργεια 

Σχ.5.26 
έως 

Σχ.5.27 

Η συνάρτηση εξόδου του νευρωνικού  νµCC–(νeCC, NC)  για τα training 
samples στις ενέργειες 0.5, 1, 2, 3  και 5GeV 

Σχ.5.28 
έως 

Σχ.5.29 

Η συνάρτηση εξόδου του νευρωνικού  νµCC–(νeCC, NC)  για όλα τα MC 
γεγονότα στις ενέργειες 0.5, 1, 2, 3  και 5GeV 

Σχ.5.30 
έως 

Σχ.5.34 

Οι efficiency (ε), purity (p) και contamination (c) του νευρωνικού  νµCC–(νeCC, 
NC)  συναρτήσει της cut στην ενέργεια  0.5, 1, 2, 3 και 5 GeV από το 
SNNS (πάνω) και το MLPfit (κάτω) 
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Σχ.5.35 
έως 

Σχ.5.39 

Η efficiency (ε) και η purity (p) του νευρωνικού  νµCC–(νeCC, NC)  
συναρτήσει της cut στην ενέργεια 0.5, 1, 2, 3 και 5 GeV από το SNNS 
(µπλε) και το MLPfit (κόκκινη) 

Σχ.5.40 
έως 

Σχ.5.41 
 
 

Η συνάρτηση εξόδου του νευρωνικού  νeCC–NC  για τα training samples στις 
ενέργειες 0.5, 1, 2, 3  και 5GeV 

Σχ.5.42 
έως 

Σχ.5.43 

Η συνάρτηση εξόδου του νευρωνικού  νeCC–NC  για όλα τα MC γεγονότα 
στις ενέργειες 0.5, 1, 2, 3  και 5GeV 

Σχ.5.44 
έως 

Σχ.5.48 

Οι efficiency (ε), purity (p) και contamination (c) του νευρωνικού  νeCC–NC  
συναρτήσει της cut στην ενέργεια  0.5, 1, 2, 3 και 5 GeV από το SNNS 
(πάνω) και το MLPfit (κάτω) 

Σχ.5.49 
έως 

Σχ.5.53 

Η efficiency (ε) και η purity (p) του νευρωνικού  νeCC–NC  συναρτήσει της cut 
στην ενέργεια 0.5, 1, 2, 3 και 5 GeV από το SNNS (µπλε) και το MLPfit 
(κόκκινη) 

Σχ.5.54 
έως 

Σχ.5.55 

Η συνάρτηση εξόδου του νευρωνικού  νµCC–νµNC  για τα training samples 
στις ενέργειες 0.5, 1, 2, 3 και 5GeV 

Σχ.5.56 
έως 

Σχ.5.57 

Η συνάρτηση εξόδου του νευρωνικού  νµCC–νµNC  για όλα τα MC γεγονότα 
στις ενέργειες 0.5, 1, 2, 3 και 5GeV 

Σχ.5.58 
έως 

Σχ.5.62 

Οι efficiency (ε), purity (p) και contamination (c) του νευρωνικού  νµCC–νµNC  
συναρτήσει της cut στην ενέργεια  0.5, 1, 2, 3 και 5 GeV από το SNNS 
(πάνω) και το MLPfit (κάτω) 

Σχ.5.63 
έως 

Σχ.5.67 

Η efficiency (ε) και η purity (p) του νευρωνικού  νµCC–νµNC  συναρτήσει της 
cut στην ενέργεια 0.5, 1, 2, 3 και 5 GeV από το SNNS (µπλε) και το 
MLPfit (κόκκινη) 

Σχ.5.68 Η efficiency (πάνω) και η purity (κάτω) σαν συνάρτηση της cut για τον 
διαχωρισµό  νµCC–(νeCC, NC)  σε κάθε τιµή της ενέργειας από τα 
αποτελέσµατα του MLPfit. Παρατηρούµε ότι στην περιοχή cut>0.4 η 
efficiency και η purity γίνονται αύξουσες µε την ενέργεια 

Σχ.5.69 Η efficiency (πάνω) και η purity (κάτω) σαν συνάρτηση της cut για τον 
διαχωρισµό  νeCC–NC  σε κάθε τιµή της ενέργειας από τα αποτελέσµατα του 
MLPfit. Παρατηρούµε ότι στην περιοχή cut>0.6 η efficiency και η purity 
γίνονται αύξουσες µε την ενέργεια 

Σχ.5.70 Η efficiency (πάνω) και η purity (κάτω) σαν συνάρτηση της cut για τον 
διαχωρισµό  νµCC–νµNC  σε κάθε τιµή της ενέργειας από τα αποτελέσµατα 
του MLPfit. Παρατηρούµε ότι στην περιοχή cut>0.7 η efficiency και η purity 
γίνονται αύξουσες µε την ενέργεια 
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Σχ.5.71 Η κατανοµή της εναποτιθέµενης ενέργειας όλων των MC γεγονότων που 
φτιάξαµε για τον διαχωρισµό  νµCC–νµNC  µε κριτήριο την εναποτιθέµενη 
ενέργεια 
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Οι efficiencies και οι purities των νευρωνικών νµCC–νµNC για όλες τις 
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εναποτιθέµενης ενέργειας 
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Η σπουδαιότητα της φυσικής των νετρίνων 
 
       Η µελέτη των νετρίνων και των χαρακτηριστικών τους είναι µία από τις  
ιδιαίτερης βαρύτητας πτυχές της σύγχρονης επιστήµης και έρευνας, µια  και  
πολύ λίγα πράγµατα γνωρίζουµε γι’ αυτά. Τα τελευταία χρόνια ίσως το 
σηµαντικότερο πρόβληµα που απασχολεί τους φυσικούς είναι η διατήρηση της 
CP συµµετρίας στα λεπτόνια. Πολλοί θεωρητικοί µάλιστα προχωρούν ένα 
βήµα παραπέρα και θέτουν το πρόβληµα της διατήρησης της CPT συµµετρίας 
στα λεπτόνια. Γενικά, τα νετρίνα είναι από τα περισσότερο άφθονα σωµατίδια 
στο Σύµπαν. Υπάρχουν 300 νετρίνα ανά cm3 στο Σύµπαν, δηλαδή περίπου 107 
νετρίνα υπάρχουν µέσα στον όγκο που καταλαµβάνει το ανθρώπινο σώµα. Από 
την πρώτη φορά που ανιχνεύθηκαν τα νετρίνα (το 1956 οι F. Reines και C. 
Cowan χρησιµοποίησαν ηλεκτρονικά αντινετρίνα από τον πυρηνικό 
αντιδραστήρα Savannah River, τα οποία και ανίχνευσαν µέσω της αντίδρασης 

nepe +→+ +ν  [1]) µέχρι και σήµερα, πολλά πειράµατα φυσικής νετρίνων 
έπαιξαν σηµαντικό ρόλο στην κατανόηση των θεµελιωδών αρχών που διέπουν 
τα στοιχειώδη σωµάτια και τις αλληλεπιδράσεις τους και συνεισέφεραν σε 
µεγάλο βαθµό (κυρίως µε τη µέτρηση σταθερών δοµής και ενεργών διατοµών) 
στη διαµόρφωση του Καθιερωµένου Προτύπου, όπως το γνωρίζουµε σήµερα. 
Παρόλα αυτά, όπως είδαµε, γνωρίζουµε ελάχιστα για τα νετρίνα ή τουλάχιστον 
γνωρίζουµε πολύ λιγότερα από ότι για τα φορτισµένα λεπτόνια. ∆εν 
γνωρίζουµε αν τα νετρίνα έχουν µάζα και ποια είναι η ιεραρχία τους, όπως δεν 
γνωρίζουµε αν είναι σταθερά σωµάτια ή διασπώνται σε νετρίνα άλλης γεύσης ή 
άγνωστα σωµατίδια ή αν έχουν ηλεκτροµαγνητική δοµή (όπως για παράδειγµα 
µαγνητική ροπή). Εν αντιθέσει, για παράδειγµα, το κλασµατικό σφάλµα στις 
µετρήσεις της µάζας είναι 4ÿ10–8 για το ηλεκτρόνιο και το µιόνιο [5] και 2ÿ10–4 
για το τ λεπτόνιο [5], οι µετρήσεις του χρόνου ζωής του µιονίου και του τ 
λεπτονίου έχουν κλασµατικό σφάλµα 2ÿ10–5 και 4ÿ10–3 αντίστοιχα [5] και οι 
µαγνητικές ροπές του ηλεκτρονίου και του µιονίου είναι γνωστές µε ακρίβεια 
10–12 και 10–10 αντίστοιχα [5]. Σήµερα, το ενδιαφέρον για τη φύση των νετρίνων 
και τη σχέση τους µε τα φαινόµενα της αστροφυσικής έχει αυξηθεί, όπως 
µαρτυρεί ο αριθµός των σχετικών πειραµάτων που σχεδιάζονται, 
προετοιµάζονται ή λειτουργούν και στα οποία θα αναφερθούµε µε λεπτοµέρεια 
στο δεύτερο κεφάλαιο. Σε όλα σχεδόν τα πειράµατα αυτά κύριος στόχος είναι 
η µελέτη του φαινοµένου των ταλαντώσεων των νετρίνων. Όπως θα δούµε, 
αναγκαία προϋπόθεση για να ταλαντώνονται τα νετρίνα είναι αυτά να έχουν 
µάζα. Στο πρώτο κεφάλαιο θα δούµε ότι στο Καθιερωµένο Πρότυπο τα 
νετρίνα δεν έχουν µάζα, εποµένως ο έλεγχος των ταλαντώσεων των νετρίνων 
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συνεπάγεται και έλεγχο του Καθιερωµένου Προτύπου, γεγονός που µαρτυρεί, 
πέραν όλων των άλλων, την αξία της µελέτης των νετρίνων. Στο ίδιο κεφάλαιο 
θα δούµε και τις δυνατές επεκτάσεις του Καθιερωµένου Προτύπου, ώστε να 
αποδίδεται µάζα στα νετρίνα.  
       Τα πειράµατα νετρίνων στο παρελθόν ανέδειξαν σηµαντικά προβλήµατα, 
όπως η παρατηρούµενη ανωµαλία των ατµοσφαιρικών νετρίνων (Super 
Kamiokande [6], IMB [26], Kamiokande[51]) και το έλλειµµα των ηλιακών 
νετρίνων (Davis [19], SNO [52]), για τα οποία θα µιλήσουµε στο δεύτερο 
κεφάλαιο και τα οποία λύνονται µε την υπόθεση των ταλαντώσεων νετρίνων. 
Μάλιστα, όπως θα δούµε, το πείραµα SNO πρότεινε την LMA MSW λύση 
[52], αφού βρήκε µη ηλεκτρονική συνιστώσα στη ροή των ηλιακών νετρίνων 
και µάλιστα υπολόγισε για τη ροή αυτή τιµή που συµφωνεί µε τις προβλέψεις 
του Καθιερωµένου Ηλιακού Προτύπου (βλ. κεφάλαιο 2). Όσον αφορά τα 
ατµοσφαιρικά νετρίνα, το πείραµα SK βρήκε ότι τα µιόνια που έρχονται από 
πάνω από τον ορίζοντα είναι περισσότερα από αυτά που έρχονται από κάτω, 
επιβεβαιώνοντας την ύπαρξη ταλαντώσεων νετρίνων (βλ. κεφάλαιο 2). Στο 
δεύτερο κεφάλαιο περιγράφονται τα σηµαντικότερα πειράµατα νετρίνων, όπως 
και γίνεται µία προσπάθεια θεωρητικής προσέγγισης του φαινοµένου των 
ταλαντώσεων των νετρίνων τόσο στην ύλη όσο και στο κενό. Στο τέλος του 
κεφαλαίου αυτού, όπως και σε όλα τα επόµενα κεφάλαια, θα επικεντρωθούµε 
στο πείραµα MINOS.  
       Στο τρίτο και τέταρτο κεφάλαιο γίνεται µία γενική περιγραφή του 
πειράµατος, µε ιδιαίτερη βαρύτητα στην περιγραφή του µακρινού ανιχνευτή 
και στη φυσική που επιδιώκεται να επιτευχθεί. Στο πέµπτο κεφάλαιο 
περιγράφεται η βασική µας δουλειά, που αποτελεί µία προσπάθεια ανάλυσης 
της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του πειράµατος MINOS. Κύριος 
στόχος µας είναι να αναδείξουµε τον τρόπο µε τον οποίο µπορεί να γίνει 
ταυτοποίηση των αλληλεπιδράσεων νετρίνων στον µακρινό ανιχνευτή. Θα 
χρησιµοποιήσουµε την τεχνική των νευρωνικών δικτύων για ταυτοποίηση 
γεγονότων MC, µε µεταβλητές διαχωρισµού που έχουν να κάνουν µε την 
τοπολογία των γεγονότων νετρίνων και την µετρούµενη ενέργειά τους. Θα 
επιχειρήσουµε µεταξύ των άλλων και τον διαχωρισµό νµCC–νµNC γεγονότων, 
που είναι πολύ σηµαντικός για το πείραµα MINOS δεδοµένου ότι πρόκειται 
για ένα πείραµα εξαφάνισης µιονικών νετρίνων και ότι το κύριο υπόβαθρο στην 
ανίχνευση νµCC γεγονότων είναι γεγονότα νµNC. Εφ’όσον, λοιπόν, είναι εφικτή 
η ταυτοποίηση νµCC γεγονότων, καθίσταται δυνατή η εύρεση των ενεργειακών 
φασµάτων των νµCC αλληλεπιδράσεων και στους δύο ανιχνευτές, η σύγκριση 
των οποίων µπορεί να οδηγήσει (όπως θα δούµε) στον προσδιορισµό των 
παραµέτρων ταλάντωσης.    
       Αν και είναι προφανές ότι τα νετρίνα δεν έχουν φορτίο, σηµαντικές είναι οι 
ηλεκτροµαγνητικές τους ιδιότητες˙ ας θεωρήσουµε το οικείο παράδειγµα της 
κβαντικής ηλεκτροδυναµικής, όπου η µαγνητική ροπή ενός φερµιονίου 
προέρχεται από κβαντικά loops. Στην ηλεκτρασθενή θεωρία, σε παρόµοια 
loops µπορούν να οφείλονται οι ηλεκτροµαγνητικές ιδιότητες των νετρίνων. Το 
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Εισαγωγή 

θέµα αποκτά ιδιαίτερο ενδιαφέρον εάν τα νετρίνα έχουν µάζα. Για ένα Dirac 
νετρίνο µπορούν να οριστούν τέσσερις ηλεκτροµαγνητικοί παράγοντες µορφής 
ενώ αντίθετα, για ένα Majorana νετρίνο (τα Dirac και Majorana νετρίνα θα τα 
δούµε αναλυτικά στις επεκτάσεις του Καθιερωµένου Προτύπου στο πρώτο 
κεφάλαιο) ορίζεται µόνο ένας [19]. Η σπουδαιότητα εποµένως των νετρίνων 
είναι άρρηκτα συνδεδεµένη µε όλους τους χώρους της σύγχρονης φυσικής και 
επιστήµης γενικότερα.          
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Κεφάλαιο 1 
Μάζα και µίξη των νετρίνων 
 
 
 
 
1.1. Τα νετρίνα στο Καθιερωµένο Πρότυπο (Standard Model) 
 
       Το Καθιερωµένο Πρότυπο (Standard Model) SU(2)LxU(1)Y των 
ηλεκτρασθενών αλληλεπιδράσεων περιλαµβάνει τρία αριστερόστροφα νετρίνα (και 
τρία δεξιόστροφα αντινετρίνα). Αν για τα νετρίνα υποθέσουµε µηδενική µάζα, 
τότε η εξίσωση Dirac παίρνει τη µορφή: 

(1.1)ψψψ EpaH =⋅=

 
όπου a  είναι ο γνωστός πίνακας στην εξίσωση του Dirac που συνδέεται µε τους 
πίνακες του Pauli και (Ε, p ) είναι η τετραορµή του νετρίνου. Ας γράψουµε το 
σπίνορα ψ στη µορφή: 
 
 
 (x)

(x)
χ 

ψ =  φ   
  
 
Αν στην (1.1) αντικαταστήσουµε τον σπίνορα αυτόν και χρησιµοποιήσουµε την 
αναπαράσταση Weyl για τον , τότε καταλήγουµε στη σχέση [3]: a
 
 

1 1ˆ ˆp , p
2 2
σ ⋅ χ = − χ =

p
E

 
 
 
Ο τελεστής  1 p̂2/ ⋅σ  είναι ο τελεστής ελικότητας του νετρίνου. Κατά τα γνωστά, 
στη φύση τα νετρίνα είναι αριστερόστροφα και τα αντινετρίνα δεξιόστροφα. Ο 
τελεστής της chilarity είναι ο πίνακας γ5 του Dirac και στο υπερσχετικιστικό όριο 
είναι ίσος µε τον τελεστή ελικότητας [3]. Οι ηλεκτροµαγνητικές αλληλεπιδράσεις 
δεν διαχωρίζουν τις διάφορες καταστάσεις chilarity, σε αντίθεση µε τις ασθενείς 
αλληλεπιδράσεις. Τα νετρίνα ως γνωστόν έχουν µόνο ασθενείς αλληλεπιδράσεις 
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και εµφανίζονται στο Καθιερωµένο Πρότυπο µόνο σε αριστερόστροφες 
καταστάσεις (δεξιόστροφες για τα αντινετρίνα). Οι καταστάσεις αυτές των νετρίνων 
κατατάσσονται µαζί µε τις αντίστοιχες αριστερόστροφες καταστάσεις των 
φορτισµένων λεπτονίων στις διπλέτες ασθενούς ισοσπίν. Οι δεξιόστροφες 
καταστάσεις των φορτισµένων λεπτονίων είναι singlet καταστάσεις. ∆εξιόστροφες 
καταστάσεις των νετρίνων δεν υπάρχουν στο καθιερωµένο πρότυπο. Εποµένως, τα 
λεπτόνια στο Καθιερωµένο Πρότυπο έχουν ως εξής: 
 
 

−−−
−−− 























RRR

LLL

e e
e

τµ
τ
ν

µ
νν τµ ,,,,, (1.2)

 
 
Τα νετρίνα, όπως είδαµε, έχουν µόνο ασθενείς αλληλεπιδράσεις. Οι ασθενείς 
αλληλεπιδράσεις φορτισµένου ρεύµατος, µέσω ανταλλαγής W± και ουδετέρου 
ρεύµατος, µέσω ανταλλαγής Z0, των νετρίνων περιγράφονται αντιστοίχως από τις 
Lagrangians [4]: 

CC CCgL j W h.c.
2 2

α
α= − +

NC NCgL j Z
2cos

α
α= −

θW

(1.3)

 
όπου g είναι η SU(2) gauge σταθερά σύζευξης, θW είναι η ασθενής γωνία, Wα και 
Zα είναι τα πεδία των φορτισµένων (W±) και ουδετέρων (Z0) ανυσµατικών 
µποζονίων, jαCC είναι το φορτισµένο ρεύµα των λεπτονίων και jαNC είναι το 
ουδέτερο ρεύµα των νετρίνων. Τα δύο τελευταία ρεύµατα δίνονται από τις 
εκφράσεις [1]: 

 
CC

lL L
l

NC
lL lL

l

j 2 l

j

α α

α α

= ν γ

= ν γ ν

∑

∑
(1.4)

 
Όπως είδαµε, τρεις γεύσεις νετρίνων υπάρχουν στη φύση, οι νe, νµ και ντ. Από τα 
πειράµατα του LEP για τον υπολογισµό του πλάτους της διάσπασης 
 
  

νν +→Z
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προκύπτει για τις γεύσεις των νετρίνων ο ακόλουθος αριθµός [22]: 
 
 

06.000.3 ±=n 
 
Μία ολική προσαρµογή στα δεδοµένα αυτά δίνει [22]: 
 
 008.0984.2 ±=n
 
 
Οι ασθενείς αλληλεπιδράσεις διατηρούν τους επιµέρους λεπτονικούς αριθµούς Le, 
Lµ, Lτ και εποµένως, και τον ολικό λεπτονικό αριθµό L, όπου προφανώς ο 
τελευταίος είναι το άθροισµα των τριών πρώτων. ∆εν υπάρχει βαθύτερος φυσικός 
λόγος για µηδενική µάζα των νετρίνων. Αν τα πεδία των νετρίνων εισαχθούν στην 
Lagrangian του Καθιερωµένου Προτύπου (1.3), τότε τα νετρίνα είναι άµαζα και οι 
τρεις λεπτονικοί αριθµοί διατηρούνται ξεχωριστά ο καθένας [4], όπως είδαµε και 
πιο πάνω. Η υπόθεση της µάζας των νετρίνων βασίζεται στην υπόθεση ότι στην 
ολική Lagrangian υπάρχει ένας όρος µάζας, ο οποίος δεν διατηρεί τον λεπτονικό 
αριθµό. Υπάρχουν δύο κυρίως δυνατότητες στην εισαγωγή όρων µάζας στην 
Lagrangian του Καθιερωµένου Προτύπου, νετρίνα µε µάζα Dirac που είναι 
διαφορετικά από τα αντισωµάτιά τους και νετρίνα µε µάζα Majorana που 
ταυτίζονται µε τα αντισωµάτιά τους. Θα αναφερθούµε όµως διεξοδικά στο θέµα 
αυτό στη συνέχεια του κεφαλαίου. Εδώ προλέγουµε όµως ότι, στην πρώτη 
περίπτωση είναι δυνατές οι ταλαντώσεις µεταξύ διαφορετικών γεύσεων νετρίνων ή 
αντινετρίνων και τότε δεν διατηρούνται οι επιµέρους λεπτονικοί αριθµοί, αλλά 
διατηρείται το άθροισµά τους, δηλαδή ο ολικός λεπτονικός αριθµός. Στην 
δεύτερη περίπτωση, µπορούµε να έχουµε ταλαντώσεις µεταξύ νετρίνων και 
αντινετρίνων και τότε, προφανώς, δεν διατηρείται ούτε ο ολικός λεπτονικός 
αριθµός, αλλά αντίθετα έχουµε ∆L=2. Θα αναφερθούµε όµως λεπτοµερέστερα 
στο θέµα αυτό στη συνέχεια του κεφαλαίου. 
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1.2. Μάζα και µίξη των νετρίνων 
 
       Όπως είδαµε στην προηγούµενη παράγραφο, τα νετρίνα στο Καθιερωµένο 
Πρότυπο δεν έχουν µάζα. Επίσης, έγινε αναφορά στους δύο τρόπους µε τους 
οποίους µπορεί να εισαχθεί όρος µάζας στη Lagrangian. Στην περίπτωση αυτή 
επεκτείνουµε το Καθιερωµένο Πρότυπο και τα νετρίνα αποκτούν µάζα. Σε αυτή 
την παράγραφο θα αναφερθούµε εκτενέστερα στους δύο ανωτέρω τρόπους 
επέκτασης του Καθιερωµένου Προτύπου. Πριν προχωρήσουµε όµως, αξίζει να 
δούµε συνοπτικά την µίξη των νετρίνων, η οποία απαιτεί, όπως αναφέρθηκε, την 
µη µηδενική µάζα των νετρίνων. Ας θεωρήσουµε τη µίξη των νετρίνων τριών 
γεύσεων 
 

∑
=

=
3

1i
iiU νν αα (1.5)

 
 
όπου να (α=e,µ,τ) και νi (i=1,2,3) είναι οι ιδοκαταστάσεις ασθενούς 
αλληλεπίδρασης και µάζας, αντίστοιχα και U είναι ο MNS πίνακας µίξης των 
νετρίνων. Υιοθετώντας την καθιερωµένη παραµετροποίηση του MNS πίνακα [5], 
µπορούµε να γράψουµε την έκφραση: 
 
 












−




 − 100

0
0

010
0
0 1212

13132323

2323 cs
cescs

scU
iδ






−










=

− 00001 12121313 scesc iδ

(1.6)

 
 
όπου cij ≡cosθij , sij ≡sinθij  και δ είναι, κατά τα γνωστά, η φάση παραβίασης της 
CP συµµετρίας. Έχουµε τόσο καλύτερη πληροφορία για τον MNS πίνακα όσο 
ακριβέστερα µπορούµε να γνωρίζουµε τις διαφορές των τετραγώνων των µαζών 
των νετρίνων (∆m2≡mj

2–mi
2) από διάφορες πειραµατικές παρατηρήσεις. Με την 

παραµετροποίηση της εξίσωσης (1.6), τα πειραµατικά δεδοµένα ατµοσφαιρικών 
νετρίνων δίνουν [6]: 
 
  232

13
2
2323

2 10)45.1(,188.02sin eVmm −⋅−≈∆≈∆−≈θ 
 
Τα πειραµατικά δεδοµένα ηλιακών νετρίνων του KamLAND δίνουν [7,53]: 

 8



Κεφάλαιο 1: Μάζα και µίξη των νετρίνων 

 
 252

1212
2 10)204(,85.025.0tan eVm −⋅−≈∆−≈θ

 
 
Από την άλλη µεριά, δεδοµένα από το πείραµα CHOOZ δίνουν έναν περιορισµό 
στην παράµετρο θ13 [8], ενώ το πείραµα SNO προσδιορίζει την ∆m12

2 [4,52]: 
 

 
  
 
1.2.1. Επεκτάσεις του Καθιερωµένου Προτύπου 
 
       Ήδη στην παράγραφο 1.1 αναφέραµε ότι υπάρχουν δύο κυρίως δυνατότητες 
στην εισαγωγή όρων µάζας στην Lagrangian του Καθιερωµένου Προτύπου, 
νετρίνα µε µάζα Dirac που είναι διαφορετικά από τα αντισωµάτιά τους και νετρίνα 
µε µάζα Majorana που ταυτίζονται µε τα αντισωµάτιά τους. Σε αυτή την 
παράγραφο θα µελετήσουµε διεξοδικά τις δύο αυτές περιπτώσεις. Στη 
φαινοµενολογική θεώρηση των µαζών και της µίξης των νετρίνων υπάρχουν δύο 
πιθανοί όροι µάζας στη Lagrangian [9,10]. Ο πρώτος είναι ο όρος µάζας Dirac, 
όπως είδαµε, ο οποίος γράφεται [4]: 

..chML DD +′′−= νν LR

eL eR

L L R R

L R

,µ µ

τ τ

ν ν   
   ′ ′ν = ν ν = ν   
   ν ν   

41.02sin 23
2 ≤θ 2 5 2

12m 5 10 eV / c−∆ = ⋅

 

(1.7)

  
Εδώ είναι: 

(1.8)

 
και MD είναι ένας µιγαδικός µη διαγώνιος 3x3 πίνακας. Υποθέτουµε ότι στον 
πίνακα στήλη νL

’ έχουµε µόνο τις αριστερόστροφες ιδιοκαταστάσεις ασθενούς 
αλληλεπίδρασης νeL, νµL, ντL, και όχι και sterile νετρίνα. Τα sterile νετρίνα δεν 
µπορούν να εισαχθούν στις εκφράσεις των φορτισµένου και ουδετέρου ρεύµατος 
του Καθιερωµένου Προτύπου. Ο πίνακας MD µπορεί να διαγωνοποιηθεί µε έναν 
διπλά µοναδιακό µετασχηµατισµό, µε άλλα λόγια µπορεί να εκφραστεί 
συναρτήσει ενός διαγώνιου πίνακα µαζών, έστω m, σύµφωνα µε τη σχέση [9,10]:  
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(1.9)+⋅⋅= UmVM D

όπου V και U είναι µοναδιακοί 3x3 πίνακες και  mik=mi⋅δik , µε mi>0. Από τις 
(1.7) και (1.9), παίρνουµε την έκφραση: 
 

∑−=
i

iii
D mL νν (1.10)

όπου οι ιδιοκαταστάσεις µάζας των νετρίνων νi, µε αντίστοιχες µάζες mi, έχουν 
δεξιόστροφες και αριστερόστροφες συνιστώσες, δηλαδή ισχύει: 
 
 

iRiLi ννν +=
 
 
Οι ιδιοκαταστάσεις ασθενούς αλληλεπίδρασης νlL, που όπως έχουµε δει 
περιγράφουν αριστερόστροφα νετρίνα, συνδέονται µε τις αριστερόστροφες 
ιδιοκαταστάσεις µάζας µε τη σχέση: 
 

(1.11)∑=
i

iLlilL U νν

 
Η τελευταία σχέση ισχύει για τα αριστερόστροφα λοιπόν νετρίνα. Για τα 
αριστερόστροφα αντινετρίνα, τώρα, η σχέση (1.11) θα εµπλέκει τον µιγαδικό 
συζυγή του µοναδιακού πίνακα U, δηλαδή θα είναι: 
 
 ∑=

i
iLlilL U νν *

 
 
ενώ για δεξιόστροφα νετρίνα (και αντινετρίνα) οι δύο τελευταίες σχέσεις γράφονται 
συναρτήσει του πίνακα (µοναδιακού, 3x3) V. Ο πίνακας U είναι ο (µοναδιακός) 
πίνακας µίξης 3x3 που χαρακτηρίζεται από τρεις γωνίες µίξης και µία φάση στην 
περίπτωση που έχουµε Dirac νετρίνα [11,19] (βλ. (1.6)). Είναι φανερό ότι η ολική 
Lagrangian είναι αναλλοίωτη σε global gauge µετασχηµατισµούς της µορφής: 
 
 lelee i

R
i

RL
i

L
ααα νννν →′→′′→′ ,,

 
 
όπου α είναι µία αυθαίρετη σταθερά φάσης. Εξαιτίας της αναλλοιότητας αυτής 
συνεπάγεται από το θεώρηµα της Noether ότι ο ολικός λεπτονικός αριθµός L 
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διατηρείται (αλλά όχι και οι επιµέρους λεπτονικοί αριθµοί) και οι ιδιοκαταστάσεις 
µάζας των νετρίνων νi είναι τα πεδία Dirac, µε L=1 για τα νετρίνα και L=–1 για 
τα αντινετρίνα. Αφού διατηρείται ο ολικός λεπτονικός αριθµός και οι επιµέρους 
λεπτονικοί αριθµοί δεν διατηρούνται, είναι δυνατές οι ταλαντώσεις µεταξύ 
διαφορετικών γεύσεων νετρίνων, αλλά όχι και οι ταλαντώσεις νν ↔ . Ο δεύτερος 
πιθανός όρος µάζας στη Lagrangian, όπως είδαµε, είναι ο όρος Majorana, ο 
οποίος γράφεται [4]: 
 

..)(
2
1 chML L

Mc
L

M +′′−= νν (1.12)

   
όπου  νL’ δίνεται από την (1.8) και µε τη δράση του C θα δώσει [3]: 
 
 c T

L L

c T
L L

( ) C( )

( ) ( ) C−

′ ′ν = ν
′ ′ν = − ν 1

 
 
 
 
όπου C είναι ο τελεστής συζυγίας φορτίου (charge conjugation matrix), ο οποίος 
κατά τα γνωστά ικανοποιεί τις συνθήκες [3]: 
 
 T 1

T

C C

C C

−
α αγ = −γ

= −
 
 
 
Ο πίνακας MM είναι ένας συµµετρικός πίνακας. Λαµβάνοντας υπ’όψιν τις δύο 
τελευταίες σχέσεις, µπορούµε να γράψουµε µε βάση τη στατιστική Fermi–Dirac 
του πεδίου νL’: 
 
 ′′=′′=′′ −

L
TMc

LL
TMTT

LL
Mc

L MMCM νννννν )()()()()()( 1

 
 
Από τη τελευταία αυτή σχέση παίρνουµε: 
 
 TMM MM )(= 
 
Όπως είδαµε, ο πίνακας MM είναι συµµετρικός και εποµένως έχουµε [9,10]: 
 

(1.13)++ ⋅⋅= UmUM TM )(
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Κεφάλαιο 1: Μάζα και µίξη των νετρίνων 

όπου U είναι ένας µοναδιαίος πίνακας και  mik=mi⋅δik , µε mi>0. Από τις (1.12) 
και (1.13) µπορούµε να γράψουµε: 
 

∑−=
i

iii
M mL νν

2
1 (1.14)

  
όπου οι ιδιοκαταστάσεις µάζας των νετρίνων νi, µε µάζες mi, ικανοποιούν τη 
συνθήκη Majorana: 
 

T
i

c
ii C )(ννν == (1.15)

 
Οι ιδιοκαταστάσεις ασθενούς αλληλεπίδρασης νlL συνδέονται µε τα πεδία 
Majorana νiL µε τη σχέση µίξης: 
 

∑=
i

iLlilL U νν (1.16)

 
Στην περίπτωση του όρου µάζας Dirac είδαµε την global gauge αναλλοιότητα της 
ολικής Lagrangian που υπήρχε και είδαµε το αποτέλεσµά της βάσει του 
θεωρήµατος της Noether. Στην περίπτωσή µας τώρα εδώ, του όρου µάζας 
Majorana, δεν υπάρχει κάποια global gauge αναλλοιότητα της ολικής Lagrangian 
και γι’αυτό τα Majorana νετρίνα είναι ακριβώς ουδέτερα σωµάτια: ∆εν έχουν ούτε 
ηλεκτρικό φορτίο ούτε λεπτονικό αριθµό. Με άλλα λόγια ισχύει αυτό που 
αναφέραµε στο τέλος της παραγράφου 1.1, ότι δηλαδή τα Majorana νετρίνα και 
αντινετρίνα ταυτίζονται. Εάν υπάρχουν µόνο οι ιδιοκαταστάσεις ασθενούς 
αλληλεπίδρασης νlL (l=e,µ,τ) στον πίνακα στήλη νL’ της (1.8), ο αριθµός των 
ιδιοκαταστάσεων µάζας των νετρίνων νi θα είναι ίσος µε τον αριθµό των νlL (τρεις) 
και ο πίνακας U θα είναι ο MNS 3x3 µοναδιακός πίνακας µίξης της σχέσης (1.6). 
Εάν, όµως, στον πίνακα στήλη νL’ της (1.8) υπάρχουν και τα sterile νετρίνα νsL, ο 
αριθµός των νi θα είναι µεγαλύτερος του τρία. Στην περίπτωση αυτή η σχέση 
µίξης παίρνει τη µορφή: 
 

∑ ∑
+

=

+

=

==
s sN

i

N

i
iLsisLiLlilL UU

3

1

3

1
, νννν (1.17)
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Κεφάλαιο 1: Μάζα και µίξη των νετρίνων 

όπου Ns είναι ο αριθµός των sterile νετρίνων, U είναι ένας µοναδιαίος 
(3+Ns)x(3+Ns) πίνακας και νi είναι οι ιδιοκαταστάσεις µάζας των νετρίνων µε 
µάζες mi (i=1,2,...,3+Ns). Τα sterile νετρίνα µπορούν να είναι δεξιόστροφα πεδία, 
SUSY (Super Symmetry) πεδία κ.λ.π. [4].    
 
 
 
1.2.2. Μηχανισµός  see – saw         
 
       Στην προηγούµενη παράγραφο εξετάσαµε ξεχωριστά τους όρους µάζας 
Dirac και Majorana που µπορούν να εισαχθούν στη Lagrangian του 
καθιερωµένου προτύπου. Μία άλλη ενδιαφέρουσα περίπτωση είναι ο όρος µάζας 
Dirac–Majorana, την οποία θα εξετάσουµε εδώ. Ας υποθέσουµε ότι πρόσθετα µε 
τις ιδιοκαταστάσεις ασθενούς αλληλεπίδρασης νlL, στον πίνακα στήλη νL’ της (1.8) 
υπάρχουν επίσης τα πεδία (νlR)c (l=e,µ,τ). Είναι προφανές ότι το πεδίο (νR)c  είναι η 
αριστερόστροφη συνιστώσα του πεδίου νc. Πράγµατι [3]:  
 
     

c
L

Tc
R C ννγν =

−
=

2
1)( 5 

 
 
Ο όρος µάζας Majorana (1.12) µπορεί τότε να αναπαρασταθεί µε το άθροισµα 
του αριστερόστροφου Majorana, του δεξιόστροφου Majorana και του Dirac όρου 
µάζας. ∆ηλαδή: 
 

(1.18)M
R

M
L

DDM LLLL ++=+

 
Από τις (1.7) και (1.12) µπορούµε να γράψουµε: 
 

M c M
L L L L

1L ( ) M h
2

= − ν ν +

M M c
R R R R

1L M ( )
2

= − ν ν +

D D
R LL M h.c.= −ν ν +

h.c.

.c.

 
Με βάση αυτές η (1.18) γίνεται: 
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Κεφάλαιο 1: Μάζα και µίξη των νετρίνων 

..)(
2
1)(

2
1 chMMML c

R
M
RRL

D
RL

M
L

c
L

DM +−−−=+ νννννν

(1.19)

Η µορφή του spinor νL’ θα είναι, όπως αναφέραµε: 
 
 









=′ c

R

L
L )(ν

ν
ν  

 
 
όπου, προφανώς, είναι: 
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=
















=

c
R

c
R

c
eR
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R

R

R

eR

R

L
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eL
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)(,,

τ

µ

τ

µ
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ν
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και ML

M, MR
M είναι µιγαδικοί µη διαγώνιοι συµµετρικοί 3x3 πίνακες Majorana και 

MD είναι µιγαδικός µη διαγώνιος 3x3 πίνακας Dirac. Η (1.18) γράφεται τότε στην 
ακόλουθη µορφή: 
 

..)(
2
1 chML L

DMc
L

DM +′′−= ++ νν (1.20)

 
όπου: 
 
 









=+

RD

TDL
DM

MM
MM

M
)( 

 
 
 
και ο πίνακας MM+D µπορεί να διαγωνοποιηθεί µε ένα µοναδιακό 
µετασχηµατισµό, ο οποίος εγγυάται ότι οι ιδιοτιµές του πίνακα µάζας MM+D είναι 
µη αρνητικές, της µορφής: 
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Κεφάλαιο 1: Μάζα και µίξη των νετρίνων 

 
)()( +++ = UmUM TDM

 
 
όπου m είναι ο διαγώνιος πίνακας µάζας και τότε η (1.20) γίνεται: 
 
 

∑
=

+ −=
6

12
1
i

iii
DM mL νν 

 
 
Σε αυτή την περίπτωση, οι αριστερόστροφες καταστάσεις ασθενούς 
αλληλεπίδρασης (l=e,µ,τ) εκφράζονται συναρτήσει των αριστερόστροφων 
καταστάσεων Majorana καθορισµένης µάζας: 
 
 

∑ ∑
= =

==
6

1

6

1
)(,

i i
iLli

c
lRiLlilL UU νννν 

 
 
όπου U είναι ο µοναδιακός 6x6 πίνακας µίξης και νi είναι τα πεδία Majorana µε 
µάζες mi. Σύµφωνα µε τα ανωτέρω, λοιπόν, εκτός από ∆L=2 µεταβάσεις, 
µπορούν να υπάρξουν [12] και ταλαντώσεις ανάµεσα στις ιδιοκαταστάσεις 
ασθενούς αλληλεπίδρασης νe, νµ, ντ και τις sterile καταστάσεις. Μέχρι τώρα 
αναφερθήκαµε µόνο στον όρο µάζας Dirac–Majorana. Ο καθιερωµένος see–saw 
µηχανισµός της δηµιουργίας µαζών των νετρίνων βασίζεται στην υπόθεση ότι ο 
όρος µάζας που εισαγάγεται στη Lagrangian του Καθιερωµένου Προτύπου είναι ο 
όρος Dirac–Majorana (1.19) µε ML

M=0. Για να εξηγήσουµε αυτό το µηχανισµό 
θα θεωρήσουµε την πιο απλή περίπτωση ενός µόνο τύπου νετρίνου. Ας 
υποθέσουµε ότι ο καθιερωµένος Higgs µηχανισµός µε µία διπλέτα Higgs, ο 
οποίος περιγράφει τη δηµιουργία των µαζών των quarks και των λεπτονίων, εξηγεί 
επίσης τη δηµιουργία του όρου µάζας Dirac των νετρίνων, που όπως είδαµε 
ανωτέρω είναι: 

(1.21)..chmL LR
D +−= νν

Είναι λογικό να αναµένουµε ότι η µάζα m είναι της ίδιας τάξης µεγέθους µε τις 
µάζες των λεπτονίων ή των quarks της ίδιας οικογένειας. Πάντως από πειραµατικά 
δεδοµένα γνωρίζουµε ότι οι µάζες των νετρίνων είναι πολύ µικρότερες από τις 
µάζες των λεπτονίων και των quarks. Για να ‘απαλείψουµε’ τη µάζα των νετρίνων, 
θα θεωρήσουµε ότι υπάρχει σαν επέκταση του Καθιερωµένου Προτύπου ένας 
µηχανισµός παραβίασης του λεπτονικού αριθµού της δηµιουργίας του 
δεξιόστροφου όρου µάζας Majorana: 
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Κεφάλαιο 1: Μάζα και µίξη των νετρίνων 

 

..)(
2
1 chML c

RR
M
R +−= νν (1.22)

 
µε M>>m (συνήθως υποθέτουµε ότι M≈MGUT≈1016 GeV). Ο ολικός όρος µάζας 
είναι τότε ο Dirac–Majorana, µε [4]: 
 
  









=+

Mm
m

M MD 0 (1.23)

 
όπου τις εκφράσεις για τα νL και (νR)c τις είδαµε ανωτέρω. Μετά τη διαγωνοποίηση 
του όρου µάζας (1.22), παίρνουµε [4]: 
 
 

L 1L 2L
c

R 1L

i cos sin

( ) i sin cos

ν = θν + θν

ν = − θν + θν2L

 
 
 
 
όπου ν1 και ν2 είναι τα πεδία Majorana, µε µάζες [4]:  
 
   
 

MmMMm

m
M
mmMMm

≈++=

<<≈++−=

22
2

2
22

1

4
2
1

2
1

4
2
1

2
1

 
 
 
 
 
Επίσης, η γωνία µίξης θ δίνεται από τη σχέση [4]: 
 
 

122tan <<=
M
mθ 

 
 
Εποµένως, ο µηχανισµός see–saw βασίζεται στην υπόθεση ότι, επιπρόσθετα µε 
τον καθιερωµένο Higgs µηχανισµό της δηµιουργίας του όρου µάζας Dirac, 
υπάρχει µία επέκταση του µηχανισµού του Καθιερωµένου Προτύπου της 
δηµιουργίας του δεξιόστροφου όρου µάζας Majorana, η οποία αλλάζει τον 
λεπτονικό αριθµό κατά δύο και χαρακτηρίζεται από µία µάζα M>>m. Για 
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Κεφάλαιο 1: Μάζα και µίξη των νετρίνων 

φορτισµένα σωµάτια αποδεικνύεται ότι τέτοιος µηχανισµός δεν υπάρχει [4]. Ο 
όρος µάζας Dirac αναµιγνύει το αριστερόστροφο πεδίο νL, τη συνιστώσα µιας 
διπλέτας, µε ένα singlet πεδίο (νR)c. Σαν αποτέλεσµα της µίξης αυτής, το νετρίνο 
αποκτά µάζα Majorana η οποία είναι πολύ µικρότερη από τις µάζες των 
λεπτονίων και των quarks. Στην περίπτωση των τριών γενεών, τώρα, στο φάσµα 
των µαζών των νετρίνων θα υπάρχουν τρεις µικρές Majorana µάζες, πολύ 
µικρότερες από τις µάζες των λεπτονίων και των quarks και τρεις µεγάλες 
Majorana µάζες της τάξης µεγέθους του M [4]. Επισηµαίνουµε, λοιπόν, µε βάση 
τα ανωτέρω, ότι εάν όντως οι µάζες των νετρίνων ακολουθούν το µηχανισµός see–
saw, τότε τα νετρίνα µε συγκεκριµένες µάζες είναι Majorana νετρίνα, υπάρχουν 
τρία ελαφρά νετρίνα και βαριά Majorana σωµάτια πρέπει να υπάρχουν. Η ύπαρξη 
των βαριών Majorana σωµατίων, οι see–saw σύντροφοι των νετρίνων, µπορούν να 
είναι και η αιτία της ασυµµετρίας των βαρυονίων στο Σύµπαν [13].  
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Κεφάλαιο 2: Ταλαντώσεις νετρίνων 

Κεφάλαιο 2 
Ταλαντώσεις νετρίνων 
 
 
 
 
2.1. Η σύλληψη της ιδέας των ταλαντώσεων νετρίνων 
 
       Ο Pontecorvo ήταν ο πρώτος που συνέλαβε την ιδέα των ταλαντώσεων 
νετρίνων το 1957, αµέσως µετά την παραβίαση της οµοτιµίας στη β–διάσπαση 
από τη Wu et. al. [14] και την πρόταση της δύο συνιστωσών θεωρίας των νετρίνων 
µε µηδενική µάζα από τους Landau [15], Lee και Yang [16] και Salam [17]. Για 
πρώτη φορά ο Pontecorvo παρέθεσε την πιθανότητα της µετάβασης νετρίνο↔ 
αντινετρίνο στο κενό [18]. Ο Pontecorvo πίστευε στην αναλογία µεταξύ των 
ασθενών αλληλεπιδράσεων των λεπτονίων και των αδρονίων και έψαξε στα 
λεπτόνια για ένα φαινόµενο ανάλογο των ταλαντώσεων 00 KK ↔ . Συγκεκριµένα, 
στην εργασία του το 1957 [19] υποστήριξε ότι εάν η (τότε) δύο συνιστωσών 
θεωρία νετρίνων αποδειχθεί λανθασµένη και εάν ο (τότε) νόµος διατήρησης του 
φορτίου των νετρίνων δεν ισχύει, τότε είναι δυνατό στη φύση να λαµβάνουν χώρα 
µεταβάσεις του τύπου νετρίνο↔αντινετρίνο στο κενό. Αξίζει εδώ να σηµειώσουµε 
ότι η φυσική των ταλαντώσεων νετρίνων είναι ακριβώς η ίδια µε αυτή των 
ταλαντώσεων παραξενιάς των ουδετέρων καονίων. Τα καόνια παράγονται σε 
ισχυρές αλληλεπιδράσεις, οι οποίες παράγουν ή 0K  ή 0K , χωρίς κανένα από αυτά 
να είναι φυσικό σωµάτιο. Αντιθέτως, πρόκειται για υπερθέσεις των φυσικών 
καταστάσεων KL και KS, οι οποίες δεν έχουν συγκεκριµένη τιµή παραξενιάς όπως 
τα 0K  και 0K . Κατά τη διάδοση µιας δέσµης 0K  (ή 0K ), η αναλογία των 0K  και 

0K  αλλάζει. Πράγµατι, αφού το KS έχει πολύ µικρό χρόνο ζωής, η KS συνιστώσα 
της δέσµης διασπάται γρήγορα. Εποµένως, χωρίς την παρουσία ύλης, ενώ κανείς 
ξεκινά µε καθαρή δέσµη 0K  ή 0K , µετά από λίγο χρόνο θα πάρει µία σχεδόν 
καθαρή KL δέσµη, η οποία περιέχει περίπου την ίδια αναλογία 0K  και 0K [19].   
        
 
 
2.2. Ταλαντώσεις νετρίνων στο κενό 
 
       Στην παράγραφο αυτή θα αναφερθούµε στις ταλαντώσεις νετρίνων στο κενό. 
Θα ξεκινήσουµε µε τη γενική περίπτωση των τριών γεύσεων νετρίνων (νe, νµ, ντ) και 
στη συνέχεια, θα περιοριστούµε στην περίπτωση των δύο γεύσεων (νe, νµ).  
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Κεφάλαιο 2: Ταλαντώσεις νετρίνων 

2.2.1. Η γενική περίπτωση των τριών γεύσεων 
 
       Όπως είδαµε αναλυτικά στο προηγούµενο κεφάλαιο και συγκεκριµένα στις 
παραγράφους 1.1 και 1.2.1, εάν στην ολική Lagrangian υπάρχει ένας όρος µάζας 
νετρίνων οι λεπτονικοί αριθµοί Le, Lµ, Lτ δεν διατηρούνται (ξεχωριστά ο καθένας) 
και η µετάβαση µεταξύ διαφορετικών γεύσεων νετρίνων είναι δυνατή. Οι 
ιδιοκαταστάσεις της ασθενούς αλληλεπίδρασης των νετρίνων είναι, όπως είδαµε 
στο προηγούµενο κεφάλαιο, οι νe, νµ και ντ. Οι καταστάσεις αυτές παίρνουν µέρος 
στις ασθενείς αλληλεπιδράσεις και είναι διαφορετικές από τις ιδιοκαταστάσεις 
µάζας των νετρίνων, στην περίπτωση που τα νετρίνα έχουν µη µηδενικές µάζες 
(υπάρχει όρος µάζας στην Lagrangian). Τότε οι ιδιοκαταστάσεις µάζας και 
αλληλεπίδρασης συνδέονται, µέσω του πίνακα µίξης MNS (1.6) της παραγράφου 
1.2 του προηγούµενου κεφαλαίου, µε τη σχέση (1.5). Βέβαια, στην (1.5) αγνοούµε 
την ύπαρξη sterile νετρίνων και υποθέτουµε την ύπαρξη µόνο των γνωστών τριών 
γεύσεων, νe, νµ και ντ. Από τη µοναδιακότητα του πίνακα µίξης συνεπάγεται ότι: 
 

(2.1)
αααα δνν ′′ =

 
Το φαινόµενο των ταλαντώσεων νετρίνων είναι βασισµένο στη σχέση (1.5). Εάν τη 
χρονική στιγµή t=0 έχουµε µία κατάσταση της ασθενούς αλληλεπίδρασης  να , η 
κατάσταση αυτή µετά από χρόνο t θα είναι (από βασικές αρχές της κβαντικής 
µηχανικής), αν H0 είναι η ελεύθερη Hamiltonian: 

 
 

 
αα νν tiH

t
e 0−=

και µε τη χρήση της (1.5) η σχέση αυτή γράφεται: 
 

i
tiE

i
it

ieU νν αα
−

=
∑=

3

1

* (2.2)

  
Είναι σηµαντικό ότι στη σχέση αυτή, για διαφορετικές ιδοκαταστάσεις µάζας,  
έχουµε διαφορετικούς παράγοντες φάσης. Όπως θα δούµε παρακάτω, παρά τις 
µικρές τιµές των διαφορών των τετραγώνων των µαζών των νετρίνων, η πιθανότητα 
µετάβασης από µία γεύση σε µία άλλη µπορεί να είναι αρκετά µεγάλη. 
Αναπτύσσοντας την κατάσταση 

tαν στο χώρο των ιδιοκαταστάσεων ασθενούς 
αλληλεπίδρασης αν , έχουµε: 
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Κεφάλαιο 2: Ταλαντώσεις νετρίνων 

α
α

ααα νννν ′
′

′∑ →= )(A
t (2.3)

      
όπου, κατά τα γνωστά, το πλάτος της µετάβασης  να → να’  κατά τη διάρκεια του 
χρόνου t δίνεται από τη σχέση: 
 

∑
=

−
′
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′′ ==→

3

1

*0)(
i

i
tiE

i
tiH UeUeA i

αααααα νννν (2.4)

 
Είναι, τώρα, προφανές ότι η πιθανότητα της ανωτέρω ταλάντωσης θα δίνεται από 
το τετράγωνο του µέτρου της τελευταίας αυτής έκφρασης. Στο φυσικό σύστηµα 
µονάδων, όπου c=1, θα έχουµε ότι L≈t, υποθέτοντας ότι τα νετρίνα είναι 
υπερσχετικιστικά, δηλαδή u≈c, όπου L είναι η απόσταση που διανύεται από τα 
νετρίνα στο χρόνο t και Ε είναι η ενέργεια των νετρίνων. Εποµένως έχουµε την 
ακόλουθη έκφραση (όπου προφανώς είναι  k=l=1, 2, 3): 
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όπου  ∆mkl

2 = mk
2– ml

2 . Το άθροισµα στην τελευταία αυτή σχέση µπορεί να 
αναπτυχθεί ως: 
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Και χρησιµοποιώντας τη γνωστή ταυτότητα   exp(±ix)=cosx ± i⋅sinx, παίρνουµε 
από τις (2.5) και (2.6): 
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(2.7)

  
Η τελευταία σχέση, µε τη χρήση των ταυτοτήτων 2Re(z)=z+z* και 2iIm(z)=z–z* 
καθώς και µε τη χρήση της τριγωνοµετρικής ταυτότητας  cos2x=1–2sin2x, 
γράφεται στην µορφή: 
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Όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω, ο πίνακας µίξης U είναι µοναδιακός, δηλαδή: 
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(2.9)

 
Επίσης, είναι προφανές ότι µπορούµε να γράψουµε, µε βάση την ταυτότητα 
2Re(z)=z+z*, ότι: 
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Κεφάλαιο 2: Ταλαντώσεις νετρίνων 

Είναι φανερό, τώρα, ότι, µε βάση τη σχέση (2.9), έχουµε από την τελευταία: 
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Από τις (2.8) και (2.10) είναι αµέσως φανερό ότι για την πιθανότητα ταλάντωσης 
που έχουµε θα είναι:  
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Εντελώς αντίστοιχα µπορούµε να γράψουµε για την πιθανότητα της µετάβασης 

αα νν ′→  τη σχέση [4]: 
 

+
∆

⋅⋅−=→ ∑
>

′′′′ E
Lm

UUUUP kl

lkl
llkk 4

sin)Re(4)(
2

2

,

**
αααααααα δνν

 
Μπορούµε, τώρα, να συµπεράνουµε τις ακόλουθες ιδιότητες για την πιθανότητα 
ταλάντωσης [4]: 
 

i. Η πιθανότητα ταλάντωσης εξαρτάται από το λόγο L/E. 
ii. Ταλαντώσεις νετρίνων µπορούν να παρατηρηθούν για συγκεκριµένες τιµές 

της ποσότητας 

∑ ′′

∆
⋅+ kl

llkk E
Lm

UUUU
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2
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>lkl ,

ELmkl /2∆

(2.12)

  
                      

 
 

iii. Από τις (2.11) και (2.12) αµέσως παρατηρούµε ότι 
 
 

)()( αααα νννν →=→ ′′ PP (2.13) 
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Κεφάλαιο 2: Ταλαντώσεις νετρίνων 

          Η  σχέση αυτή είναι συνέπεια της  CPT  αναλλοιότητας, αναγκαία για  κάθε    
          τοπική θεωρία πεδίου. 

iv. Στη (2.11) µπορούµε να διακρίνουµε όρους µε συγκεκριµένη συµπεριφορά 
σε µετασχηµατισµούς CP [12]: 
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          Αυτοί  οι  όροι  εκφράζουν την άρτια και περιττή αντίστοιχα συνιστώσα της    
          )( αα νν ′→P   ως  προς  µετασχηµατισµούς  της  CP. Από τις δύο τελευταίες   
          είναι  αµέσως φανερό ότι: 
 

 
 
 
 
2.2.2. Η περίπτωση των δύο γεύσεων 
  
       Είναι πολύ σηµαντικό, κυρίως για την κατανόηση των πειραµατικών 
δεδοµένων για ταλαντώσεις νετρίνων, να εξετάσουµε την περίπτωση των 
ταλαντώσεων µεταξύ δύο µόνο Dirac νετρίνων. Η περίπτωση αυτή είναι σηµαντικά 
απλούστερη, µια και τώρα εµφανίζεται στις εξισώσεις µία µόνο γωνία µίξης (θ) η 
οποία είναι όµοια µε τη γωνία Cabibbo που περιγράφει τη µίξη των quarks στο 
µοντέλο GIM και ο πίνακας µίξης U της σχέσης (1.6) απλοποιείται στην µορφή: 

)()( αααα νννν ′′ →=→ CP
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)()( αααα νννν ′′ →−=→ CP
odd
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odd PP
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(2.14)

 
Στην περίπτωση αυτή θα έχουµε, προφανώς: 
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όπου στο τελευταίο βήµα χρησιµοποιήθηκε η τριγωνοµετρική ταυτότητα 
cos2x=1–2sin2x => sin2x=(1/2)⋅(1–cos2x). Με τον ίδιο τρόπο που δείξαµε την 
(2.15), µπορούµε να δείξουµε και ότι: 
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Από την τελευταία σχέση και την (2.15) αµέσως βλέπουµε ότι η (2.11) παίρνει τη 
µορφή, για την περίπτωση των δύο γεύσεων νετρίνων: 
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όπου ∆m2=∆m21

2=m1
2–m2

2 η διαφορά των τετραγώνων των ιδιοκαταστάσεων 
των µαζών των νετρίνων. Στην περίπτωση, εποµένως, των δύο γεύσεων έχουµε δύο 
µόνο παραµέτρους ταλάντωσης, τις sin22θ και ∆m2. Το χώρο αυτό των 
παραµέτρων θα τον µελετήσουµε αναλυτικά για το πείραµα MINOS στο επόµενο 
κεφάλαιο. Επίσης, Ε είναι η ενέργεια της αρχικής δέσµης νετρίνων και L η 
απόσταση ανάµεσα στην πηγή και στον ανιχνευτή. Από την (2.11) µπορούµε 
ακόµη να γράψουµε, λόγω του παράγοντα δαα’ , την ακόλουθη έκφραση: 
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Η τελευταία σχέση προκύπτει άµεσα και από την (2.16), µια και είναι προφανές 
ότι  P(να→να)=1–P(να→να’). Είναι σύνηθες, η σχέση (2.16) να συναντάται στην 
ακόλουθη µορφή [20]: 
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GeVE
kmLeVm

P θνν αα
(2.17)

 
 
όπου 1.27 είναι ένας αδιάστατος παράγοντας, εφόσον τα µεγέθη ∆m2, L και E 
είναι στις ανωτέρω µονάδες. Οι εκφράσεις (2.16) και (2.17) χρησιµοποιούνται 
ευρέως στην ανάλυση των πειραµατικών δεδοµένων. Η σχέση (2.16) µπορεί να 
γραφεί στη µορφή [4]: 
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όπου L0=4πΕ/∆m2 είναι το µήκος της ταλάντωσης. Θα έχουµε [4]: 
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Σε περίπτωση που υπάρχει µίξη, αναγκαία συνθήκη για να παρατηρούνται 
ταλαντώσεις είναι [12]: 
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Κεφάλαιο 2: Ταλαντώσεις νετρίνων 

2.3. Ταλαντώσεις νετρίνων στην ύλη 
 
       Στην παράγραφο αυτή θα αναφερθούµε, στις ταλαντώσεις νετρίνων στην ύλη. 
Θα ξεκινήσουµε µε τη γενική περίπτωση των τριών γεύσεων (νe, νµ, ντ) και  στη 
συνέχεια θα περιοριστούµε στην περίπτωση των δύο γεύσεων (νe, νµ). Θα 
αναφερθούµε, προφανώς, στην περίπτωση των δύο γεύσεων, και στο φαινόµενο 
MSW. Όταν τα νετρίνα ταξιδεύουν µέσα στην ύλη, υπάρχει ένας πρόσθετος όρος 
στη Ηamiltonian H εξαιτίας της παρουσίας ηλεκτρονίων στην ύλη. Πιο αναλυτικά, 
τα διαδιδόµενα νετρίνα στην ύλη αλληλεπιδρούν µε διαφορετικό τρόπο µε αυτή, 
ανάλογα µε τη γεύση τους και αυτό γιατί στη συνήθη της κατάσταση η ύλη δεν 
περιέχει όλα τα φορτισµένα λεπτόνια, αλλά µόνο ηλεκτρόνια. Όπως έχουµε 
αναφέρει, τα νετρίνα δίνουν µόνο ασθενείς αλληλεπιδράσεις. Εποµένως, στην ύλη 
τα νe δίνουν µε τα ηλεκτρόνια και φορτισµένου ρεύµατος αλληλεπιδράσεις (µε 
ανταλλαγή WÒ) και ουδετέρου ρεύµατος αλληλεπιδράσεις (µε ανταλλαγή Ζ0). 
Αντιθέτως, τα  νµ και ντ δίνουν στην ύλη µε τα  ηλεκτρόνια µόνο ουδετέρου 
ρεύµατος αλληλεπιδράσεις. Οι αλληλεπιδράσεις αυτές είναι: 
 

i. Με ανταλλαγή Ζ0: 
                      
      νe + e–  Ï νe + e–                  νµ + e–  Ï νµ + e–            ντ + e–  Ï ντ + e– 
 
      

ii. Με ανταλλαγή  W± : 
 

                                              νe + e–  Ï e–  + νe                                                              (2.18)
 
Οι τρείς πρώτες αλληλεπιδράσεις (ουδετέρου ρεύµατος) διατηρούν τη γεύση των 
νετρίνων και έχουν την ίδια επίδραση στα νe, νµ και ντ (µπορούν να προκαλέσουν 
µόνο µετατόπιση φάσης των κυµατοσυναρτήσεων των νετρίνων, κάτι που δε 
συνιστά παρατηρήσιµη µεταβολή). Οι αλληλεπιδράσεις φορτισµένου ρεύµατος 
                                                                                                  
                       νµ + e–  Ï µ–  + νe                             ντ + e–  Ï τ–  + νe  
 
από άποψη αρχών είναι δυνατές, στις περιπτώσεις, όµως, που µας ενδιαφέρουν 
(ηλιακά νετρίνα), τα νµ και ντ δεν έχουν αρκετή ενέργεια ώστε να αλληλεπιδράσουν 
µε τα (σχεδόν) ακίνητα ηλεκτρόνια της ύλης και να δώσουν µ– και τ– αντιστοίχως. 
Η µόνη, λοιπόν, δυνατή φορτισµένου ρεύµατος αλληλεπίδραση είναι η (2.18). Η 
αλληλεπίδραση αυτή επάγει ένα διαφορετικό δείκτη διάθλασης των νe µέσα στην 
ύλη σε σχέση µε τα νµ και ντ και εποµένως, η ενεργός µάζα των νe µεταβάλλεται 
επίσης διαφορετικά, όπως θα δούµε αναλυτικά στην παράγραφο 2.3.2.  
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2.3.1. Η γενική περίπτωση των τριών γεύσεων  
 
               Όπως είδαµε, λοιπόν, όταν τα νετρίνα ταξιδεύουν στην ύλη, υπάρχει 
ένας επιπλέον όρος δυναµικής ενέργειας στη Hamiltonian εξαιτίας της παρουσίας 
των ηλεκτρονίων στην ύλη. Αυτός ο όρος είναι διαγώνιος στη βάση των 
ιδιοκαταστάσεων της ασθενούς αλληλεπίδρασης και έχει τη µορφή [21]:    
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00

2
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E
V f

(2.19)

 
και ορίζοντας ΑÛ2ΕΑ’, θα έχουµε, λαµβάνοντας τον αριθµό των ηλεκτρονίων ανά 
νουκλεόνιο, y, ίσο περίπου µε 1/2 (θα δείξουµε τη σχέση αυτή αναλυτικά στην 
επόµενη παράγραφο, για την περίπτωση των δύο γεύσεων): 
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όπου Α’ είναι η παράµετρος πυκνότητας της ύλης, GF είναι η σταθερά του Fermi, 
ne είναι η πυκνότητα των ηλεκτρονίων στην ύλη, mN η µάζα του νουκλεονίου και 
pm η πυκνότητα της ύλης. Το αρνητικό σηµείο οφείλεται στο ότι εδώ γενικεύσαµε 
ώστε εκτός από τα νετρίνα (σηµείο +) να συµπεριλάβουµε και τα αντινετρίνα 
(σηµείο  –). Θα κάνουµε την υπόθεση ότι η πυκνότητα της ύλης µέσα στην οποία 
διαδίδονται τα νετρίνα (ή η πυκνότητα των ηλεκτρονίων της ύλης) είναι σταθερή. 
Επίσης, αν U είναι ο πίνακας µίξης, κατά τα γνωστά, είναι φανερό ότι στη βάση 
των ιδιοκαταστάσεων µάζας ο πρόσθετος όρος στη Hamiltonian θα είναι          
Vm=U–1Vf U. Ο µοναδιακός µετασχηµατισµός που µας οδηγεί από την αρχική 
κατάσταση ψf(0), στη βάση των ιδιοκαταστάσεων της ασθενούς αλληλεπίδρασης 
τη χρονική στιγµή t=0 της παραγωγής των νετρίνων, στην κατάσταση του  ιδίου 
νετρίνου  ψf(t), τη χρονική στιγµή t στον ανιχνευτή, δίνεται από τον τελεστή       
Uf(t)ÛUf(t,0), όπου Uf(t1,t2) είναι ο τελεστής της χρονικής εξέλιξης από τη 
χρονική στιγµή t1 στη χρονική στιγµή t2, στη βάση των ιδιοκαταστάσεων 
ασθενούς αλληλεπίδρασης. Ο τελεστής αυτός µπορεί να γραφεί, κατά τα γνωστά, 
στη µορφή . Όταν τα νετρίνα διαδίδονται στο κενό, η Hamiltonian 
στη βάση των ιδιοκαταστάσεων ασθενούς αλληλεπίδρασης είναι Η

tiH
f

fetU −=)(

f =UHmU–1. 
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Στην περίπτωση αυτή µπορούµε να γράψουµε 1)( −−− == UUeetU tiHtiH
f

mf   και το 
αποτέλεσµα µπορεί να εκφραστεί σε κλειστή µορφή. Στην περίπτωση, όµως, που 
τα νετρίνα διαδίδονται στην ύλη, η Hamiltonian δεν είναι διαγώνια ούτε στη βάση 
των ιδιοκαταστάσεων ασθενούς αλληλεπίδρασης ούτε στη βάση των 
ιδιοκαταστάσεων µάζας και θα πρέπει να υπολογίσουµε τον τελεστή εξέλιξης Uf (t)  

ή τον  τελεστή , εάν θέσουµε t=L. Είναι κατάλληλο να 
εισαγάγουµε τον άϊχνο πίνακα Τ, ο οποίος ορίζεται [21] από τη σχέση  Τ≡ħ

1)( −−− =≡ UUeeLU LiLi
f

mf

m–
(1/3)(trħm)I. Το ίχνος της Hamiltonian στη βάση των ιδιοκαταστάσων µάζας, 
ħm≡Hm+U–1Vf U, είναι trħm=E1+E2+E3+A’ και τότε ο πίνακας Τ µπορεί να 
γραφεί στη µορφή [21]: 
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όπου Εαb≡Eα–Εb. Από τις έξι ποσότητες Εαb, όπου α,b=1,2,3 και α≠b, µόνο δύο 
είναι γραµµικά ανεξάρτητες, µια και οι Εαb ικανοποιούν τις σχέσεις Εαb= –Εbα και 
Ε12+Ε23+Ε31=0. Χρησιµοποιώντας την ανωτέρω έκφραση του Τ, ο τελεστής 
εξέλιξης στη βάση των ιδιοκαταστάσεων µάζας µπορεί να γραφεί ως: 
 

(2.21)

 
Οι ιδιοκαταστάσεις ασθενούς αλληλεπίδρασης µπορούν να εκφραστούν ως 
γραµµικός συνδυασµός των ιδιοκαταστάσεων µάζας στο κενό (Α’=0) στη βάση 
ħm, ψf =Uψm , ή των ιδιοκαταστάσεων µάζας στην ύλη (Α’≠0) στη βάση ħΜ. Στην 
τελευταία αυτή περίπτωση, οι αντίστοιχες συνιστώσες συνδέονται µεταξύ τους µε 
τη σχέση 
                       
                                                                                                                        M

M
f U ψψ =
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Κεφάλαιο 2: Ταλαντώσεις νετρίνων 

όπου UΜ=UΜ(θ1
Μ,θ2

Μ,θ3
Μ) είναι ο µοναδιακός πίνακας µίξης στην ύλη και θi

M, 
i=1,2,3, είναι οι γωνίες µίξης στην ύλη. Συνδυάζοντας τις δυο τελευταίες σχέσεις 
παίρνουµε:  
 
                                                      M =ψ UURR M

m
1)(, −≡ψ

 
 

Ο πίνακας R είναι, προφανώς, µοναδιακός πίνακας (και ορθογώνιος, αφού οι UM 

και U είναι πραγµατικοί). Αυτό σηµαίνει ότι ο πίνακας µίξης στην ύλη συνδέεται 
µε τον πίνακα µίξης στο κενό µε τη σχέση: 
 

1
321321 ),,(),,( −ΜΜΜ = RUU M θθθθθθ (2.22)

                             
Οι σχέσεις µεταξύ των διαφόρων βάσεων περιγράφονται στο ακόλουθο διάγραµµα 
του Σχ.2.1. 
 
                                                    U 
                              ψm ï ħm                        ħf   ∋  ψf  
 
 
                             R 
                                                            UΜ 
 
                           ψΜ  ï ħΜ  
 
Σχ.2.1: ∆ιάγραµµα που παριστά τις σχέσεις µεταξύ των διαφόρων βάσεων [21]. 
 
 
Από το διάγραµµα αυτό αµέσως µπορούµε να δούµε ότι  ħΜ≡R ħm R–1  και από 
τον ορισµό του πίνακα Τ που είδαµε παραπάνω, η τελευταία  σχέση δίνει  ħΜ≡ 
≡RΤR–1+(1/3)( trħm)Ι. ∆εν θα προχωρήσουµε, όµως, παραπέρα στην περίπτωση 
αυτή, µια και οι υπολογισµοί γίνονται εξαιρετικά δύσκολοι και χωρίς ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον. Στόχος µας ήταν να δείξουµε τη σχέση του πίνακα µίξης στην ύλη µε 
τον πίνακα µίξης στο κενό, δηλαδή τη σχέση (2.22). Θα αναφερθούµε, όµως, στη 
συνέχεια λεπτοµερειακά στην πολύ ενδιαφέρουσα περίπτωση των ταλαντώσεων 
νετρίνων στην ύλη για την περίπτωση των δύο γεύσεων.                              
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2.3.2. Η περίπτωση των δύο γεύσεων 
 
       Πολύ σύντοµα θα αναφερθούµε στην περίπτωση διάδοσης στο κενό για δύο 
γεύσεις, ώστε να γίνει εύκολα κατόπιν η γενίκευση για τη διάδοση στην ύλη. Οι 
ιδιοκαταστάσεις µάζας, τώρα, είναι δύο προφανώς, οι ν1 και ν2 και η εξίσωση 
κίνησης θα είναι: 
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Η Hamiltonian H θα είναι διαγώνιος πίνακας στη βάση των ιδιοκαταστάσεων 
µάζας της µορφής: 
 









+≈








=

Em
Em

EI
E

E
H

2/0
02/

0
0

2
2

2
1

2

1 (2.24)

 
 
όπου χρησιµοποιήσαµε την προσεγγιστική σχέση (για  mβ<<pβ , β=1,2 και για 
p1=p2): 
 
 

Eβ = (mβ
2
 + pβ2)1/2  = pβ[1 + (mβ/pβ)2]1/2 Ü pβ[1 + mβ

2/2pβ2] Ü Eβ + mβ
2/2Εβ 

 
 
Στην περίπτωση των δύο γεύσεων νετρίνων, ο πίνακας µίξης απλοποιείται στη 
µορφή (2.14), όπως είδαµε. Τότε η (1.5) γράφεται στην πολύ απλή µορφή: 
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και η εξίσωση κίνησης (2.23) γίνεται: 
 
 
 
 

 31



Κεφάλαιο 2: Ταλαντώσεις νετρίνων 

 









′=








)(
)(

)(
)(

t
t

H
t
t

dt
di ee

µµ ν
ν

ν
ν (2.26)

 
 
όπου προφανώς είναι +=′ UHUH  και από τις (2.14) και (2.24) παίρνουµε, 
θέτοντας  ∆m2 Û |m1

2–m2
2| = m2

2–m1
2 (υποθέτουµε m2>m1): 
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Από την τελευταία αυτή αµέσως βλέπουµε ότι η γωνία µίξης δίνεται από τη σχέση: 
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θ (2.28)

 
και βέβαια από την (2.27) παίρνουµε για τα στοιχεία του πίνακα H’: 
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Αυτά ήταν για το κενό. Θα γενικεύσουµε, τώρα, στην περίπτωση της ύλης. 
Υποθέτουµε ότι η πυκνότητα της ύλης είναι οµοιόµορφη, µε ne, np και nn οι 
αριθµοί των ηλεκτρονίων, πρωτονίων και νετρονίων στην ύλη, αντίστοιχα, στη 
µονάδα του όγκου. Η ελαστική σκέδαση στα σωµάτια αυτά αλλάζει τις ενεργές 
µάζες των νετρίνων, τις οποίες και θα υπολογίσουµε. Θεωρούµε, αρχικά, ελαστική 
σκέδαση διαµέσου φορτισµένου ρεύµατος αλληλεπιδράσεων. Στην παράγραφο 2.3 
εξηγήσαµε αναλυτικά ότι η µόνη αλληλεπίδραση αυτού του είδους είναι η (2.18), 
µια και δεν υπάρχουν µιόνια ή τ λεπτόνια στην ύλη. Το διάγραµµα Feynman της 
(2.18) φαίνεται στο Σχ.2.2.    
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Σχ.2.2: Το διάγραµµα Feynman της αλληλεπίδρασης φορτισµένου ρεύµατος (2.18). Για τη 
συγκεκριµένη αλληλεπίδραση το µποζόνιο που ανταλλάσσεται είναι το W+.  
 
 
Όπως είδαµε αναλυτικά στην παράγραφο 2.3, η αλληλεπίδραση αυτή επάγει ένα 
διαφορετικό δείκτη διάθλασης των νe µέσα στην ύλη σε σχέση µε τα νµ και ντ και 
εποµένως, η ενεργός µάζα των νe µεταβάλλεται επίσης διαφορετικά. Πράγµατι, η 
πρόσθετη αυτή αλληλεπίδραση προσθέτει στη Hamiltonian τον ακόλουθο όρο (ο 
οποίος προκύπτει υπολογίζοντας το πλάτος της αλληλεπίδρασης αυτής 
φορτισµένου ρεύµατος µε βάση τους κανόνες Feynman), όπου έχουµε αγνοήσει 
την εξάρτηση από την ορµή του διαδότη, µια και ενδιαφερόµαστε για την κυρίας 
τάξης συνεισφορά στη σταθερά Fermi: 
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και δεδοµένου ότι ισχύει η σχέση  g2/(8MW

2)= GF/21/2 [19], θα έχουµε:  
 

{ }{ }ee
G

H ee
F )1()1(
2

55
int γγννγγ µ

µ −−= (2.29)

 
Η σχέση αυτή µε βάση το µετασχηµατισµό του Fiertz γράφεται: 
 
 

{ }{ }ee
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int γγνγγν µ

µ −−= (2.30)
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Στην Dirac–Pauli αναπαράσταση, ο πίνακας γ5 έχει τη µορφή: 
 









≡








Ι

Ι
=

10
01

,
0

05 Iγ

 
Εποµένως, θα έχουµε στο όριο m/EÏ0, όπου m, E  η µάζα και η ενέργεια του 
νετρίνου (το όριο αυτό είναι αποδεκτό, αφού η µάζα του νετρίνου είναι πολύ 
µικρή, όπως τονίσαµε και ανωτέρω) [3]:  
 
 

(s)
(s)

5 5 (s) (s)
e e(s)(s)

x0 I 0 I x 1v u N N pu 2 ppI 0 I 0 2pxx
E m

ν ν

       γ = γ = ≈ = Σ ⋅ σ ⋅     σ ⋅      + 

= Σ ⋅ ν

 
 
όπου έχουµε, αν  σ = (σ1, σ2, σ3) µε σi  οι πίνακες Pauli, i=1, 2, 3, ότι ο τελεστής 
της ελικότητας είναι (µια και το νετρίνο έχει αρνητική ελικότητα, όπως έχουµε 
δει) [3]: 
 

e e

p 01 1p
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σ⋅ 
Σ ⋅ ν = ν = − ν σ ⋅ 

e
1
2

 
 
και εποµένως, θα έχουµε από τις δύο τελευταίες ότι  (1 – γ5)νe = 2νe. Στη συνήθη 
κατάσταση της ύλης τα e–  σε αυτή είναι σε ηρεµία (µε καλή προσέγγιση) και µη 
πολωµένα, εποµένως θα είναι: 
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Είµαστε πάντα στην αναπαράσταση Dirac–Pauli, στην οποία [3]:  
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Θα έχουµε, λοιπόν, µε βάση τα ανωτέρω: 
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Με βάση, τώρα, τις δύο τελευταίες και την (1 – γ5)νe = 2νe, που είδαµε, η (2.30) 
µπορεί να γραφεί στη µορφή: 
 

(2.31)
eFeF nGNGH 22 2

int ==

  
όπου, όπως είδαµε και πιο πάνω, ne είναι ο αριθµός των ηλεκτρονίων στην ύλη στη 
µονάδα του όγκου. Εποµένως, η ενεργός ενέργεια του νετρίνου γίνεται τώρα: 
 

eFeF nGpnGmpE 2222 +≈++= (2.32)

 
Βέβαια, µπορούµε να ερµηνεύσουµε τον πρόσθετο αυτό όρο (2.31) ως ένα 
δυναµικό αλληλεπίδρασης: 

eFcc nGV 2= (2.33)

 
Μπορούµε εύκολα να δείξουµε ότι το δυναµικό αυτό αλληλεπίδρασης αντιστοιχεί 
σε µάζα. Πράγµατι, από την (2.32) θα έχουµε (αγνοούµε τον όρο Vcc

2, γιατί είναι 
ανάλογος του GF

2, δηλαδή της τάξης του 10–10 GeV–4): 
 

EVmMMpEEVEVEmp cccccc 2,2)( 222222222 +≡+=⇒−≅−=+
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Εποµένως, κατά τη διάδοση των νετρίνων στην ύλη, το νe φαίνεται να έχει ένα 
επιπλέον ποσό µάζας ∆me, όπου: 

2 2
cc

2
e cc

M m 2V E

m 2V E

≡ +

∆ =
(2.34)

 
 και από τη (2.33) θα έχουµε: 
 

AEnGm eFe ≡=∆ 222 (2.35)

 
όπου Α είναι η σταθερά που είδαµε στις (2.19) και (2.20) και εδώ αποδείξαµε τη 
µορφή της, για την περίπτωση των δύο γεύσεων νετρίνων, όπως είχαµε υποσχεθεί. 
Πάµε, τώρα, στη συνεισφορά των ουδετέρου ρεύµατος αλληλεπιδράσεων που 
είδαµε στην παράγραφο 2.3. Αποδεικνύεται ότι η συνεισφορά στην ενέργεια των νe 
και νµ είναι [19]: 
 

[ ]∑ −=
f

f
W

f
LfFnc QInGV )(2)(

3 sin22 θ (2.36)

 
όπου f αναφέρεται στο ηλεκτρόνιο, το πρωτόνιο ή το νετρόνιο, Q(f)  είναι το 
φορτίο του f (σε µονάδες e) και Ι3L

(f)  είναι η τρίτη προβολή του ασθενούς isospin 
των (1/2)(1–γ5)ψf . Έτσι, για το πρωτόνιο έχουµε Q=1, I3L=1/2, για το 
ηλεκτρόνιο  Q=–1, I3L=–1/2 και για το νετρόνιο Q=0, I3L=–1/2 . Στη συνήθη 
µορφή της ύλης, η ουδετερότητά της επιβάλλει ne=np. Εποµένως, οι συνεισφορές 
των ηλεκτρονίων και των πρωτονίων αλληλοαναιρούνται και µένει µόνο η 
συνεισφορά των νετρονίων (όπως είδαµε και πιο πάνω, nn είναι ο αριθµός των 
νετρονίων της ύλης στη µονάδα του όγκου). Εποµένως, η συνεισφορά των 
ουδετέρου ρεύµατος αλληλεπιδράσεων της (2.36) παίρνει την πολύ απλούστερη 
µορφή:  

nFnc nGV
2

1
−= (2.37)

 
Τονίζουµε, αν και είναι προφανές από τη συζήτηση της παραγράφου 2.3, ότι η 
συνεισφορά των ουδετέρου ρεύµατος αλληλεπιδράσεων είναι η ίδια για όλες τις 
γεύσεις των νετρίνων, ενώ οι φορτισµένου ρεύµατος αλληλεπιδράσεις 
συνεισφέρουν µόνο στα  νe . Με βάση αυτό και τις σχέσεις (2.33) και (2.37), η 
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(2.27) τροποποιείται στη µορφή, στην περίπτωσή µας εδώ της διάδοσης δύο 
γεύσεων νετρίνων στην ύλη (κάνοντας χρήση και της σχέσης (2.35)): 
 
 



















∆∆

∆
+

∆
−

+−
+

+=′′

′









+







−∆
+−

+
+=′′

θθ

θθ

η
θθ
θθ

2cos
4

2sin
4

2sin
4

22cos
4

2
1

4

00
0

2
1

2cos2sin
2sin2cos

42
1

4

22

22

2
2

2
1

22
2

2
1

E
m

E
m

E
mnG

E
m

InGI
E

mm
EIH

A
EE

mInGI
E

mm
EIH

eF

nF

nF

 
 
και όπως ακριβώς στη (2.28), η αντίστοιχη ενεργός γωνία µίξης στην ύλη, θm, θα 
δίνεται από τη σχέση: 
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Οι ιδιοτιµές, Eα, του τελεστή Η’’ θα βρεθούν, προφανώς, από τη σχέση: 
 
 

Det [ H’’ –  Eα I ] = 0 
 
 
και αντικαθιστώντας την έκφραση του Η’’ που είδαµε παραπάνω, θα έχουµε 
(κάνοντας χρήση και της (2.35)): 
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Η τελευταία είναι δευτεροβάθµια ως προς Εα και εποµένως οι λύσεις της είναι: 
 

E
m

nGEE a
nFa 22

1 2′
+−= (2.39)

 
όπου οι  mα’  δίνονται, προφανώς, από τη σχέση (προφανώς, α=1,2): 
 
 

[ ]θθ 2sin)()2cos()(
2
1 222222

2
2
1

2
2,1 mAmAmmm ∆+−∆++=′ ∓ (2.40)

 
 
Τότε η διαφορά των τετραγώνων των µαζών θα είναι µε βάση την τελευταία 
σχέση: 
 

]2sin)()2cos[( 22222
2

1

2

2
2 θθ mmmmM ∆+∆−Α=′−′=∆ (2.41)

  
 
Η διαφορά αυτή δε µένει σταθερή, καθώς τα νετρίνα διέρχονται από το εσωτερικό 
των αστέρων ή της γης, γιατί η πυκνότητα της ύλης µεταβάλλεται και βέβαια το Α 
εξαρτάται από την πυκνότητα αυτή, λόγω της (2.35). Πράγµατι, ο αριθµός των 
ηλεκτρονίων στην ύλη στη µονάδα του όγκου είναι: 
 

    ne = (pm/mN)y 
 

 
όπου pm η πυκνότητα της ύλης, mN η µάζα του νουκλεονίου και y ο αριθµός των 
ηλεκτρονίων ανά νουκλεόνιο (~1/2}. Εποµένως, η (2.35) δίνει: 
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N

m
F m

ypEGA 22= (2.42)

 
∆εδοµένου ότι ο Α είναι ο µοναδικός παράγοντας που µπορεί να µεταβάλλεται, η 
διαφορά των τετραγώνων των µαζών των νετρίνων όταν αυτά διαδίδονται στην 
ύλη, ∆Μ2, έχει ακρότατο όταν (χρησιµοποιώντας την (2.41)): 
 

θ2cos0 22 mA
dA
d

∆=⇒=∆Μ

 
Από τη µορφή της (2.41) φαίνεται αµέσως ότι το ακρότατο αυτό είναι ελάχιστο. 
Η τελευταία, µε τη βοήθεια της (2.35), δίνει: 
 

EG
mn

F
e 22

2cos2 θ∆
=

   
Τότε, ακόµη και αν η γωνία µίξης στο κενό θ είναι µικρή, παίρνουµε από τη (2.38) 
ότι θm=π/2, κάτι που σηµαίνει µέγιστη µίξη των νe και νµ . Η συµπεριφορά των  
m’12

  και m’22 συναρτήσει της παραµέτρου Α (µε βάση, προφανώς, τη σχέση 
(2.40)) φαίνεται στο Σχ.2.3. Στο σηµείο όπου οι δύο καµπύλες τείνουν να 
διασταυρωθούν έχουµε το συντονισµό Mikheyev–Smirnov–Wolfenstein 
(MSW). Στο σχήµα αυτό οι πλήρεις γραµµές είναι τα τετράγωνα των µαζών των 
ιδιοκαταστάσεων των µαζών των νετρίνων και οι στικτές γραµµές είναι οι 
αντίστοιχες αναµενόµενες τιµές. Το πιο σηµαντικό χαρακτηριστικό της (2.38) είναι 
πως η γωνία µίξης θm των νετρίνων στην ύλη εξαρτάται από την πυκνότητά της, 
λόγω της εξάρτησης του Α από αυτήν (σχέση (2.35)). Θεωρούµε ότι η γωνία µίξης 
στο κενό θ είναι πολύ µικρή. Για Α=0, που από την (2.42) αντιστοιχεί στο κενό 
(pm=0), η ελαφρύτερη ιδιοκατάσταση ν1 είναι σχεδόν καθαρή η νe , ενώ η 
βαρύτερη ν2 είναι σχεδόν καθαρή η νµ . Στην περίπτωση όπου  Α>>∆m2cos2θ, 
θα είναι θmÏπ/2 (αφού, από την (2.38) είναι tan2θmÏ0), που σηµαίνει ότι  η  
ελαφρύτερη  ιδιοκατάσταση  ν1  είναι σχεδόν καθαρή  η  νµ , ενώ η βαρύτερη ν2 
είναι σχεδόν καθαρή η νe . Έτσι, αν ακολουθήσουµε τις τιµές των τετραγώνων  των  
ενεργών µαζών των νe και νµ, όπως παρατηρείται αµέσως από τις στικτές γραµµές 
του Σχ.2.3, βλέπουµε ότι το τετράγωνο της ενεργού µάζας του νe ξεκινά 
χαµηλότερα  από του  νµ αλλά, µε  την  αύξηση του Α, η διαφορά µειώνεται µέχρι 
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m2
2 

m1
2 

Α/∆m2cos2θ 

Σχ.2.3: Το τετράγωνο των µαζών των ιδιοκαταστάσεων µαζών των νετρίνων µέσα στην 
ύλη συναρτήσει της παραµέτρου Α. Το σηµείο προσέγγισης των δύο καµπύλων είναι το 
σηµείο συντονισµού MSW. Στο σηµείο συντονισµού η γωνία µίξης στην ύλη θm γίνεται 
µέγιστη [19]. 
 
 
τελικά να εξισωθούν. Το φαινόµενο αυτό είναι γνωστό ως level–crossing. Οι 
Mikheyev και Smirnov συνειδητοποίησαν ότι το φαινόµενο αυτό είναι υπεύθυνο 
για την παρατηρούµενη ροή ηλιακών νετρίνων (solar neutrino puzzle: η 
µετρούµενη ροή ηλιακών νετρίνων είναι µικρότερη από την προβλεπόµενη 
στο Καθιερωµένο Ηλιακό Πρότυπο). Ας υποθέσουµε ότι ένα ηλεκτρονικό 
νετρίνο παράγεται σε µία περιοχή που χαρακτηρίζεται από υψηλή πυκνότητα ύλης 
(π.χ. στο κέντρο του ηλίου). Επειδή σε αυτή την περιοχή θα είναι, σύµφωνα µε τα 
παραπάνω, Α>>∆m2cos2θ, το ηλεκτρονικό νετρίνο θα είναι µία σχεδόν καθαρή 
ιδιοκατάσταση της µάζας ν2 , όπως είδαµε. Καθώς, όµως, το νετρίνο κινείται προς 
περιοχές µικρότερης πυκνότητας ύλης (π.χ. προς το εξωτερικό του ηλίου), η µάζα 
του µειώνεται ακολουθώντας τη πάνω συνεχή καµπύλη του Σχ.2.3 και κατά την 
πορεία του το νετρίνο µπορεί να περάσει από το συντονισµό MSW. Επειδή, όµως, 
η σωµατιδιακή του κατάσταση µειώνεται γραµµικά µε το Α (στικτή γραµµή του 
Σχ.2.3), η µάζα του µπορεί να ακολουθήσει την κάτω συνεχή καµπύλη του Σχ.2.3 
και να εµφανιστεί στις περιοχές µικρού Α σαν µιονικό νετρίνο.             
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2.4. Πειραµατικές ενδείξεις για ταλαντώσεις νετρίνων 
 
       Τυπικά, τα πειράµατα ταλαντώσεων νετρίνων χωρίζονται σε δύο µεγάλες 
κατηγορίες, τα πειράµατα εξαφάνισης και τα πειράµατα εµφάνισης. Και στις δύο 
αυτές περιπτώσεις χρησιµοποιείται µία δέσµη νετρίνων που, κατά το δυνατό, 
αποτελείται από νετρίνα µιας µόνο γεύσης. Στα πειράµατα εξαφάνισης ελέγχεται 
αν υπάρχει εξασθένηση της δέσµης στη θέση του ανιχνευτή, ενώ στα πειράµατα 
εµφάνισης ελέγχεται η πιθανή εµφάνιση γεύσεων νετρίνων που δεν περιλαµβάνει η 
αρχική δέσµη. Τα πειράµατα εµφάνισης είναι πλεονεκτικότερα, αφού και σε 
µικρές γωνίες µίξης µπορούν να εξερευνήσουν τον χώρο των παραµέτρων 
ταλάντωσης [12]. Αντίθετα, στα πειράµατα εξαφάνισης δεν είναι εύκολο να 
παρατηρηθούν ασθενή σήµατα λόγω στατιστικών διακυµάνσεων. Οι δέσµες 
νετρίνων στα πειράµατα ταλαντώσεων νετρίνων µπορούν να προέρχονται από 
τέσσερις πηγές, από πυρηνικούς αντιδραστήρες κατά τη σχάση ( eν ), από τον ήλιο 
κατά τις διαδικασίες του κύκλου του άνθρακα ή της αλυσίδας πρωτονίου–
πρωτονίου ( eν ), από την ατµόσφαιρα κατά την αλληλεπίδραση στα ανώτερα 
στρώµατα αυτής κοσµικών ακτίνων ( µµ νννν ,,, ee ) και από επιταχυντές κατά τις 
διασπάσεις των πιονίων και καονίων κυρίως, τα οποία προέρχονται από 
αλληλεπίδραση της δέσµης πρωτονίων του επιταχυντή σε στόχο 
( ττµ µ νννννν ,,,,, ee ). Έτσι έχουµε, αντίστοιχα, πειράµατα αντιδραστήρων, ηλιακών 
νετρίνων, ατµοσφαιρικών νετρίνων και επιταχυντών. Στον Πίνακα 2.1 φαίνονται 
χαρακτηριστικές τάξεις µεγέθους της παραµέτρου ταλάντωσης ∆m2, της ενέργειας 
των νετρίνων Ε και της απόστασης L του σηµείου παραγωγής της δέσµης και του 
ανιχνευτή για κάθε µία από τις ανωτέρω κατηγορίες πειραµάτων ταλαντώσεων 
νετρίνων. Επίσης, στο Σχ.2.4 δίνεται µία συγκεντρωτική σχηµατική απεικόνιση 
των περιοχών του χώρου των παραµέτρων ταλάντωσης που έχουν αποκλειστεί ή 
έχουν επιβεβαιωθεί από διάφορα πειράµατα καθώς και των περιοχών ευαισθησίας 
µερικών νέων πειραµάτων. 
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Πηγή L (m) E (MeV) ∆m2 (eV2/c4) 
Αντιδραστήρας 102 1 10–2  

Πηγή µεσονίων 102 10 10–1  
Επιταχυντής 103 103 1 

Ατµόσφαιρα 107 104 10–3  
Ήλιος 1011 1 10–11  

  
Πίνακας 2.1: Τυπικές τιµές µεγεθών σε διάφορα πειράµατα ταλαντώσεων νετρίνων [19]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχ.2.4:Σύνοψη της παρούσας πειραµατικής κατάστασης στο πεδίο ταλαντώσεων νετρίνων. 
Φαίνονται περιοχές του χώρου των παραµέτρων ταλάντωσης που έχουν αποκλειστεί ή 
έχουν επιβεβαιωθεί από διάφορα πειράµατα καθώς και οι περιοχές ευαισθησίας µερικών 
νέων πειραµάτων [22]. 
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2.4.1. Πειράµατα ατµοσφαιρικών νετρίνων 
 
       Τα ατµοσφαιρικά νετρίνα προέρχονται κυρίως από διασπάσεις φορτισµένων 
πιονίων και µιονίων, που κατά τα γνωστά είναι της µορφής π→µ+νµ και  
µ→e+νµ+νe. Τα πιόνια αυτά παράγονται κατά την αλληλεπίδραση των κοσµικών 
ακτίνων στη γήινη ατµόσφαιρα. Σε σχετικά µικρές ενέργειες (≤1GeV), πρακτικά 
όλα τα µιόνια διασπώνται στην ατµόσφαιρα και από τις ανωτέρω διασπάσεις  
συνεπάγεται ότι ο λόγος των γεγονότων των µιονικών προς τα γεγονότα των 
ηλεκτρονικών νετρίνων πρέπει να είναι ίσος µε 2 (εάν δεν υπάρχουν ταλαντώσεις 
νετρίνων). Σε υψηλότερες ενέργειες ο αναµενόµενος λόγος είναι µεγαλύτερος του 
2. Αυτό µπορεί να προβλεφθεί µε µία ακρίβεια καλύτερη του 5% [4]. 
 
 
 
2.4.1.1. Το πείραµα Super Kamiokande 
 
       Το πείραµα Super Kamiokande (S–K) [6,23] έχει σαν στόχο, µεταξύ των 
άλλων, την παρατήρηση ατµοσφαιρικών (κυρίως) και ηλιακών νετρίνων και τη 
µελέτη της διάσπασης του πρωτονίου. Ο ανιχνευτής του πειράµατος είναι ένας 
µεγάλος κυλινδρικός ανιχνευτής Cerenkov µε 50000 τόνους νερού, διαµέτρου 38 
m  και ύψους 42 m, τοποθετηµένος στο ορυχείο Mozumi, 200 km βόρεια του 
Τόκιο. Η υπόγεια θέση του ανιχνευτή µειώνει τη ροή των κοσµικών ακτίνων σε 
~3Hz. Η δεξαµενή αυτή αποτελείται από δύο οπτικά αποµονωµένα τµήµατα, µία 
εσωτερική κυλινδρική περιοχή που περιέχει 32000 τόνους νερού και στην οποία 
είναι εγκατεστηµένοι 11146 φωτοπολλαπλασιαστές των 20 ιντσών και µία 
εξωτερική περιοχή που αποτελείται από ένα κυλινδρικό φλοιό πάχους 2.05 m  
κατά µήκος των πλευρικών τοιχωµάτων της εσωτερικής περιοχής και από δύο 
κυλινδρικά τµήµατα ύψους 2.2 m τοποθετηµένα στην άνω και στην κάτω επιφάνεια 
της εσωτερικής δεξαµενής. Στην εξωτερική αυτή περιοχή είναι εγκατεστηµένοι 
1885 φωτοπολλαπλασιαστές των 8’’ και η περιοχή αυτή χρησιµεύει για ‘ασπίδα’ 
στις κοσµικές ακτίνες και για τον προσδιορισµό τροχιών φορτισµένων σωµατίων 
που εξέρχονται από τον ανιχνευτή. Οι δύο περιοχές χωρίζονται από 55 cm  
ανενεργό χώρο για την τοποθέτηση του συστήµατος στήριξης των 
φωτοπολλαπλασιαστών. Η ενεργειακή διακριτική ικανότητα του ανιχνευτή είναι 
~2.5% σε ενέργεια 1GeV και ~16% σε ενέργεια 10 MeV. Το ενεργειακό κατώφλι 
λειτουργίας του ανιχνευτή είναι 5 MeV [12]. Ο λόγος Rµ/e που υπολογίστηκε στα 
πειράµατα ατµοσφαιρικών νετρίνων S–K [23] και SOUDAN2 [24] είναι 
σηµαντικά µικρότερος από το λόγο (Rµ/e)MC ο οποίος υπολογίζεται µε την 
υπόθεση ότι δεν υπάρχουν ταλαντώσεις νετρίνων. Ο λόγος των δύο ανωτέρω 
λόγων, καλούµενος και διπλός λόγος R, στο πείραµα S–K στην ενεργειακή 
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περιοχή sub–GeV (Ε ≤ 1.33 GeV) και multi–GeV (Ε > 1.33 GeV) είναι, 
αντίστοιχα (το πρώτο σφάλµα είναι το στατιστικό και το δεύτερο το συστηµατικό) 
[23]: 
 
   ( )

( )
( )
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Το γεγονός ότι ο λόγος (Rµ/e)meas είναι σηµαντικά µικρότερος από το λόγο 
(Rµ/e)MC ήταν γνωστό από τα αποτελέσµατα των προγενέστερων πειραµάτων 
ατµοσφαιρικών νετρίνων IMB και Kamiokande. Για πολλά χρόνια αυτή η 
‘ανωµαλία των ατµοσφαιρικών νετρίνων’ θεωρείτο ως απόδειξη ταλαντώσεων 
νετρίνων. Στο πείραµα S–K η ζενιθιακή γωνία εξαρτάται από τους αριθµούς των 
υπολογιζόµενων ηλεκτρονικών και µιονικών γεγονότων. Απουσία ταλαντώσεων 
νετρίνων, ο αριθµός των ηλεκτρονικών (µιονικών) γεγονότων στην ενεργειακή 
περιοχή multi–GeV πρέπει να ακολουθεί τη σχέση (l=e,µ): 
 

l z l zN (cos ) N ( cos )θ = − θ (2.43)

όπου θz είναι η ζενιθιακή γωνία. Ο λόγος του αριθµού των up–going µιονίων, για 
τα οποία  –1 ≤ cosθz ≤ –0.2, προς τον αριθµό των down–going µιονίων, για τα 
οποία  0.2 ≤ cosθz ≤ 1, βρέθηκε ότι είναι: 
 
  

)(01.0)(04.054.0 syststat
D
U
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Σε υψηλές ενέργειες, η διεύθυνση των λεπτονίων πρακτικά συµπίπτει µε τη 
διεύθυνση των νετρίνων. Τα ανιόντα (up–going) µιόνια παράγονται από νετρίνα τα 
οποία διανύουν αποστάσεις από ~500 km  έως  ~13000 km  και τα κατιόντα 
(down–going) µιόνια παράγονται από νετρίνα τα οποία διανύουν αποστάσεις από  
~20 km  έως  ~500 km. Εποµένως, η παρατήρηση της ανωτέρω up–down 
ασυµµετρίας αποδεικνύει την εξάρτηση του αριθµού των µιονικών νετρίνων από 
την απόσταση την οποία αυτά διασχίζουν από το σηµείο παραγωγής τους στην 
ατµόσφαιρα µέχρι τον ανιχνευτή. Τα δεδοµένα του S–K [23] καθώς και τα 
δεδοµένα άλλων πειραµάτων ατµοσφαιρικών νετρίνων, όπως τα SOUDAN2 [24] 
και MACRO [25], κατανοούνται πλήρως µε την υπόθεση ότι λαµβάνουν χώρα 
ταλαντώσεις της µορφής νµ→ντ [4]. Η επιτρεπόµενη περιοχή του παραµετρικού 
χώρου για ταλαντώσεις  νµ→ντ  για διάφορα πειράµατα ατµοσφαιρικών νετρίνων, 
και για το S–K, φαίνεται στο Σχ.2.5. Μία πρώτη µατιά για την περιοχή αυτή του 
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παραµετρικού χώρου για το πείραµα S–K είχαµε και από το Σχ.3.1 του τρίτου 
κεφαλαίου. Από την ανάλυση των δεδοµένων του S–K βρίσκεται ότι σε 90% 
επίπεδο εµπιστοσύνης οι παράµετροι ταλάντωσης ∆matm

2  και sin22θatm βρίσκονται 
στην περιοχή [23]: 
 
 
 4 2 3 2 4 2

atm atm5 10 m 6 10 eV / c ,sin 2 0.82− −⋅ ≤ ∆ ≤ ⋅ θ >
 
 

Σχ.2.5: Η επιτρεπόµενη περιοχή του παραµετρικού χώρου για  νµ→ ντ  ταλαντώσεις 
νετρίνων από τις µετρήσεις πειραµάτων ατµοσφαιρικών νετρίνων για διάφορα επίπεδα 
εµπιστοσύνης. 
 
 
 
2.4.1.2. Το πείραµα SOUDAN2 
 
       Το πείραµα SOUDAN2 [24] είναι ένα πείραµα ατµοσφαιρικών νετρίνων που 
έχει σαν στόχο, εκτός της µελέτης των ατµοσφαιρικών νετρίνων, τη µελέτη της 
διάσπασης του πρωτονίου. Ο ανιχνευτής του πειράµατος είναι ένα καλορίµετρο 
ανακατασκευής τροχιών, συνολικής µάζας 963 τόνων, τοποθετηµένο στο παλιό 
ορυχείο του Soudan στη Minessota (όπως και ο µακρινός ανιχνευτής του 
πειράµατος MINOS) σε βάθος 713 m από την επιφάνεια του εδάφους. Το 
κεντρικό τµήµα του ανιχνευτή, διαστάσεων 5m x 8m x 14m, αποτελείται από 224 
modules µάζας 4.3 τόνων το καθένα. Κάθε module έχει διαστάσεις 1m x 1.1m x 
2.7m και αποτελείται από 241 ‘ρυτιδωµένα’ ατσάλινα επίπεδα τα οποία, όταν 
τοποθετηθούν το ένα πάνω στο άλλο, σχηµατίζουν εξαγωνικές κυψελίδες µέσα στις 
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οποίες τοποθετούνται κυλινδρικοί θάλαµοι ολίσθησης. Συνολικά 7560 θάλαµοι 
ολίσθησης µήκους 1 m και εσωτερικής διαµέτρου 15 mm, οι οποίοι περιέχουν ένα 
αέριο µίγµα συστάσεως 85% Ar και 15% CO2, είναι τοποθετηµένοι σε κάθε 
module. Το κεντρικό τµήµα του ανιχνευτή περιβάλλεται από 2000 m2 περίπου 
ενεργής θωράκισης από αναλογικούς θαλάµους. Το SOUDAN2 τερµάτισε 
πρόσφατα τη λειτουργία του µε µία συνολική έκθεση 5.14 kton⋅yr. Ο διπλός 
λόγος R βρέθηκε να είναι [24]: 
 
  )(06.0)(11.068.0 syststatR ±±=
 
και δίνει ως πιθανότερη τιµή των παραµέτρων ταλάντωσης, στο κανάλι νµ→ντ: 
 
 
 94.02sin,/109.8 24232 =⋅=∆ −

atmatm ceVm θ
 
 
  
2.4.1.3. Το πείραµα MACRO 
 
       Το πείραµα MACRO [25] είχε σκοπό να ερευνήσει για γεγονότα κοσµικών 
ακτίνων και να µελετήσει τα ατµοσφαιρικά νετρίνα και τις ταλαντώσεις τους. 
Επίσης, στην περιοχή µελέτης του πειράµατος ανήκουν τα υψηλής ενέργειας (Ε Ü 
1 GeV) µιονικά νετρίνα στην αστρονοµία και τα χαµηλής ενέργειας (Ε Ü 7 MeV) 
νετρίνα από αστρικές καταρρεύσεις. Ο ανιχνευτής του πειράµατος είναι 
τοποθετηµένος στο εργαστήριο Gran Sasso της Ιταλίας, 120 km ανατολικά της 
Ρώµης. Αυτός περιλαµβάνει απαριθµητές υγρού σπινθηριστή, streamer θαλάµους 
και ανιχνευτές πυρηνικών τροχιών. Καθένας από αυτούς τους τρεις τύπους, µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί ανεξάρτητα ή σε συνδυασµό µε τους υπόλοιπους. Ο ανιχνευτής 
αποτελείται από έξι supermodules, που καθένα απ’αυτά έχει ένα ενεργό τµήµα 
διαστάσεων 12.6m x 12m x 9.3m και µία ξεχωριστή µηχανική κατασκευή καθώς 
επίσης και ξεχωριστά ηλεκτρονικά ανάγνωσης. Οι διαστάσεις του όλου ανιχνευτή 
είναι 76.5m x 12m x 9.3m και η µάζα του είναι 5300 τόνους. Τα ανιόντα (up–
going) µιόνια προέρχονται από νµ αλληλεπιδράσεις στο βράχο κάτω από τον 
ανιχνευτή. Η µέση ενέργεια των νµ είναι GeVE 50≈ν

2 /0025. ceV

. Οι γωνιακές κατανοµές των 
ανιόντων µιονίων, οι απόλυτες ροές και η κατανοµή L/Eν οδηγούν σε ταλαντώσεις 
νµ→ντ µε µέγιστη µίξη και µε  [25].  42 0matm =∆
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2.4.1.4. Το πείραµα IMB 
 
       Το πείραµα IMB ήταν ένα πείραµα µε στόχο τη µελέτη των ατµοσφαιρικών 
νετρίνων και τη διάσπαση του πρωτονίου. Χρησιµοποιούσε έναν ανιχνευτή 
Cerenkov µε νερό τοποθετηµένο στο ορυχείο άλατος στο Cleveland του Ohio. 
Το πείραµα λειτούργησε σε τρεις φάσεις (IMB–1, IMB–2 και IMB–3). Ο 
ανιχνευτής του IMB–3 ήταν µία δεξαµενή µε νερό διαστάσεων 22.5m x 17m x 
18m η οποία περιβάλλεται από 2048 φωτοπολλαπλασιαστές διαµέτρου 20 cm. Το 
πείραµα µέτρησε το διπλό λόγο R των ατµοσφαιρικών νετρίνων [26]: 
 
                
        )(11.0)(05.054.0 syststatR ±±=
 
 
 
2.4.2. Πειράµατα ηλιακών νετρίνων 
 
       Η ενέργεια του ηλίου παράγεται από τις θερµοπυρηνικές αντιδράσεις του 
κύκλου πρωτονίου–πρωτονίου και του κύκλου του άνθρακα, στις οποίες πρωτόνια 
και ηλεκτρόνια µετατρέπονται σε πυρήνες ηλίου και ηλεκτρονικά νετρίνα: 
 

4p + 2e– Ï 4He + 2νe 
 
Οι σηµαντικότερες αντιδράσεις παραγωγής νετρίνων στον ήλιο για τα πειράµατα 
ηλιακών νετρίνων είναι [4]: 
 

p + p Ï D + e+ + νe   ,   e– + 7Be Ï 7Li + νe   ,   8B Ï 8B* + e+ + νe 
  

οι οποίες δίδουν νετρίνα µε ενέργειες  Εν Ä 0.42 MeV, Εν Ü 0.86 MeV και Εν Ä 
15 MeV, αντίστοιχα. Το µεγαλύτερο µέρος της ροής των ηλιακών νετρίνων 
καταλαµβάνουν τα χαµηλής ενέργειας pp (δηλαδή τα νετρίνα της πρώτης από τις 
τρεις ανωτέρω αντιδράσεις)˙ τα µέσης ενέργειας µονοενεργειακά 7Be νετρίνα 
καταλαµβάνουν το 10% της ροής αυτής, ενώ τα υψηλής ενέργειας 8B νετρίνα 
καταλαµβάνουν µόλις το 10–2 % αυτής. Παρόλα αυτά, η διάσπαση του 8B είναι 
πολύ σηµαντική πηγή ηλιακών νετρίνων και προς απόδειξη αυτού αξίζει να 
σηµειωθεί ότι στα πειράµατα S–K και  SNO, εξαιτίας του υψηλού ενεργειακού 
κατωφλίου, πρακτικά µόνο τα υψηλής ενέργειας νετρίνα 8B ανιχνεύονταν. Στη 
συνέχεια, θα αναφερθούµε στα πειράµατα ηλιακών νετρίνων του Davis 
(Homestake), στο GALLEX  και στο SNO.                                   
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2.4.2.1. Το πείραµα του Davis (Homestake) 
 
       Το πρώτο πείραµα για την ανίχνευση ηλιακών νετρίνων σχεδιάστηκε από τον 
R. Davis και τους συνεργάτες του και έµεινε γνωστό ως πείραµα του Davis [54]. 
O ανιχνευτής του πειράµατος ήταν τοποθετηµένος στο ορυχείο Homestake στη 
νότια Dakota της Αµερικής και αποτελείτο από 615 τόνους 
τετραχλωροαιθυλενίου. Χρησιµοποιήθηκε η ραδιοχηµική µέθοδος ανίχνευσης 
των νετρίνων, µε υλικό ανίχνευσης το 37Cl: 
 
                                              νe + 37Cl Ï e–  + 37Ar  

 

Η κύρια πηγή νετρίνων σε αυτόν τον ανιχνευτή ήταν τα υψηλής ενέργειας νετρίνα 
8B, λόγω του υψηλού ενεργειακού κατωφλίου. Η ροή των ηλεκτρονικών ηλιακών 
νετρίνων στον ανιχνευτή υπολογιζόταν από την περιεκτικότητα του υλικού 
ανίχνευσης σε 37Ar. Η ροή στον ανιχνευτή υπολογίστηκε, µε αυτόν τον τρόπο, ότι 
είναι ίση µε [55]: 
 

SNUsyststatή )(18.0)(17.055.2 ±±=ρο 
 
όπου SNU, ή µονάδα ηλιακών νετρίνων, αναπαριστά τον αριθµό των 
αλληλεπιδράσεων (ηλιακών) νετρίνων σε 1036 άτοµα του υλικού ανίχνευσης (εδώ, 
όπως είδαµε, 37Cl) σε µία ηµέρα. Το πείραµα αυτό ήταν πολύ σηµαντικό, µια και 
έδωσε την πρώτη επιβεβαίωση του µηχανισµού παραγωγής ενέργειας στο 
εσωτερικού του ηλίου (του κύκλου, δηλαδή, του άνθρακα και του κύκλου 
πρωτονίου–πρωτονίου, που είδαµε και παραπάνω), αλλά και την πρώτη ένδειξη 
για το πρόβληµα των ηλιακών νετρίνων. Πράγµατι, η τιµή της ροής των ηλιακών 
ηλεκτρονικών νετρίνων που έδωσε είναι πολύ µικρότερη από της προβλέψεις του 
Καθιερωµένου Ηλιακού Προτύπου. Αυτό είναι το πρόβληµα των ηλιακών 
νετρίνων, το οποίο επιβεβαιώθηκε και από άλλα µεταγενέστερα πειράµατα 
ηλιακών νετρίνων, που θα δούµε στη συνέχεια, όπως το GALLEX [56]. Η 
σπουδαιότητα αυτού του πειράµατος, µια και ήταν το πρώτο όπως είδαµε για την 
ανίχνευση ηλιακών νετρίνων, ήταν τεράστια και γι’αυτό χάρισε στον Davis το 
βραβείο Nobel φυσικής το 2002, 32 ολόκληρα χρόνια µετά από τη στιγµή που 
άρχισε να παίρνει δεδοµένα (το 1970).   
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2.4.2.3. Το πείραµα GALLEX 
 
       Το πείραµα GALLEX ήταν ένα πείραµα ηλιακών νετρίνων µε κύριο σκοπό 
την ανίχνευση των χαµηλής ενέργειας pp ηλιακών νετρίνων (τα είδαµε στην 
παράγραφο 2.4.2) µέσω της αντίδρασης: 
 

71Ga + νe → 71Ga + e– 
 
Η αντίδραση αυτή χαρακτηρίζεται από µικρό ενεργειακό κατώφλι και γι΄αυτό 
χρησιµοποιήθηκε στην ανίχνευση των χαµηλής ενέργειας pp ηλιακών νετρίνων. 
Επίσης, στην µετρούµενη ηλιακή ροή από το πείραµα GALLEX σηµαντική είναι 
και η συνεισφορά των 8B και 7Be ηλιακών νετρίνων. Ο ανιχνευτής του πειράµατος 
περιείχε 101 τόνους υγρού διαλύµατος CaCl3–HCl µε 1029 πυρήνες 71Ga και ήταν 
τοποθετηµένος σε µία από τις υπόγειες αίθουσες του εργαστηρίου Gran Sasso της 
Ιταλίας, κάτω από παχύ πέτρωµα για θωράκιση από τα κοσµικά µιόνια τα οποία 
αλληλεπιδρούν µε το περιβάλλον υλικό και δίνουν αδρονικούς καταιγισµούς, τα 
πρωτόνια των οποίων αλληλεπιδρούν µε το Ga και δίνουν ραδιενεργό γερµάνιο. 
Το πείραµα GALLEX λειτούργησε από το 1991 έως το 1997 και έδωσε µία τιµή 
της ροής ηλιακών νετρίνων της τάξης των 77.5 SNU (η µονάδα αυτή ορίστηκε 
παραπάνω) [12]. Το 1998 το πείραµα GALLEX έδωσε τη θέση του στο πείραµα 
GNO και η ροή των ηλιακών νετρίνων που συνέλεξε το τελευταίο είναι της τάξης 
των 67.7 SNU [28].  
 
 
 
2.4.2.2. Το πείραµα SNO 
        
       Το πείραµα SNO είναι ένα πείραµα κυρίως ηλιακών νετρίνων, αλλά στοχεύει 
και στη µελέτη ατµοσφαιρικών νετρίνων και νετρίνων από υπερκαινοφανείς 
αστέρες και κοσµικών µιονίων. Χρησιµοποιεί έναν ανιχνευτή Cerenkov, 1000 
τόνων βαρέως ύδατος (D2O) µέσα σε µία σφαιρική ακριλική δεξαµενή διαµέτρου 
12 m, τοποθετηµένο στο ορυχείο INCO’s Creighton κοντά στο Sudbury του 
Καναδά, 2073 m κάτω απ’το έδαφος. Μία αναπαράσταση του ανιχνευτή φαίνεται 
στο Σχ.2.6. H χρήση του βαρέως ύδατος επιτρέπει την ανίχνευση και των τριών 
γεύσεων νετρίνων. Οι αντιδράσεις µε τις οποίες υπολογίζεται η ροή των ηλιακών 
νετρίνων είναι οι αλληλεπιδράσεις φορτισµένου ρεύµατος των ηλεκτρονικών 
νετρίνων µε τους πυρήνες του δευτερίου του βαρέως ύδατος: 
 
                                             νe + D → p + p + e–  
 

 49



Κεφάλαιο 2: Ταλαντώσεις νετρίνων 

 
Σχ.2.6: Μία κατατοπιστική εικόνα του ανιχνευτή του πειράµατος SNO και της τοποθεσίας 
στην οποία βρίσκεται. Φαίνεται η κυλινδρική δεξαµενή νερού και η σφαιρική δεξαµενή 
βαρέως ύδατος [27]. 
 
 
οι αντίστοιχες αλληλεπιδράσεις ουδετέρου ρεύµατος όλων των γεύσεων των 
νετρίνων (χ=1, 2, 3): 
                                             νx + D → p + n + νx 
 
και η ελαστική σκέδαση νετρίνου–ηλεκτρονίου (x=1, 2, 3): 
 

νx + e–  → νx + e– 
 
Στις αλληλεπιδράσεις φορτισµένου ρεύµατος το ηλεκτρόνιο παίρνει το 
µεγαλύτερο µέρος της ενέργειας του νετρίνου και ανιχνεύεται µέσω της 
ακτινοβολίας Cerenkov που εκπέµπει. Είναι φανερό ότι το ποσό του φωτός που 
ανιχνεύεται είναι ανάλογο της ενέργειας του νετρίνου, ενώ η διεύθυνση του 
σκεδαζόµενου ηλεκτρονίου είναι περίπου η ίδια µε τη διεύθυνση του 
αλληλεπιδρώντος ηλιακού νετρίνου. Εποµένως, το κανάλι αυτό της αλ-
ληλεπίδρασης φορτισµένου ρεύµατος επιτρέπει, εκτός από τη µέτρηση του 
φάσµατος των νετρίνων και τη µέτρηση της γωνιακής τους κατανοµής. Η 
ανίχνευση της ακτινοβολίας Cerenkov γίνεται από 9600 φωτοπολλαπλασιαστές οι 
οποίοι είναι τοποθετηµένοι σε ένα πλέγµα διαµέτρου 18 m που περιβάλλει τη 
σφαιρική δεξαµενή βαρέως ύδατος. Η δεξαµενή βαρέως ύδατος και το πλέγµα 
στήριξης των φωτοπολλαπλασιαστών βρίσκονται µέσα σε µία κυλινδρική δεξαµενή 
διαµέτρου 22 m και ύψους 34 m γεµάτη µε νερό. Η αλληλεπίδραση ουδετέρου 
ρεύµατος είναι ευαίσθητη και στα τρία είδη νετρίνων, όπως είδαµε. Σε αυτή, ο 
πυρήνας του δευτερίου διαιρείται σε ένα πρωτόνιο και ένα νετρόνιο, όπως φαίνεται 
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από την αντίδραση και το νετρόνιο ανιχνεύεται από την ακτινοβολία των 
ηλεκτρονίων που σκεδάζει και από την ακτινοβολούσα σύλληψή του όταν χάσει 
την κινητική του ενέργεια. Η αλληλεπίδραση της ελαστικής σκέδασης είναι επίσης 
ευαίσθητη και στους τρεις τύπους νετρίνων, όπως είδαµε, αλλά περισσότερο είναι 
στα ηλεκτρονικά νετρίνα. ∆εν µπορεί να παράξει σηµαντική πληροφορία για το 
ενεργειακό φάσµα των ηλιακών νετρίνων, αλλά παράγει πληροφορία για την 
αρχική τους διεύθυνση. Χρησιµοποιώντας τη ροή που εξάγεται από τον ρυθµό 
των ελαστικών σκεδάσεων ηλιακών νετρίνων όλων των γεύσεων του πειράµατος 
SNO αλλά και του πειράµατος S–K (το οποίο έχει υψηλότερη στατιστική στο 
συγκεκριµένο κανάλι), η συνολική ροή των ηλιακών 8B νετρίνων (που αντιστοιχεί 
σε νετρίνα όλων των γεύσεων) είναι [6,23,52]: 
 
  99.044.510/ 1268

±=−− scmή B
totalρο 

 
Η µέτρηση αυτή βρίσκεται σε συµφωνία µε τις προβλέψεις του Καθιερωµένου 
Ηλιακού Προτύπου και αποτελεί ισχυρή ένδειξη για την παρουσία µη 
ηλεκτρονικής συνιστώσας στη ροή των ηλιακών νετρίνων. Τα αποτελέσµατα του 
πειράµατος SNO, συνδυαζόµενα µε εκείνα και άλλων πειραµάτων ηλιακών 
νετρίνων, υποδεικνύουν το φαινόµενο LMA MSW, που είδαµε στην παράγραφο 
2.3.2 (LMA είναι περιοχή του παραµετρικού χώρου, Σχ.2.7), ως λύση στο 
πρόβληµα των ηλιακών νετρίνων το οποίο είδαµε παραπάνω. Οι πιθανότερες τιµές 
των παραµέτρων ταλάντωσης που έδωσε το πείραµα SNO είναι [4,52]: 
  
 2 5 2 4 2

sol solm 6.5 10 eV / c , tan 0.40−∆ = ⋅ θ =
 
 
 
2.4.3. Πειράµατα αντιδραστήρων 
 
       Οι πυρηνικοί αντιδραστήρες είναι, όπως είδαµε και πιο πάνω, πηγές 
ηλεκτρονικών αντινετρίνων ενέργειας µερικών MeV, τα οποία παράγονται από τη 
σχάση του πυρηνικού καυσίµου (κυρίως 235U, 238U και 239Pu). Το ενεργειακό 
φάσµα της δέσµης νετρίνων από αντιδραστήρες είναι γνωστό µε πολύ καλή 
ακρίβεια, όπως και η σύστασή της (καθαρή δέσµη eν ). Επίσης γνωστή µε πολύ 
καλή ακρίβεια είναι και η γωνιακή κατανοµή (ισοτροπική) της δέσµης νετρίνων. 
Το ενεργειακό φάσµα των αντινετρίνων είναι κατάλληλο για τη διερεύνηση του 
χώρου των παραµέτρων ταλάντωσης για ∆m2 µικρότερο από 10–2 µε 10–4  eV2/c4 . 
Η αντίδραση ανίχνευσης σε πειράµατα αντιδραστήρων είναι: 
 

nepe +→+ +ν

 51



Κεφάλαιο 2: Ταλαντώσεις νετρίνων 

µε ενεργειακό κατώφλι 1.804 MeV. Η ταυτοποίηση ενός γεγονότος γίνεται µε την 
ανίχνευση σε σύµπτωση ενός σήµατος από την εξαΰλωση του ποζιτρονίου και ενός 
σήµατος από την ακτινοβολούσα σύλληψη του νετρονίου [29]. Στη συνέχεια, θα 
αναφερθούµε στα πειράµατα αντιδραστήρων CHOOZ και KamLAND. 
 
 
 
2.4.3.1. Το πείραµα CHOOZ 
 
       Το πείραµα CHOOZ [29] είναι ένα πείραµα νετρίνων από τον οµώνυµο 
αντιδραστήρα στη Γαλλία. Συγκεκριµένα, η πηγή νετρίνων συνίσταται από δύο 
πυρηνικούς αντιδραστήρες συνολικής θερµικής ισχύος 8.5 GW που δίδουν µία 
συνολική ροή νετρίνων στην περιοχή του ανιχνευτή 1010 cm–2 s–1. Ο ανιχνευτής 
του πειράµατος είναι τοποθετηµένος σε ένα υπόγειο εργαστήριο σε απόσταση 1 
km από την πηγή των νετρίνων και έχει κλειστεί ερµητικά σε ένα κυλινδρικό 
δοχείο από ατσάλι διαµέτρου 5.5 m και ύψους 5.5 m. Το δοχείο αυτό βρίσκεται 
µέσα σε ένα λάκκο διαµέτρου 7 m και ύψους 7 m. Πάνω από το υπόγειο 
εργαστήριο που είναι τοποθετηµένος ο ανιχνευτής υπάρχει στρώµα πετρώµατος 
πάχους 115 m, που λειτουργεί σαν θωράκιση από τα κοσµικά µιόνια. Έτσι, 
αποφεύγεται η αλληλεπίδραση των µιονίων µε τα υλικά που περιβάλλουν τον 
ανιχνευτή και άρα και το υπόβαθρο των ταχέων νετρονίων από αδρονικούς 
καταιγισµούς που αυτή δίδει. Για την προστασία από τη φυσική ραδιενέργεια της 
πέτρινης θωράκισης, το ατσάλινο δοχείο που εσωκλείει τον ανιχνευτή 
περιβάλλεται από άµµο και 14 cm πάχους χυτοσίδηρο. Το ευαίσθητο υλικό του 
ανιχνευτή είναι υγρός σπινθηριστής υψηλής περιεκτικότητας σε υδρογόνο 
εµπλουτισµένο µε Gd σε ποσοστό 0.09%. Το υλικό αυτό περιέχεται σε ένα 
ακριλικό δοχείο εµβαπτισµένο σε ένα καλορίµετρο υγρού σπινθηριστή. Το Gd 
χρησιµοποιείται λόγω της χαρακτηριστικής ενέργειας του φωτονίου που εκπέµπει, 
8 MeV, κατά την ακτινοβολούσα σύλληψη νετρονίου, που είναι πολύ µεγαλύτερη 
από την ενέργεια των φωτονίων της φυσικής ραδιενέργειας. Επίσης προκαλεί 
σηµαντική µείωση του χρόνου σύλληψης σε σχέση µε τα πρωτόνια. Ο ανιχνευτής 
αποτελείται από τρεις οµόκεντρες περιοχές. Η πρώτη είναι η κεντρική περιοχή 
βάρους 5 τόνων µε το ευαίσθητο υλικό που είδαµε. Το υλικό αυτό περιέχεται σε 
ακριλικό δοχείο, όπως είδαµε, το οποίο είναι διάφανο µε εξαιρετικές οπτικές 
ιδιότητες, διαµέτρου 1.8m και ύψους 2.8m. Η δεύτερη είναι η ενδιάµεση περιοχή 
βάρους 17 τόνων µε 192 PMTs των 8 ιντσών. Η τρίτη είναι η εξωτερική περιοχή 
βάρους 90 τόνων που λειτουργεί σαν βέτο και περιλαµβάνει 24 PMTs των 8 
ιντσών. Ο µέσος λόγος L/Eν είναι περίπου 300 (L~1km, Eν~3MeV) και µε τη 
σχεδόν καθαρή δέσµη eν  έχουµε µία ιδανική συνθήκη για τη µελέτη ταλαντώσεων 

χνν →e για τιµές της παραµέτρου ταλάντωσης ∆m2~10–4 eV2/c4. Τα ηλεκτρονικά 
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αντινετρίνα ανιχνεύονται µέσω της αντίστροφης β–διάσπασης (την είδαµε και στην 
παράγραφο 2.4.3): 

nep +→+ +ν e (2.44)

 
Η υπογραφή µιας αλληλεπίδρασης ηλεκτρονικού αντινετρίνου εποµένως είναι η 
ανίχνευση, µε καθυστερηµένη σύµπτωση, ενός σήµατος από την εξαΰλωση του 
παραγόµενου ποζιτρονίου και ενός σήµατος από την ακτινοβολούσα σύλληψη του 
παραγόµενου νετρονίου. Το πείραµα CHOOZ δεν παρατήρησε ενδείξεις για 
ταλαντώσεις νετρίνων. Πράγµατι, η τιµή του διπλού λόγου R του ολικού αριθµού 
των ανιχνευόµενων eν  γεγονότων προς τον αναµενόµενο αριθµό αυτών βρέθηκε 
ότι είναι [8,29]: 
 
 )(027.0)(028.001.1 syststatR ±±=

 
Η περιοχή του παραµετρικού χώρου του καναλιού χνν →e που απέκλεισε το 
πείραµα CHOOZ, µε 90% επίπεδο εµπιστοσύνης, είναι [29]: 
 
        ∆m2 > 7⋅10–4 eV2/c4  για sin22θ=1  και  sin22θ > 0.1 για µεγάλα ∆m2 
 
 
 
2.4.3.2. Το πείραµα KamLAND 
 
       Το πείραµα KamLAND [53] είναι ένα πείραµα ταλαντώσεων νετρίνων µε 
σκοπό τη µελέτη της ροής και του ενεργειακού φάσµατος των αντινετρίνων 
χαµηλής ενέργειας από τους αντιδραστήρες κυρίως 17 Ιαπωνικών πυρηνικών 
σταθµών, αλλά και την ατµόσφαιρα, τον ήλιο, τον γήινο µανδύα και 
υπερκαινοφανείς αστέρες. Ο ανιχνευτής του πειράµατος είναι τοποθετηµένος στο 
ορυχείο Kamioka της Ιαπωνίας, εκεί όπου ήταν τοποθετηµένος ο ανιχνευτής του 
παλαιότερου πειράµατος Kamiokande. Οι εν λόγω 17 πυρηνικοί σταθµοί 
βρίσκονται σε απόσταση 140–210 km από το ορυχείο Kamioka και έχουν 
συνολική ισχύ 130 GW, αποδίδοντας µία συνολική ροή νετρίνων 3⋅106 cm–2 s–1. 
Τα νετρίνα αυτά είναι χαµηλής ενέργειας, µέχρι 3.4 MeV, εποµένως το πείραµα 
KamLAND είναι ευαίσθητο σε τιµές της παραµέτρου ∆m2 µέχρι περίπου 7⋅10–6 

eV2/c4. Ο ανιχνευτής του πειράµατος αποτελείται από µία σφαιρική δεξαµενή 
διαµέτρου 13 m, γεµάτη µε 1000 µετρητικούς τόνους υγρού σπινθηριστή 
(διάλυµα ισοπαραφίνης). Η δεξαµενή αυτή περιβάλλεται από ένα σφαιρικό φλοιό 
πάχους 2.5 m που περιέχει υγρό σπινθηριστή και αποσκοπεί στον περιορισµό του 
υποβάθρου. Η χρήση υγρού σπινθηριστή έχει ως αποτέλεσµα την παραγωγή 
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περισσότερου φωτός σε σχέση µε έναν ανιχνευτή Cerenkov, κάτι που οδηγεί σε 
µείωση του κατωφλίου ανίχνευσης των νετρίνων. Έτσι, ανιχνεύονται τα νετρίνα 
χαµηλής ενέργειας τα οποία αποτελούν το µεγαλύτερο µέρος της ροής των 
αντινετρίνων του πειράµατος, όπως είδαµε ανωτέρω. Η όλη αυτή σφαιρική 
κατασκευή, ο κεντρικός ανιχνευτής, περιβάλλεται από φωτοπολλαπλασιαστές των 
17 ιντσών και βρίσκεται µέσα σε έναν ανιχνευτή Cerenkov µε νερό στον οποίο 
χρησιµοποιούνται φωτοπολλαπλασιαστές των  20 ιντσών  και χρησιµεύει σαν βέτο.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχ.2.7: Αποκλειόµενη περιοχή του παραµετρικού χώρου από την παρατηρούµενη ροή 
ηλεκτρονικών αντινετρίνων στο πείραµα KamLAND (ανοιχτή πράσινη περιοχή). Στο ίδιο 
διάγραµµα φαίνονται οι επιτρεπόµενες τιµές των παραµέτρων ταλάντωσης από τη 
συνδυασµένη ανάλυση της ροής και του ενεργειακού φάσµατος των νετρίνων στο ίδιο 
πείραµα σε 95% επίπεδο εµπιστοσύνης (µπλε περιοχές). Στην κορυφή του διαγράµµατος 
φαίνονται οι αποκλειόµενες περιοχές σε επίπεδο εµπιστοσύνης 95% των πειραµάτων 
CHOOZ και Palo Verde. Τέλος, στο ίδιο διάγραµµα φαίνεται η επιτρεπόµενη LMA MSW 
λύση του προβλήµατος των ηλιακών νετρίνων σε επίπεδο εµπιστοσύνης 95% (κόκκινη 
περιοχή) [53].  
 
 
Στο Σχ.2.7 φαίνεται η αποκλειόµενη περιοχή του χώρου των παραµέτρων 
ταλάντωσης του πειράµατος KamLAND. Το πείραµα αυτό παρατήρησε έλλειµµα 
ηλεκτρονικών αντινετρίνων που υποδεικνύει την LMA MSW λύση στο πρόβληµα 
των ηλιακών νετρίνων, που είδαµε στις παραγράφους 2.4.2.1 και 2.4.2.2. Οι 
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παράµετροι ταλάντωσης που δίδουν την βέλτιστη προσαρµογή στα δεδοµένα του 
πειράµατος είναι [53]: 
 
 

12sin,/109.6 24252 =⋅=∆ −
KamLANDKamLAND ceVm θ    

 
 
 
2.4.4. Πειράµατα επιταχυντών 
 
       Η αρχή λειτουργίας των πειραµάτων µε επιταχυντές είναι η ακόλουθη˙ ∆έσµη 
πρωτονίων από ένα σύγχροτρο κατευθύνεται σε ένα συµπαγή στόχο και από τις 
αλληλεπιδράσεις τους µε τους πυρήνες του στόχου παράγονται πιόνια και καόνια. 
Τα µεσόνια αυτά εστιάζονται προς την κατεύθυνση του ανιχνευτή µε ένα σύστηµα 
µαγνητικών φακών και αφήνονται να διασπαστούν σε µία περιοχή υψηλού κενού 
δίνοντας µιόνια και µιονικά νετρίνα, σύµφωνα µε τις ακόλουθες αντιδράσεις: 
 
                                          π+ → µ+ + νµ  ,  Κ+ → µ+ + νµ                          (2.45) 

 
Πρωτόνια που δεν αλληλεπίδρασαν µε το στόχο, µεσόνια που δεν πρόλαβαν να 
διασπαστούν και τα µιόνια αποµακρύνονται µε τη βοήθεια απορροφητών πριν τον 
ανιχνευτή, ώστε στον τελευταίο να φτάσει δέσµη κατά το δυνατότερο 
αποτελούµενη µόνο από µιονικά νετρίνα. Οι ανιχνευτές αυτών των πειραµάτων 
αποτελούνται κυρίως από καλορίµετρα µεγάλης µάζας και συστήµατα 
ανακατασκευής τροχιών για την µέτρηση της ενέργειας και την ανακατασκευή των 
τροχιών στα γεγονότα αλληλεπιδράσεων νετρίνων. Τα πειράµατα επιταχυντών 
διακρίνονται σε πειράµατα µακράς εµβέλειας ταλαντώσεων και µικρής εµβέλειας, 
ανάλογα µε την απόσταση στην οποία ταλαντώνονται τα νετρίνα. Στη συνέχεια, θα 
αναφερθούµε στα πειράµατα K2K, LSND, MiniBooNE, OPERA και MINOS. 
 
 
 
2.4.4.1. Το πείραµα K2K 
 
       Το πείραµα K2K [57] είναι ένα µακράς εµβέλειας πείραµα επιταχυντή 
ταλαντώσεων νετρίνων, το οποίο είναι σχεδιασµένο µε τέτοιο τρόπο που να είναι 
ευαίσθητο στην περιοχή των παραµέτρων ταλάντωσης που υποδεικνύεται από την 
παρατηρούµενη ανωµαλία των ατµοσφαιρικών νετρίνων. Σηµειώνουµε εδώ ότι ως 
ανωµαλία των ατµοσφαιρικών νετρίνων αναφέρεται η ασυµφωνία ανάµεσα στον 
αναµενόµενο και τον παρατηρούµενο ρυθµό αλληλεπιδράσεων ατµοσφαιρικών 
νετρίνων. Η δέσµη του πειράµατος παράγεται στο σύγχροτρο πρωτονίων του 
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εθνικού εργαστηρίου KEK της Ιαπωνίας στην πόλη Tsukuba ενώ ο µακρινός 
ανιχνευτής βρίσκεται στο ορυχείο Kamioka της Ιαπωνίας, περίπου 250 km 
µακριά από το KEK και πρόκειται για τον ανιχνευτή του πειράµατος S–K.  
Εποµένως, τα νετρίνα διανύουν µία απόσταση περίπου 250 km µέσα στη γη µέχρι 
να φτάσουν στον µακρινό ανιχνευτή. Σε απόσταση 300 m από το στόχο της 
διάταξης παραγωγής µιονικών νετρίνων βρίσκεται ο κοντινός ανιχνευτής του 
πειράµατος. Από το σύγχροτρο πρωτονίων του KEK εξάγονται κάθε 2.2 s 
περίπου 6⋅1012 πρωτόνια ενέργειας 12 GeV για χρόνο 1.1 µs (χρονικό εύρος 
παλµού). Τα πρωτόνια χτυπούν σε κυλινδρικό στόχο από αλουµίνιο διαµέτρου 3 
cm και ύψους 66 cm, δίνοντας κυρίως πιόνια και καόνια, όπως είδαµε και ανωτέρω 
γενικά για τα πειράµατα επιταχυντών. Ένα σύστηµα από δύο µαγνητικές χοάνες, 
που διαρρέονται από ρεύµα 250 kA για τη δηµιουργία του µαγνητικού τους 
πεδίου, εστιάζει τα θετικά πιόνια και καόνια προς την κατεύθυνση του µακρινού 
ανιχνευτή, µέσα σε ένα σωλήνα διάσπασης µήκους 200 m. Η µέση ενέργεια των 
παραγόµενων µε αυτό τον τρόπο νετρίνων είναι περίπου 1.3 GeV. Ο µακρινός 
ανιχνευτής περιγράφηκε στην παράγραφο 2.4.1.1, όπου είδαµε το πείραµα S–K. 
Ο κοντινός ανιχνευτής είναι συνδυασµός ενός ανιχνευτή Cerenkov µε νερό, µία 
µικρογραφία του µακρινού ανιχνευτή µε διάµετρο 8.6 m, ύψος 8.6 m και µάζα 1 
kt που είναι εφοδιασµένος µε 680 φωτοπολλαπλασιαστές των 20 ιντσών, για τον 
προσδιορισµό της ροής µιονικών νετρίνων στο KEK και ενός ανιχνευτή λεπτής 
διαµέρισης, αποτελούµενο από στόχο νερού, σύστηµα ανακατασκευής τροχιών 
από σπινθηριστή, καλορίµετρο και θαλάµους µιονίων, για τον ακριβή 
προσδιορισµό του ενεργειακού φάσµατος και του προφίλ της δέσµης νετρίνων. 
Μία  εικόνα  του  κοντινού  ανιχνευτή του πειράµατος  K2K  φαίνεται στο Σχ.2.8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχ.2.8: Ο κοντινός ανιχνευτής του πειράµατος K2K [30]. 
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Όπως θα δούµε αναλυτικά στο επόµενο κεφάλαιο για το πείραµα MINOS, 
παρατηρούµενες διαφορές από τη σύγκριση των ενεργειακών φασµάτων των 
νετρίνων στον κοντινό και µακρινό ανιχνευτή είναι ενδείξεις για ταλαντώσεις 
νετρίνων. Πράγµατι, το πείραµα K2K είχε ενδείξεις για ταλαντώσεις νετρίνων 
νµ→ντ , τόσο από την παρατηρούµενη παραµόρφωση του ενεργειακού φάσµατος 
των µιονικών νετρίνων όσο και από το παρατηρούµενο έλλειµµα αλληλεπίδρασης 
µιονικών νετρίνων. Η επιτρεπόµενη περιοχή του παραµετρικού χώρου που έδωσε 
το πείραµα K2K σε 90% επίπεδο εµπιστοσύνης φαίνεται στο Σχ.2.9. Στο ίδιο 
σχήµα δίνονται και οι περιοχές άλλων πειραµάτων ατµοσφαιρικών νετρίνων. Η 
βέλτιστη προσαρµογή στα πειραµατικά δεδοµένα οδηγεί στις παραµέτρους 
ταλάντωσης (για νµ→ντ) [57]: 
 
 

12sin,/108.2 2
24232

2 =⋅=∆ −
KKKK ceVm θ 

 

   
Σχ.2.9: Η επιτρεπόµενη περιοχή των παραµέτρων ταλάντωσης από τα δεδοµένα των 
πειραµάτων ατµοσφαιρικών νετρίνων Kamiokande [31]. 
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2.4.4.2. Το πείραµα LSND 
 
       Το πείραµα LSND ήταν ένα µικρής εµβέλειας πείραµα ταλαντώσεων 
επιταχυντή στο LAMPF του Los Alamos µε κύριο στόχο τη µελέτη των καναλιών 

eννµ →  και eννµ → . Πρωτόνια ενέργειας 800 MeV από τον επιταχυντή 
LANSCE κατευθύνονται σε στόχο από νερό δίδοντας ουσιαστικά µόνο πιόνια, 
µια και η παραγωγή καονίων σε αυτές τις ενέργειες είναι αµελητέα. Τα πιόνια αυτά 
διασπόνται, κατά τα γνωστά βάσει της πρώτης των (2.45) και δίνουν µιόνια. 
Αµέσως µετά το στόχο ακολουθεί απορροφητής από χαλκό, όπου τα πιόνια και 
τα δευτερογενώς παραγόµενα µιόνια φθάνουν σε ηρεµία. Η σύσταση της δέσµης 
στις διάφορες γεύσεις νετρίνων καθορίζεται µε βάση το ότι η παραγωγή π– είναι 
υποοκταπλάσια της παραγωγής π+ για την ενέργεια πρωτονίων που έχουµε εδώ και 
τη συγκεκριµένη γεωµετρία του απορροφητή, τα περισσότερα π– όταν έρθουν σε 
ηρεµία στον απορροφητή συλλαµβάνονται από πυρήνες πριν διασπαστούν και τα 
περισσότερα µ– συλλαµβάνονται σε µία ατοµική τροχιά δίνοντας νµ και όχι eν . 
Ένα πολύ µικρό ποσοστό των π+ διασπάται εν πτήση, αφού η απόσταση ανάµεσα 
στο στόχο και τον απορροφητή είναι πολύ µικρή συγκρινόµενη µε τη µέση 
διαδροµή των π+ πριν διασπαστούν. Το ποσοστό των µιονίων που διασπόνται πριν 
φτάσουν σε ηρεµία είναι ακόµη µικρότερο, επειδή ο χρόνος ζωής των µιονίων 
είναι µεγαλύτερος από αυτόν των πιονίων. Εποµένως, ο λόγος του αριθµού των 

eν προς αυτόν των µν  είναι ~7.5⋅10–4. Τα παραγόµενα µν  έχουν µέγιστη ενέργεια 
52.8 MeV. Τα παραγόµενα µν  από τις διασπάσεις των π+ σε ηρεµία 
χρησιµοποιούνται για τη µελέτη του καναλιού eννµ → , ενώ τα νµ από τη 
διάσπαση των πιονίων εν πτήση χρησιµοποιούνται για τη µελέτη του καναλιού 

eννµ → . Η µελέτη του πρώτου καναλιού γίνεται µε την αναγνώριση της 
αλληλεπίδρασης ενός eν , µέσω της αντίστροφης β–διάσπασης (2.44) και 
εποµένως, όπως είδαµε και στην παράγραφο 2.4.3.1, η υπογραφή µιας 
αλληλεπίδρασης ηλεκτρονικού αντινετρίνου είναι η ανίχνευση, µε καθυστερηµένη 
σύµπτωση, ενός σήµατος από την εξαΰλωση του παραγόµενου ποζιτρονίου και 
ενός σήµατος (φωτόνιο ενέργειας 2.2 MeV) από την ακτινοβολούσα σύλληψη του 
παραγόµενου νετρονίου. Βάση της σύµπτωσης αυτής διαχωρίζονται τα eν  από τα 
νe (τα γεγονότα των νe δεν εµφανίζουν φωτόνιο που να σχετίζεται µε την αρχική 
τους αλληλεπίδραση όταν η ενέργεια του ηλεκτρονίου είναι µεγαλύτερη από 20 
MeV, ένα όριο που απαιτείται ώστε το νe να αποσπάσει ένα νετρόνιο από τον 
πυρήνα σε µια αλληλεπίδραση φορτισµένου ρεύµατος). Η µελέτη του δεύτερου 
καναλιού γίνεται µε την αναγνώριση της αλληλεπίδρασης φορτισµένου ρεύµατος 
ενός νe: 
 XeCe +→+ −ν   
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Ο ανιχνευτής του πειράµατος είναι µία κυλινδρικού σχήµατος δεξαµενή 
διαµέτρου 5.7 m και µήκους 8.3 m η οποία περιέχει υγρό σπινθηριστή και 1220 
φωτοπολλαπλασιαστές των 8 ιντσών. Ο σπινθηριστής είναι ένα µίγµα 52000 
γαλονιών ορυκτέλαιου (µία γραµµική αλυσίδα υδρογονανθράκων CnH2n+2 , n=22 
έως 26) και 2 kg C24H22N2O (0.031 gr/lt). Αυτό το µίγµα είναι ιδανικό για 
ταυτοποίηση σωµατιδίων, µια και η εκπεµπόµενη ακτινοβολία είναι τόσο 
ακτινοβολία Cerenkov όσο και σπινθηρισµοί. Το πείραµα LSND παρατήρησε 
πλεόνασµα eν  που,  αν αποδοθεί σε ταλαντώσεις eννµ → , αντιστοιχεί σε µία 
πιθανότητα ταλάντωσης [32]: 
 
 )(0005.0)(0012.00031.0 syststatP ±±=
 
καθώς και πλεόνασµα νe που, αν αποδοθεί σε ταλαντώσεις eννµ → , αντιστοιχεί σε 
µία πιθανότητα ταλάντωσης [33]: 
 
  )(0005.0)(001.00026.0 syststatP ±±=

 
Η περιοχή του παραµετρικού χώρου που δίδει την καλύτερη προσαρµογή στα 
πειραµατικά δεδοµένα είναι [32,33]: 
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Oι προβλέψεις αυτές του LSND δεν έχουν επιβεβαιωθεί από άλλα πειράµατα 
ταλαντώσεων νετρίνων και θα πρέπει να ελεγχθούν από το πείραµα MiniBooNE, 
που επί του παρόντος παίρνει δεδοµένα και το οποίο θα περιγράψουµε στη 
συνέχεια.  
 
 
 
2.4.4.3. Το πείραµα MiniBooNE 
 
       Το πείραµα MiniBooNE [34,35,36] είναι ένα µικρής εµβέλειας πείραµα 
ταλαντώσεων νετρίνων επιταχυντή που πραγµατοποιείται στον επιταχυντή Main 
Injector του Fermilab και έχει σαν στόχο τον έλεγχο των αποτελεσµάτων του 
πειράµατος LSND µε µία διαδικασία που έχει διαφορετικά συστηµατικά 
σφάλµατα από αυτή του LSND. Το πείραµα MiniBooNE είναι ο πρόδροµος του 
πιθανού µελλοντικού πειράµατος BooNE. Εάν το MiniBooNE, µε ένα µόνο 
ανιχνευτή, επαληθεύσει ότι πράγµατι οι παρατηρήσεις του LSND οφείλονται σε 
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ταλαντώσεις νετρίνων, τότε θα δώσει τη θέση του στο πείραµα BooNE το οποίο 
µε δύο ανιχνευτές θα επιχειρήσει µία ακριβή µέτρηση των παραµέτρων 
ταλάντωσης [34]. Ο ανιχνευτής του πειράµατος MiniBooNE αποτελείται από µια 
σφαιρική δεξαµενή διαµέτρου 6.1 m, γεµάτη µε 807 µετρητικούς τόνους 
ορυκτέλαιου, που περιβάλλεται από 1280 φωτοπολλαπλασιαστές των 8 ιντσών οι 
οποίοι στηρίζονται σε µία κατασκευή διαµέτρου 5.75 m στο εσωτερικό της 
δεξαµενής. Αυτή η κατασκευή λειτουργεί ως βέτο και η εξωτερική περιοχή της 
είναι οπτικά αποµονωµένη από το εσωτερικό της δεξαµενής. Η εξωτερική αυτή 
περιοχή είναι εξοπλισµένη µε 240 φωτοπολλαπλασιαστές στηριγµένους στα 
τοιχώµατα της δεξαµενής. Η δέσµη του πειράµατος παράγεται από τον 
επιταχυντή Main Injector του Fermilab ο οποίος δίνει πρωτόνια ενέργειας 8 GeV. 
Αυτά προσπίπτουν σε στόχο βηρυλλίου δίδοντας κυρίως πιόνια αλλά και καόνια 
και αυτά µε τη σειρά τους εστιάζονται από µία µαγνητική χοάνη στην κατεύθυνση 
του ανιχνευτή και περνούν µέσα από ένα σωλήνα διάσπασης µήκους 50 m 
διασπόµενα σε µιόνια και µιονικά νετρίνα [35], βάση της (2.45). Ακολουθεί 
απορροφητής που απορροφά τα µιόνια, τα αδιάσπαστα µεσόνια και τα µη 
αλληλεπιδρώντα πρωτόνια. Η δέσµη νετρίνων που παράγεται µε αυτόν τον τρόπο 
έχει ενέργεια γύρω στο 1 GeV. Τα νετρίνα αλληλεπιδρούν µε το ορυκτέλαιο και 
δίνουν ηλεκτρόνια και µιόνια (τα νe και νµ αντίστοιχα). Τα ηλεκτρόνια και µιόνια 
διασχίζοντας το ορυκτέλαιο µε ταχύτητα µεγαλύτερη από αυτή του φωτός στο 
ορυκτέλαιο εκπέµπουν ακτινοβολία Cherenkov σε µορφή δαχτυλίων, κατά τα 
γνωστά. Οι 1520 συνολικά φωτοπολλαπλασιαστές του ανιχνευτή καταγράφουν 
αυτούς τους δακτυλίους. Το σχήµα και η ένταση των δακτυλίων αυτών µπορεί να 
διακρίνει τα ηλεκτρόνια από τα πολύ βαρύτερά τους µιόνια [36].    
 
 
 
2.4.4.4. Το πείραµα OPERA 
 
       Το πείραµα OPERA είναι ένα µακράς εµβέλειας πείραµα ταλαντώσεων 
νετρίνων επιταχυντή, σχεδιασµένο να ερευνήσει για ταλαντώσεις νετρίνων νµ→ντ 
στην περιοχή του παραµετρικού χώρου που υποδεικνύεται από την 
παρατηρούµενη ανωµαλία των ατµοσφαιρικών νετρίνων. Ο ανιχνευτής του 
πειράµατος θα τοποθετηθεί στο εργαστήριο Gran Sasso της Ιταλίας, ενώ η δέσµη 
νετρίνων θα παραχθεί από το σύγχροτρο SPS του CERN, περίπου 740 km 
µακριά από τον ανιχνευτή. Ο ανιχνευτής του πειράµατος OPERA βασίζεται στην 
τεχνολογία των πυρηνικών γαλακτωµάτων, γνωστή ως ECC (Emulsion Cloud 
Chamber) που χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά στο πείραµα DONUT [58] για 
την παρατήρηση του τ νετρίνου και η οποία παρέχει µαζικούς στόχους 
κατασκευασµένους από την επαλληλία επιπέδων πυκνού παθητικού υλικού (Fe, 
Pb) και λεπτών φύλλων γαλακτώµατος. Το πυρηνικό γαλάκτωµα χρησιµοποιείται 
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αποκλειστικά σε σύστηµα ανακατασκευής τροχιών µεγάλης ακρίβειας, σε αντίθεση 
µε τα πειράµατα DONUT [58] και CHORUS [59] που το πυρηνικό γαλάκτωµα 
αποτελεί τον ενεργό στόχο. Έτσι, στον ανιχνευτή του πειράµατος OPERA το 
πυρηνικό γαλάκτωµα χρησιµοποιείται για ανακατασκευή τροχιών και για 
ταυτοποίηση (µε την ύπαρξη κενού χώρου ανάµεσα στα διαδοχικά φύλλα 
πυρηνικού γαλακτώµατος) των διασπάσεων του τ λεπτονίου από µία απευθείας 
εύρεση του kink της διάσπασης. Μία ολική µάζα του στόχου περίπου ενός kton 
είναι απαραίτητη για µία ακρίβεια στη µέτρηση της παραµέτρου ∆m2 της τάξης 
του 10–3 eV2/c4 [37]. Μία αναπαράσταση του ανιχνευτή του πειράµατος OPERA 
φαίνεται στο  Σχ.2.10. Αποτελείται από τρία όµοια τµήµατα (supermodules) κάθε     
 
 

Σχ.2.10: Ο ανιχνευτής του πειράµατος OPERA [38]. 
 
 
ένα από τα οποία έχει 24 όµοιες δοµικές µονάδες (modules). Κάθε δοµική 
µονάδα αποτελείται από έναν τοίχο από 3264 πακέτα µολύβδου/γαλακτώµατος, 
δύο επίπεδα ηλεκτρονικού συστήµατος ανακατασκευής τροχιών και έναν 
φασµατογράφο µιονίων από διπολικά µαγνητισµένα (~1.55 T) επίπεδα σιδήρου 
πάχους 5 cm, ανάµεσα στα οποία υπάρχουν θάλαµοι ολίσθησης. Κάθε πακέτο 
µολύβδου/γαλακτώµατος, βάρους 8.3 kgr, πάχους 7.5 cm και εγκαρσίων 
διαστάσεων 10.2cm x 12.7cm, αποτελείται από 56 φύλλα µολύβδου πάχους 1 
mm, ανάµεσα στα οποία υπάρχουν λεπτά φύλλα γαλακτώµατος. Κάθε φύλλο 
γαλακτώµατος αποτελείται από δύο στρώµατα πυρηνικού γαλακτώµατος πάχους 
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50 µm στις δύο πλευρές µιας πλαστικής βάσης πάχους 200 µm. Συνολικά, σε κάθε 
supermodule τοποθετούνται 78336 πακέτα συνολικής µάζας 652 τόνων (623 τόνοι 
µολύβδου και 29 τόνοι γαλακτώµατος). Το ηλεκτρονικό σύστηµα ανακατασκευής 
τροχιών σε κάθε module αποτελείται από δύο επίπεδα κάθετων λωρίδων 
πλαστικού σπινθηριστή πλάτους 2.6 cm και πάχους 1 cm, τοποθετηµένων στις 
διευθύνσεις x και y, που διαβάζονται και από τις δύο άκρες τους από οπτικές ίνες 
µετατόπισης µήκους κύµατος (WLS, που θα τις δούµε αναλυτικά και στο τρίτο 
κεφάλαιο στο πείραµα MINOS) που οδηγούνται σε φωτοπολλαπλασιαστές M64 
της Hamamatsu (όπως θα δούµε και στο τρίτο κεφάλαιο, αυτοί οι 
φωτοπολλαπλασιαστές χρησιµοποιούνται και στον κοντινό ανιχνευτή του 
πειράµατος MINOS). 
    
 
 
2.4.4.5. Το πείραµα MINOS 
 
       Το πείραµα MINOS θα περιγραφεί αναλυτικά στο τρίτο κεφάλαιο, ενώ στο 
τέταρτο κεφάλαιο δίνεται µία λεπτοµερέστερη περιγραφή του µακρινού ανιχνευτή 
του πειράµατος. Εδώ θα συνοψίσουµε κάποια πολύ γενικά στοιχεία για το 
πείραµα αυτό. Το πείραµα MINOS είναι πείραµα µακράς εµβέλειας ταλαντώσεων 
νετρίνων επιταχυντή µε κύριο στόχο τη µελέτη του χώρου των παραµέτρων 
ταλάντωσης στην περιοχή που σχετίζεται µε την παρατηρούµενη ανωµαλία των 
ατµοσφαιρικών νετρίνων και την επιβεβαίωση των ενδείξεων κυρίως του 
πειράµατος S–K [6,23], αλλά και των πειραµάτων Kamiokande [51], IMB [26] 
και SOUDAN2 [24]. Για το σκοπό αυτό το πείραµα MINOS χρησιµοποιεί δύο 
ανιχνευτές. Ο κύριος ανιχνευτής (µακρινός) είναι ένα µαγνητισµένο καλορίµετρο, 
συνολικής µάζας 5.4 kt, αποτελούµενο από εναλλασσόµενα οχταγωνικά επίπεδα 
σιδήρου και πλαστικού σπινθηριστή. Είναι τοποθετηµένος 713 m  κάτω από την 
επιφάνεια της γής, στο παλιό ορυχείο σιδήρου του Soudan που βρίσκεται περίπου 
735 km  µακριά από την πηγή νετρίνων στο εργαστήριο του Fermilab. Σε 
απόσταση περίπου 1 km από την πηγή νετρίνων και σε µικρό βάθος από την 
επιφάνεια της γης βρίσκεται ο κοντινός ανιχνευτής, συνολικής µάζας 1 kt, ο οποίος 
αποτελεί ως προς τη βασική αρχή λειτουργίας µία µικρογραφία του µακρινού 
ανιχνευτή. Η δέσµη νετρίνων είναι µια σχεδόν καθαρή δέσµη µιονικών νετρίνων 
που παράγεται από το σύγχροτρο Main Injector του Fermilab, στη διάταξη 
παραγωγής της δέσµης νετρίνων NuMI. Αναλυτικά, όµως, στο πείραµα MINOS 
θα αναφερθούµε στο τρίτο κεφάλαιο. 
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Κεφάλαιο 3 
Το πείραµα MINOS 
 
 
 
 
3.1. Εισαγωγή 
 
       Το πείραµα MINOS (Main Injector Neutrino Oscillation Search) είναι ένα 
πείραµα ταλαντώσεων νετρίνων µακράς εµβέλειας που στοχεύει, κύρια, στη µελέτη 
του χώρου των παραµέτρων ταλάντωσης (∆m2–sin22θ) µε µία ευαισθησία 
σηµαντικά µεγαλύτερη από οποιαδήποτε άλλη που έχει επιτευχθεί µέχρι σήµερα. 
Χαρακτηριστικό είναι το Σχ.3.1 στο οποίο φαίνεται η ευαισθησία του πειράµατος 
MINOS σε σύγκριση µε αυτή άλλων πειραµάτων. Με τον τρόπο αυτό το MINOS 
στοχεύει στην επαλήθευση των αποτελεσµάτων για την περιοχή του παραµετρικού 
χώρου που σχετίζεται µε την παρατηρούµενη ανωµαλία των ατµοσφαιρικών 
νετρίνων από προηγούµενα πειράµατα [2], όπως το Kamiokande [51], το Super 
Kamiokande [6,23], το IMB [26] και το SOUDAN2 [24], που µελετήσαµε στο 
δεύτερο κεφάλαιο. Στο κεφάλαιο αυτό, επίσης, είδαµε τη φυσική στην οποία 
στοχεύει το πείραµα MINOS. Για το σκοπό αυτό το πείραµα MINOS 
χρησιµοποιεί δύο ανιχνευτές. Ο κύριος ανιχνευτής (µακρινός) είναι ένα 
µαγνητισµένο καλορίµετρο, συνολικής µάζας 5.4 kt, αποτελούµενο από 
εναλλασσόµενα οχταγωνικά επίπεδα σιδήρου και πλαστικού σπινθηριστή. Είναι 
τοποθετηµένος 713 m  κάτω από την επιφάνεια της γης στο παλιό ορυχείο 
σιδήρου του Soudan που βρίσκεται περίπου 735 km  µακριά από την πηγή των 
νετρίνων στο εργαστήριο του Fermilab. Σε απόσταση περίπου 1 km από την πηγή 
νετρίνων και σε µικρό βάθος από την επιφάνεια της γης βρίσκεται ο κοντινός 
ανιχνευτής, συνολικής µάζας 1 kt, ο οποίος αποτελεί ως προς τη βασική αρχή 
λειτουργίας µία µικρογραφία του µακρινού ανιχνευτή. Η δέσµη νετρίνων είναι µια 
σχεδόν καθαρή δέσµη µιονικών νετρίνων που παράγεται από την πρόσπτωση 
πρωτονίων ενέργειας 120 GeV, τα οποία επιταχύνονται από το σύγχροτρο Main 
Injector του Fermilab, σε στόχο γραφίτου και την εστίαση των κατ’αυτό τον 
τρόπο δευτερογενώς παραγόµενων µεσονίων από ένα σύστηµα µαγνητικών 
χοάνων κατά µήκος ενός τούνελ µήκους 677 m  όπου αφήνονται να διασπαστούν. 
Τα  νετρίνα της δέσµης του πειράµατος προέρχονται από τη διάσπαση των π+ και 
Κ+ κυρίως και το ενεργειακό φάσµα της δέσµης έχει µέγιστο, όπως θα δούµε στη 
συνέχεια του κεφαλαίου, περίπου στα 2 GeV. Ο συγχρονισµός του ανιχνευτή µε 
τους κύκλους του επιταχυντή πραγµατοποιείται µέσω του συστήµατος GPS, το 
οποίο θα εξετάσουµε στο επόµενο κεφάλαιο, µε ακρίβεια καλύτερη από 1 µs. 
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Στον Πίνακα 3.1 φαίνονται κάποια γενικά κατασκευαστικά και λειτουργικά 
χαρακτηριστικά  του πειράµατος MINOS.    
 
 
 
3.2. ∆έσµη νετρίνων (NuMI Facility) 
 
       Στην επίτευξη των στόχων και της φυσικής του πειράµατος MINOS 
σηµαντικό ρόλο παίζουν τα χαρακτηριστικά της δέσµης των νετρίνων. Το πείραµα 
MINOS χρησιµοποιεί τη δέσµη νετρίνων NuMI (Neutrinos at the Main 
Injector) Facility. Πρόκειται για µία σχεδόν καθαρή δέσµη µιονικών νετρίνων, 
υψηλής έντασης, της οποίας το ενεργειακό φάσµα θα εξυπηρετεί τη µελέτη της 
προεπιλεγµένης περιοχής του χώρου των παραµέτρων ταλάντωσης. Όπως είδαµε, 
το µέγιστο του φάσµατος είναι περίπου στην ενέργεια των 2 GeV, την οποία 
πρότεινε το πείραµα Super Kamiokande. Σε συνοπτική περιγραφή παραγωγής 
της δέσµης, πρωτόνια επιταχύνονται σε ενέργεια 120 GeV  από το σύγχροτρο 
Main Injector στο Fermilab και εξάγονται µε περίοδο 8 µs  µε µία τεχνική απλού 
συντονισµού. Με ένα σύστηµα µαγνητικών φακών η δέσµη των πρωτονίων 
οδηγείται στην περιοχή του στόχου, όπου προσπίπτει σε στόχο γραφίτου 
παράγοντας µεσόνια και κυρίως, πιόνια και καόνια. Αυτά τα τελευταία περνούν 
µέσα από το σωλήνα διάσπασης, αφού εστιαστούν µόνο τα θετικά φορτισµένα από 
αυτά στις δύο µαγνητικές χοάνες, µήκους 677 m  και διασπόνται δίνοντας νετρίνα. 
Τα µιονικά νετρίνα της δέσµης προέρχονται από τη διάσπαση των π+ και Κ+. 
Όσα πρωτόνια δεν αλληλεπίδρασαν ή όσα µεσόνια δεν διασπάστηκαν και τα 
µιόνια της διάσπασης των µεσονίων απορροφούνται από τον απορροφητή 
αδρονίων που ακολουθεί το σωλήνα διάσπασης και το βράχο που µεσολαβεί 
µέχρι τον κοντινό ανιχνευτή. Μία σχηµατική αναπαράσταση της περιοχής του 
στόχου φαίνεται στο Σχ.3.2 και κάποια γενικά χαρακτηριστικά της δέσµης 
φαίνονται στον Πίνακα 3.2. Στη συνέχεια θα δούµε αναλυτικότερα τα τµήµατα 
της περιοχής του στόχου, τη διαδικασία παραγωγής της δέσµης καθώς και τα 
βασικά χαρακτηριστικά της δέσµης αυτής. Στο Σχ.3.3 φαίνεται µία εποπτική 
εικόνα της τοποθεσίας της περιοχής παραγωγής της δέσµης και του κοντινού 
ανιχνευτή, ενώ στο Σχ.3.4 φαίνεται µία γενική εικόνα του όλου πειράµατος. 
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Σχ.3.1: Όρια των παραµέτρων ταλάντωσης που µπορεί να µελετήσει το πείραµα MINOS µε 
τη χρήση του λόγου αλληλεπιδράσεων φορτισµένου ρεύµατος προς ουδετέρου ρεύµατος (θα 
το δούµε παρακάτω). Φαίνονται και οι τρεις διατάξεις δέσµης, στα χαρακτηριστικά των 
οποίων θα αναφερθούµε αργότερα, όπως επίσης και τα αποτελέσµατα των πειραµάτων 
Kamiokande και Super Kamiokande (όρια υπολογισµένα για 10kt–yr) [39].  
 
 
 
  

Παράµετρος Τιµή 
Μάζα µακρινού ανιχνευτή (2 SMs) 5.4 µετρικοί τόνοι 

Μάζα κοντινού ανιχνευτή 0.98 µετρικοί τόνοι 

Επίπεδα σιδήρου Οκταγωνικά 
πλάτος: 8 m, πάχος: 2.54 cm 

Μαγνητικό πεδίο Τοροειδές, 1.3 Τ  σε ακτίνα 2 m 

Ενεργά επίπεδα Επίπεδα κατασκευασµένα από strips 
πλαστικού σπινθηριστή 

Strips σπινθηριστή πλάτος: 4.1 cm, πάχος: 1 cm  
Απόσταση κοντινού ανιχνευτή από τον 

θάλαµο διάσπασης 317 m 

Απόσταση µακρινού ανιχνευτή από τον 
θάλαµο διάσπασης 732 km 
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Ροή κοσµικών ακτίνων 270 Hz, κοντινός ανιχνευτής 
1 Hz, µακρινός ανιχνευτής 

Ενέργεια δέσµης νετρίνων (3 διατάξεις) 1 µε 25 GeV 
Ακρίβεια ενεργειακής βαθµονόµησης 5% απόλυτη, 2% σχετική 

∆ιακριτική ικανότητα (η/µ καταιγισµού) 23% / √Ε  (<5% σταθ. όρος)  
∆ιακριτική ικανότητα (αδρόνια) 55% / √Ε  (<7% σταθ. όρος)  
∆ιακριτική ικανότητα (µιόνια) <12% 

∆ιαχωρισµός NC/CC >85% 
∆ιαχωρισµός e/π Παράγοντας απόρριψης ~102 

Ροή νετρίνων στον κοντινό ανιχνευτή 3 γεγονότα / spill (στο στόχο) 
Ροή νετρίνων στον µακρινό ανιχνευτή 500 γεγονότα CC νµ / kt / yr (no osc.) 

Αβεβαιότητα στη σχετική ροή 2% 
 
Πίνακας 3.1: Γενικά λειτουργικά και κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του πειράµατος 
MINOS (υποθέτοντας 3.7⋅1020 πρωτόνια στο στόχο ανά χρόνο) [2].  
 
 
 
 
 

 
Σχ.3.2: Η παραγωγή της δέσµης νετρίνων. Από αριστερά προς τα δεξιά, ο στόχος 
παραγωγής µεσονίων, ο σωλήνας διάσπασης, ο απορροφητής αδρονίων, το σύστηµα 
παρακολούθησης της δέσµης και ο κοντινός ανιχνευτής [40]. 
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Ενέργεια πρωτονίων 120 GeV 
Περίοδος δέσµης 1.9 s 
∆ιάρκεια spill 8 µs 
∆ιάρκεια spill ~5 batches x 84 bunches 
∆ιάρκεια bunch 3–8 ns  
∆ιάρκεια batch 84 bunches 

Χρόνος ανάµεσα σε διαδοχικές bunches 18.8 nsec (53 MHz) 
Πιθανότερη ενέργεια νετρίνων (PH2LE) ~3 GeV 

∆ιατοµή της δέσµης στο στόχο σ : 0.7 mm (H) x 1.4 mm (V) 
Πρωτόνια στο στόχο ανά παλµό 4x1013 (max) 

Πρωτόνια στο στόχο (POT) ανά χρόνο 2.5x1020 (initially) 
3.8x1020 (finally) 

Σύσταση στόχου Γραφίτης 
Πυκνότητα στόχου 1.686  gr / cm3  

Μήκος στόχου 47 τµήµατα των 20 mm 
µε κενά των 0.3 mm 

Πλάτος / ύψος  στόχου 6.4 mm  /  18 mm  
Σχήµα µαγνητικών χοάνων (horns) ∆ιπλή παραβολή 
Εσωτερικός αγωγός µαγν. χοάνων Nickel plated aluminum 
Εξωτερικός αγωγός µαγν. χοάνων Anodized aluminum 
Ένταση ρεύµατος στις µαγν. χοάνες 200,000 A  (µέγιστη) 
Χοάνη 1: πάχος εσωτερικού αγωγού 2 mm  (min) – 4.5 mm  (max) 
Xοάνη 1: πάχος εξωτερικού αγωγού 11.75 inch  I.D. ,  13.75 inch  O.D. 

Κενό στο σωλήνα διάσπασης <  1 Torr 
Μακρινός ανιχνευτής:  

Ρυθµός αλληλεπιδράσεων 
500 

Αλληλεπιδράσεις CC / kt / yr  
Κοντινός ανιχνευτής (στόχος): 
Ρυθµός αλληλεπιδράσεων 

3 
Αλληλεπιδράσεις CC / spill 

Απόσταση σωλήνα διάσπασης  
από τον µακρινό ανιχνευτή  732 km 

Απόσταση σωλήνα διάσπασης  
από τον κοντινό ανιχνευτή 317 m 

Μήκος σωλήνα διάσπασης 677.1 m 
Εσωτερική διάµετρος σωλήνα διάσπασης 1.98 m 

Παράθυρα σωλήνα διάσπασης  Upstream: ατσάλι πάχους 4.76 mm 
Downstream: ατσάλι πάχους 6.35 mm 

Χοάνη 1: µήκος 300 cm  (περιοχή εστίασης) 
132 inch (συνολικό µήκος) 

Χοάνη 2: µήκος 300 cm  (περιοχή εστίασης) 
132 inch (συνολικό µήκος) 

Χοάνη 2: πάχος εσωτερικού αγωγού 3 mm  (min) –5 mm  (max) 
Χοάνη 2: πάχος εξωτερικού αγωγού 29.134 inch  I.D. ,  31.134 inch  O.D. 

 
Πίνακας 3.2: Χαρακτηριστικά της δέσµης νετρίνων της NuMI Facility [12]. 
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Σχ.3.3: Η γεωγραφική διάταξη του πειράµατος MINOS στην περιοχή του Fermilab. 
 
  
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Σχ.3.4: Η όλη διάταξη του πειράµατος MINOS [2]. 
 
  
 
3.2.1. Αρχική δέσµη πρωτονίων 
 
       Όπως είδαµε, η αρχική δέσµη που χρησιµοποιείται για την παραγωγή της 
δέσµης νετρίνων του πειράµατος MINOS είναι η δέσµη πρωτονίων ενέργειας 120 
GeV  από το σύχνοτρο Main Injector του Fermilab. Η εξαγωγή της δέσµης από 
τον Main Injector πραγµατοποιείται, όπως είδαµε, µε µία µέθοδο απλού 
συντονισµού µε περίοδο 8 µs. Συγκεκριµένα, η εξαγωγή πραγµατοποιείται µε µία 
διάταξη από τρεις µαγνήτες που αποσπά ένα µέρος της δέσµης που κυκλοφορεί 
στον Main Injector. Με αυτή τη διάταξη η εξαγωγή πραγµατοποιείται σε ένα 
διάστηµα 8 µs  κάθε 1.9 s  και αναµένεται να αποδίδει 2.5x1013 αρχικά πρωτόνια 
στο στόχο. Η εξαγχθείσα αυτή δέσµη πρωτονίων εστιάζεται και στρέφεται 
κατακόρυφα προς τα κάτω, µέσω µιας σειράς διπολικών µαγνητών και µαγνητικών 
τετραπόλων, προς την αίθουσα του στόχου που βρίσκεται σε βάθος περίπου 120 
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m. Τότε, µε ένα σύστηµα διπολικών µαγνητών η δέσµη πρωτονίων παίρνει µία  
κλίση 58 mrad ως προς την οριζόντια διεύθυνση, ώστε να κατευθύνεται προς τον 
µακρινό ανιχνευτή.    
 
 
 
3.2.2. Στόχος 
 
       Ο στόχος είναι κατασκευασµένος από γραφίτη σε 47 τµήµατα των 20 mm, τα 
οποία απέχουν µεταξύ τους 0.3 mm  και έχει εγκάρσιες διαστάσεις 6.4 mm 
(πλάτος) και 18 mm (ύψος). Αυτή η γεωµετρία του στόχου µεγιστοποιεί τη ροή 
των δευτερογενώς παραγόµενων µεσονίων και ταυτόχρονα ελαχιστοποιεί την 
απορρόφησή τους από τον ίδιο το στόχο.  
 
 
 
3.2.3. Μαγνητικές χοάνες    
 
       Το σύστηµα των µαγνητικών χοάνων (horns) αποσκοπεί στην εστίαση των 
δευτερογενών µεσονίων και αποτελείται από δύο χοάνες από αλουµίνιο διπλού 
παραβολικού σχήµατος. Τα ακριβή γεωµετρικά χαρακτηριστικά των δύο χοάνων 
φαίνονται στον Πίνακα 3.2. Το πάχος του εσωτερικού αγωγού κάθε χοάνης 
επηρεάζει την παραγόµενη ροή νετρίνων, καθώς τα δευτερογενή µεσόνια 
διέρχονται από αυτόν κατά την εστίασή τους. Εποµένως το πάχος αυτού του 
αγωγού πρέπει να είναι όσο το δυνατό µικρότερο, µε τον περιορισµό ότι πρέπει 
να έχει το κατάλληλο εκείνο πάχος ώστε να µην καταστραφεί από τη θερµότητα 
που αναπτύσσεται λόγω του ισχυρού ρεύµατος που διαρρέει τη χοάνη. Το ρεύµα 
αυτό απαιτείται για την δηµιουργία του µαγνητικού πεδίου στην κάθε χοάνη για 
την εστίαση των δευτερογενών µεσονίων. Το µαγνητικό πεδίο είναι τέτοιο ώστε να 
εστιάζονται µόνο τα θετικά φορτισµένα πιόνια και καόνια. Για την αποφυγή 
υπερθέρµανσης των αγωγών της κάθε χοάνης, το ρεύµα αυτό, το οποίο είναι 
έντασης 200,000 Α, διαρρέει περιοδικά την κάθε χοάνη. Όπως είναι φυσικό, αυτή 
η ένταση διαρκεί για όσο διάστηµα διαρκεί η spill (περίπου 8 µs, όπως είδαµε) 
και επαναλαµβάνεται σύµφωνα µε την περίοδο της δέσµης, δηλαδή κάθε 1.9 s 
(Πίνακας 3.2). Το µαγνητικό πεδίο στην κάθε χοάνη είναι τοροειδές και δρα σε 
πρώτη τάξη σαν φακός µε εστιακό µήκος ανάλογο της ορµής του φορτισµένου 
µεσονίου. Εποµένως, η επιλογή της θέσης του στόχου σε σχέση µε την πρώτη 
χοάνη επιλέγει αυτόµατα µια περιοχή ορµών. Πρέπει εδώ, λοιπόν, να 
σηµειώσουµε ότι η αλλαγή της ενέργειας της δέσµης επιτυγχάνεται µε την αλλαγή 
της σχετικής θέσης των δύο µαγνητικών χοάνων και του στόχου ώστε να 
εστιάζονται δευτερογενή µεσόνια διαφορετικών ορµών. Έτσι έχουν 
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πραγµατοποιηθεί µελέτες για την παραγωγή τριών δεσµών νετρίνων, µιας δέσµης 
χαµηλής ενέργειας (LE), µιας δέσµης µέσης ενέργειας (ΜΕ) και µιας δέσµης 
υψηλής ενέργειας (ΗΕ). Οι τρεις διατάξεις για τις τρεις ανωτέρω δέσµες νετρίνων 
φαίνονται στο Σχ.3.5. Επίσης, τα αναµενόµενα φάσµατα για αυτές τις δέσµες 
φαίνονται στο Σχ.3.6.  
 
 

Σχ.3.5: Οι τρεις διατάξεις της δέσµης NuMI (σχετικές θέσεις στόχου–µαγνητικών χοάνων). 
Από πάνω προς τα κάτω, διάταξη υψηλής, µέσης και χαµηλής ενέργειας. Στη διάταξη 
χαµηλής ενέργειας ο στόχος είναι µέσα στην πρώτη µαγνητική χοάνη [40]. 
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Σχ.3.6: Ενεργειακό φάσµα της δέσµης νετρίνων NuMI για τις τρεις διατάξεις των 
στοιχείων της δέσµης. Φαίνεται και το φάσµα για την Perfect focusing το οποίο 
αναφέρεται στην περίπτωση της ιδανικής εστίασης. 
 
 
 
3.2.4. Σωλήνας διάσπασης και απορροφητές αδρονίων και µιονίων 
 
       Τα παραγόµενα στο στόχο και εστιασµένα δευτερογενή µεσόνια εισέρχονται 
στο σωλήνα διάσπασης στον οποίο µπορούν να διασπαστούν παράγοντας νετρίνα. 
Ο σωλήνας αυτός είναι υψηλού κενού (πίεση < 1 Torr) για να µειωθούν οι 
απώλειες δέσµης λόγω απορρόφησης των δευτερογενών µεσονίων. Οι διαστάσεις 
του σωλήνα καθορίζονται έτσι ώστε να είναι µέγιστος ο αριθµός των δευτερογενών 
µεσονίων που διασπώνται πριν συναντήσουν τον απορροφητή αδρονίων και 
µιονίων και ταυτόχρονα, να είναι ελάχιστος ο αριθµός αυτών που απορροφούνται 
στα τοιχώµατα του σωλήνα και να κρατηθεί το κόστος κατασκευής του σωλήνα σε 
λογικά επίπεδα. Το µήκος του σωλήνα διάσπασης είναι 677.1 m. Σε αυτή την 
απόσταση θα πρέπει να προστεθούν και τα 50 m  ανάµεσα στο στόχο και στην 
αρχή του σωλήνα διάσπασης, εποµένως τα δευτερογενή µεσόνια έχουν συνολικά 
ένα µήκος 727.1 m  για να διασπαστούν. Από την άλλη πλευρά, η διάµετρος του 
σωλήνα διάσπασης είναι 1.98 m, που είναι αρκετή ώστε η απορρόφηση των 
δευτερογενών µεσονίων από τα τοιχώµατα του σωλήνα να µην είναι σηµαντική. 
Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί ότι τσιµέντο πάχους 2 m περιβάλλει το σωλήνα 
διάσπασης για την προστασία των υπογείων υδάτων από τη ραδιενέργεια. Επίσης, 
στο τέλος του σωλήνα διάσπασης πρέπει να τοποθετηθούν απορροφητές αδρονίων 
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και µιονίων στους οποίους τα µη αλληλεπιδρώντα στο στόχο πρωτόνια, τα 
δευτερογενή µεσόνια που δεν έχουν διασπαστεί και σε µικρό ποσοστό τα µιόνια 
από τις διασπάσεις των µεσονίων απορροφώνται, µετατρέποντας την ενέργειά τους 
σε θερµότητα. Ο κύριος όγκος των µιονίων από τις διασπάσεις των µεσονίων θα 
απορροφηθεί στο βράχο, µήκους περίπου 300 m, που µεσολαβεί ανάµεσα στην 
έξοδο του σωλήνα διάσπασης και τον κοντινό ανιχνευτή. Ο απορροφητής 
αδρονίων και µιονίων αποτελείται από ένα πυρήνα από οχτώ φύλλα αλουµινίου, 
πάχους 30.48 cm  το καθένα, ακολουθούµενα από δέκα φύλλα σιδήρου πάχους 
23.12 cm  το καθένα. Ο πυρήνας αυτός, που φυσικά ψύχεται µε κυκλοφορία 
νερού, περιβάλλεται από µέταλλο και τσιµέντο.  
 
 
 
3.2.5. Συστήµατα παρακολούθησης της δέσµης 
 
       Το σύστηµα παρακολούθησης της δέσµης νετρίνων σκοπό έχει τη συνεχή 
µέτρηση και εκτίµηση της ποιότητας της δέσµης νετρίνων που φτάνει στους 
ανιχνευτές. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη µέτρηση της ροής και της χωρικής 
κατανοµής των αδρονίων αµέσως πριν τον απορροφητή αδρονίων, στο τέλος του 
σωλήνα διάσπασης, καθώς και της ροής και της χωρικής κατανοµής των µιονίων 
σε διάφορα σηµεία της διαδροµής τους από τον απορροφητή αδρονίων ως τον 
κοντινό ανιχνευτή. Οι αλλαγές στην ποιότητα και τη σύσταση της δέσµης θα 
σχετίζονται µε προβλήµατα στο στόχο ή στην αρχική δέσµη. Για την ανίχνευση 
τυχόν διακυµάνσεων, η ροή µιονίων θα κανονικοποιείται ως προς τη ροή 
πρωτονίων στο στόχο, ενώ τα µετρούµενα προφίλ δέσµης θα συγκρίνονται µε 
καθορισµένα τυπικά προφίλ. Οι µετρήσεις αυτές θα µπορούν να συνδυάζονται µε 
τους µετρούµενους ρυθµούς και τα χωρικά προφίλ αλληλεπιδράσεων νετρίνων 
στον κοντινό ανιχνευτή του MINOS, αφού η δέσµη νετρίνων NuMI έχει αρκετά 
µεγάλη ένταση για να παράγει τον απαιτούµενο ρυθµό αλληλεπιδράσεων. Τόσο οι 
ανιχνευτές αδρονίων όσο και οι ανιχνευτές µιονίων αποτελούνται από θαλάµους 
ιονισµού κεραµικών pads (PICs) σε τετραγωνικές διατάξεις. Ο ανιχνευτής 
αδρονίων έχει διαστάσεις 125 cm x 125 cm  και αποτελείται από µία τετραγωνική 
διάταξη 7 x 7 PICs. Οι ανιχνευτές µιονίων τοποθετούνται σε τρία επίπεδα και σε 
κάθε επίπεδο ο κάθε ανιχνευτής έχει διαστάσεις 2 m x 2 m  και αποτελείται από 
µια τετραγωνική διάταξη 9 x 9 PICs.  
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3.3. Ανιχνευτές του πειράµατος MINOS  
 
       Όπως είδαµε και παραπάνω, στο πείραµα MINOS χρησιµοποιούνται δύο 
ανιχνευτές. Ο κύριος ανιχνευτής (µακρινός) είναι τοποθετηµένος 713 m  κάτω από 
την επιφάνεια της γης στο παλιό ορυχείο σιδήρου του Soudan, που βρίσκεται 
περίπου 735 km  µακριά από την πηγή των νετρίνων στο εργαστήριο του 
Fermilab. Σε απόσταση περίπου 1 km από την πηγή νετρίνων και σε µικρό βάθος 
από την επιφάνεια της γης βρίσκεται ο κοντινός ανιχνευτής, ο οποίος αποτελεί ως 
προς τη βασική αρχή λειτουργίας µία µικρογραφία του µακρινού ανιχνευτή. Στην 
παράγραφο αυτή θα εξετάσουµε τα βασικά κατασκευαστικά και λειτουργικά 
χαρακτηριστικά για καθ’ένα ανιχνευτή, ενώ στο επόµενο κεφάλαιο θα 
αναφερθούµε στον µακρινό ανιχνευτή µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια. 
 
 
 
3.3.1. Ο κοντινός ανιχνευτής 
    
       Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, ο κοντινός ανιχνευτής είναι µία 
µικρογραφία του µακρινού ανιχνευτή. Η οµοιότητα στο σχεδιασµό του κοντινού 
ανιχνευτή µε αυτόν του µακρινού επιβάλλεται από την ανάγκη για περιορισµό των 
συστηµατικών σφαλµάτων. Προς αυτό, χρησιµοποιώντας τον κοντινό ανιχνευτή 
ως αναφορά για τον µακρινό, τα χαρακτηριστικά των δύο ανιχνευτών πρέπει να 
είναι όσο το δυνατό όµοια και οι επιπτώσεις από τις όποιες αναπόφευκτες 
διαφορές πρέπει να είναι καλά κατανοητές. Η φιλοσοφία πίσω από την επιλογή της 
κατασκευής δύο ανιχνευτών είναι να υπάρχει µια απευθείας µέτρηση του ρυθµού 
και των χαρακτηριστικών των αλληλεπιδράσεων νετρίνων, πριν αυτά ταλαντωθούν. 
Οι µετρήσεις αυτές µπορούν τότε να συγκριθούν µε τις αντίστοιχες µετρήσεις 
στον µακρινό ανιχνευτή για να διαπιστωθεί κατά πόσο υπάρχουν ταλαντώσεις. 
Έτσι θα µειωθεί σε µεγάλο ποσοστό η εξάρτηση από το Monte Carlo, αφού τα 
δεδοµένα του κοντινού ανιχνευτή (και όχι το Monte-Carlo) θα µας δώσει την 
αναµενόµενη ροή στο µακρινό ανιχνευτή. Για να λειτουργήσει βέβαια µια τέτοια 
προσέγγιση, τα χαρακτηριστικά της δέσµης και των ανιχνευτών, καθώς και το 
πειραµατικό περιβάλλον στις δύο θέσεις των ανιχνευτών, πρέπει να είναι όσο το 
δυνατόν πιο όµοια και οι τυχόν διαφορές να είναι πλήρως κατανοητές. Οι 
σηµαντικότερες διαφορές των δύο ανιχνευτών είναι: 
 

i. Το ενεργειακό φάσµα των νετρίνων είναι λίγο διαφορετικό στις τοποθεσίες 
του κοντινού και µακρινού ανιχνευτή. Η διαφορά αυτή οφείλεται κύρια 
στην µεγάλη απόσταση των δύο ανιχνευτών και συγκεκριµένα, στην πολύ 
µεγάλη διαφορά της απόστασής τους από την πηγή των νετρίνων.  
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ii. Ο ρυθµός αλληλεπιδράσεων στον κοντινό ανιχνευτή είναι πολύ 
µεγαλύτερος σε σχέση µε τον µακρινό ανιχνευτή, λόγω της πολύ 
µικρότερης απόστασης του κοντινού ανιχνευτή από την πηγή των νετρίνων. 

iii. Όπως είδαµε και παραπάνω, ο κοντινός ανιχνευτής είναι σε πολύ µικρότερο 
βάθος σε σχέση µε τον µακρινό ανιχνευτή και κατά συνέπεια, περισσότερο 
εκτεθειµένος στις κοσµικές ακτίνες. 

 
Οι διαφορές στο ενεργειακό φάσµα των νετρίνων προέρχονται από την κινηµατική 
της διάσπασης των π και Κ, αφού ένα νετρίνο που εκπέµπεται σε µεγαλύτερη 
γωνία έχει µικρότερη ενέργεια και από το γεγονός ότι τα νετρίνα µικρότερης 
ενέργειας τείνουν να παραχθούν πιο κοντά στο στόχο λόγω του µικρού χρόνου 
ζωής του αρχικού π ή Κ. Εποµένως, οι διαφορές στο φάσµα των νετρίνων είναι 
πλήρως κατανοητές. Από την άλλη µεριά, αν χρησιµοποιηθούν γεγονότα 
αλληλεπιδράσεων νετρίνων µόνο από την κεντρική περιοχή της δέσµης (ακτίνας 
~25 cm) οι διαφορές στο ενεργειακό φάσµα των νετρίνων ελαχιστοποιούνται, 
όπως είναι φυσικό. Οι διαφορές στη ροή θα αντιµετωπιστούν µε τα κατάλληλα 
ηλεκτρονικά που θα αποτρέπουν την καταγραφή αλληλοεπικαλυπτόµενων 
γεγονότων στον κοντινό ανιχνευτή καθώς και τη συσσώρευση γεγονότων από το 
σύστηµα ανάγνωσης. Όσον αφορά στο υπόβαθρο από την κοσµική ακτινοβολία, 
αν και στον κοντινό ανιχνευτή είναι περίπου χίλιες φορές µεγαλύτερο σε σχέση µε 
τον µακρινό ανιχνευτή, οι απόλυτοι ρυθµοί και στις δύο αυτές τοποθεσίες είναι 
χαµηλοί. Άλλωστε στην ελαχιστοποίηση της επίδρασης αυτής της διαφοράς 
συµβάλλει και ο µικρός ωφέλιµος κύκλος λειτουργίας της δέσµης (µικρότερος του 
10-3). Το σχήµα του κοντινού ανιχνευτή είναι ένα επίµηκες οκτάγωνο ύψους 3.8 m  
και πλάτους 4.8 m. Αποτελείται από τέσσερις λειτουργικά διαφορετικές περιοχές: 
 

i. Την περιοχή του βέτο 
ii. Την περιοχή του στόχου 
iii. Την περιοχή του αδρονικού καταιγισµού 
iv. Τον φασµατογράφο µιονίων  

 
Μία πλάγια άποψη του κοντινού ανιχνευτή, στην οποία διακρίνονται τα ανωτέρω 
τµήµατα, δίνεται στο Σχ.3.7. Στο σχήµα αυτό φαίνονται και τα πάχη των 
τµηµάτων αυτών σε m. Το τµήµα του βέτο αποτελείται από ατσάλι πάχους 0.5 m  
και οι αλληλεπιδράσεις νετρίνων σε αυτό δεν χρησιµοποιούνται λόγω πιθανής 
επιδράσης από το άκρο του ανιχνευτή. Ο στόχος αποτελείται απο ατσάλι πάχους 
1 m  και οι αλληλεπιδράσεις νετρίνων σε αυτόν χρησιµοποιούνται για τη σύγκριση 
µε τον µακρινό ανιχνευτή. Το τµήµα του αδρονικού καταιγισµού αποτελείται από 
ατσάλι πάχους 1.5 m, που είναι αρκετό ώστε να περιέχει όλους τους καταιγισµούς 
από τις αλληλεπιδράσεις νετρίνων στο στόχο. Το τελευταίο τµήµα του ανιχνευτή, 
ο  φασµατογράφος µιονίων, χρησιµεύει για να περιέχει τις τροχιές των µιονίων και  
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Σχ.3.7: Μία πλάγια άποψη του κοντινού ανιχνευτή του πειράµατος MINOS, στην οποία 
φαίνονται τα διαφορετικής λειτουργικότητας τµήµατά του. Τα µήκη είναι σε m [2].  
 
 
 
στη µέτρηση της ορµής τους από την εµβέλεια και την καµπυλότητά τους 
αντίστοιχα. Το πάχος του καθορίζεται από την ακρίβεια στη µέτρηση, που πρέπει 
να προσοµοιάζει αυτή του µακρινού ανιχνευτή και είναι 4 m  ατσαλιού. Επίσης, 
στο Σχ.3.8 φαίνεται µία κάθετη τοµή του κοντινού ανιχνευτή στην περιοχή του 
στόχου. Σκιασµένη είναι η περιοχή από την οποία θα χρησιµοποιηθούν τα 
γεγονότα αλληλεπιδράσεων νετρίνων για σύγκριση µε τον µακρινό ανιχνευτή. Ο 
τρόπος χρήσης του ενεργού µέρους του ανιχνευτή, καθώς και ο τρόπος 
ανάγνωσης και καταγραφής δεδοµένων, είναι κοινός στα τρία πρώτα τµήµατα του 
κοντινού ανιχνευτή. Αντίθετα, στο φασµατογράφο µιονίων, επειδή η ακρίβεια στη 
µέτρηση της ορµής των µιονίων από την καµπυλότητά τους καθορίζεται από την 
πολλαπλή σκέδαση Coulomb, οι απαιτήσεις ανάγνωσης του τµήµατος αυτού δεν 
είναι τόσο υψηλές όσο των τριών πρώτων, οπότε χρησιµοποιείται ενεργός 
ανιχνευτής µόνο κάθε τέταρτο επίπεδο ατσαλιού στο τµήµα αυτό. Η εγκάρσια 
ανάπτυξη ενός αδρονικού καταιγισµού φτάνει περίπου το µισό µέτρο στις 
ενέργειες και το είδος του ανιχνευτή που έχουµε, οπότε µόνο ένα µικρό µέρος της 
επιφάνειας του κοντινού ανιχνευτή (περίπου το ¼ της επιφάνειας του επιπέδου 
ατσαλιού), στα τρία πρόσθια τµήµατά του, απαιτείται να καλυφθεί µε ενεργό 
υλικό. Για να µετρηθεί το φάσµα των αλληλεπιδράσεων νετρίνων µέχρι απόσταση 
περίπου 1 m  από τον άξονα της δέσµης, θα γίνεται ανάγνωση και καταγραφή 
γεγονότων µόνο από µια περιοχή 2.8x2.8 m2. Επιπροσθέτως, για κάθε πέµπτο 
επίπεδο   σπινθηριστή   θα   υπάρχει   µεγαλύτερη   κάλυψη   της   επιφάνειας   του 
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Σχ.3.8: Κάθετη τοµή του κοντινού ανιχνευτή του πειράµατος MINOS στο τµήµα του 
στόχου. Γραµµοσκιασµένη είναι η περιοχή από την οποία θα χρησιµοποιηθούν τα γεγονότα 
αλληλεπιδράσεων νετρίνων για σύγκριση µε τον µακρινό ανιχνευτή [2].  
 
 
 
ανιχνευτή, για την ανίχνευση τροχιών και αλληλεπιδράσεων και εκτός της 
κεντρικής περιοχής. Το ενεργό τµήµα του κοντινού ανιχνευτή είναι παρόµοιο µε 
αυτό του µακρινού ανιχνευτή. Τα βασικά του συστατικά είναι λωρίδες (strips) από 
στερεό σπινθηριστή πλάτους 4 cm, µε µία ίνα µετατόπισης φάσµατος (fiber) 
ενσωµατωµένη σ’αυτές. Εξαιτίας των υψηλών ρυθµών αλληλεπιδράσεων και του 
µικρού συνολικού αριθµού καναλιών, κάθε λωρίδα σπινθηριστή στα τρία πρόσθια 
τµήµατα θα διαβάζεται χωριστά. Το µήκος της κάθε λωρίδας είναι µεταβλητό, 
αντίστοιχα µε το σχήµα του επιπέδου ατσαλιού και τη θέση της και κυµαίνεται 
από 1.5 m  έως 2.7 m. Στο τµήµα του φασµατογράφου µιονίων όλη η επιφάνεια 
του ανιχνευτή καλύπτεται από σπινθηριστή και χρησιµοποιείται ανάγνωση µε 
πολυπλεξία 4x (το σήµα από 4 διαφορετικά strips οδηγείται στο ίδιο pixel 
φωτοπολλαπλασιαστή). Όλες οι λωρίδες σπινθηριστή του κοντινού ανιχνευτή 
διαβάζονται από την µια άκρη µόνο και ο προσανατολισµός τους εναλλάσσεται 
από επίπεδο σε επίπεδο, όντας πάντα σε γωνία 450 ως προς την κατακόρυφο. Στον 
Πίνακα 3.3 δίνονται ορισµένα βασικά χαρακτηριστικά τόσο για τον κοντινό όσο 
και για τον µακρινό ανιχνευτή. Σηµειώνουµε ότι, οι fibers των strips των ενεργών 
επιπέδων του κοντινού ανιχνευτή διαβάζονται, όπως είδαµε, µόνο από το ένα 
άκρο τους, σε αντίθεση µε το µακρινό ανιχνευτή που διαβάζονται και από τα δύο 
άκρα τους. Επίσης, στον κοντινό ανιχνευτή χρησιµοποιούνται οι φωτοπολ-
λαπλασιαστές R5900U-00-M64 (M64), ενώ στον µακρινό ανιχνευτή 
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χρησιµοποιούνται, όπως θα δούµε, οι R5900U-00-M16 (M16). Θα µιλήσουµε 
στο επόµενο κεφάλαιο για τους φωτοπολλαπλασιαστές του πειράµατος MINOS. 
 
 
 

Ποσότητα 
Επίπεδο 
Μακρινού 
Ανιχνευτή 

Μακρινός 
Ανιχνευτής 

Κοντινός 
Ανιχνευτής 

Αριθµός επιπέδων σπινθηριστή 1 484 153 
Εµβαδόν επιπέδων σπινθηριστή (m2) 53 25562 2300 

Μάζα σπινθηριστή (kg) 540 261360 24000 
Αριθµός strips σπινθηριστή 192 92928 11616 
Μήκος strips σπινθηριστή (m) 1293 625812 56000 
Μήκος οπτικών ινών WLS (m) 1485 718740 60000 
Αριθµός φωτοπ/στών Μ–16 3 1452 0 
Αριθµός φωτοπ/στών Μ–64  0 0 194 
Αριθµός pixel φωτοπ/στή 48 23232 12416 

Αριθµός ηλεκτρονικών καναλιών 48 23232 9240 
Αριθµός κουτιών πολυπλεξίας 1 484 194 

Αριθµός pixels µε x8 πολυπλεξία 48 23232 0 
Αριθµός pixels χωρίς πολυπλεξία 0 0 8448 
Αριθµός pixels µε x4 πολυπλεξία 0 0 3968 
Μήκος λευκών οπτικών ινών (m) 1640 793760 30000 

 
Πίνακας 3.3: Βασικά χαρακτηριστικά των δύο ανιχνευτών του πειράµατος MINOS [41]. 
 
 
 
3.3.2. Ο µακρινός ανιχνευτής 
 
       Στην παράγραφο αυτή θα γίνει µια συνολική περιγραφή του µακρινού 
ανιχνευτή του πειράµατος MINOS, µία άποψη του οποίου φαίνεται στο Σχ.3.9, 
ενώ τα επιµέρους στοιχεία του θα περιγραφούν µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια στο 
επόµενο κεφάλαιο. Όπως είδαµε και παραπάνω, ο µακρινός ανιχνευτής είναι ένα 
µαγνητισµένο, δειγµατοληπτικό καλορίµετρο σιδήρου συνολικής µάζας 5.4 kt  µε 
πλαστικό σπινθηριστή ως ενεργό υλικό. Η βασική µονάδα (module) του µακρινού 
ανιχνευτή είναι ένα επίπεδο σιδήρου, οχταγωνικού σχήµατος, µε µέγιστο πλάτος 
και ύψος 8 m  και πάχος 2.54 cm (1 inch)  ακολουθούµενο  από   ένα   επίπεδο  
πλαστικού    σπινθηριστή ,  οκταγωνικού   επίσης   σχήµατος ,   ιδίων    εγκάρσιων 
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Σχ.3.9: Μία συνολική εικόνα ενός supermodule του µακρινού ανιχνευτή, στην τελική του 
µορφή, σε στοά του ορυχείου Soudan στη Minnesota. 
 
 
διαστάσεων και πάχους 1 cm. Η επανάληψη 242 τέτοιων δοµικών µονάδων, µε 
επίπεδα πλαστικού σπινθηριστή εναλλασσόµενης διεύθυνσης u και v (θα το δούµε 
στη συνέχεια) σε διαδοχικά επίπεδα και µε ένα πρόσθετο επίπεδο σιδήρου στο 
τελευταίο άκρο, αποτελεί ένα ολοκληρωµένο τµήµα (supermodule) του 
ανιχνευτή. Κάθε επίπεδο του πλαστικού σπινθηριστή αποτελείται από 192 
παράλληλες λωρίδες (strips) δεδοµένης διεύθυνσης (ο προσανατολισµός των 
strips εναλλάσσεται κατά 900 – διευθύνσεις u και v – σε διαδοχικά επίπεδα), µε 
πλάτος 4.1 cm, πάχος 1 cm  και µήκος ανάλογα µε τη θέση τους στο επίπεδο 
(µέγιστη τιµή, προφανώς, 8 m). Ο πλαστικός αυτός σπινθηριστής αποτελεί ένα 
µίγµα πολυστυρενίου εµπλουτισµένου µε 1% PPO και 0.03% POPOP. Ο 
µακρινός ανιχνευτής αποτελείται από δύο supermodules. Στο κέντρο κάθε 
supermodule και κατά µήκος του υπάρχει ένας οριζόντιος δίαυλος από τον οποίο 
διέρχεται ρευµατοφόρος αγωγός. Αυτός ο αγωγός διαρρέεται από ρεύµα έντασης 
15 kA, δηµιουργώντας στα επίπεδα του σιδήρου τοροειδές µαγνητικό πεδίο 
µέσης έντασης 1.5 Tesla. Στο Σχ.3.10 φαίνεται η µορφή του µαγνητικού αυτού 
πεδίου σε ένα επίπεδο σιδήρου, ενώ στο Σχ.3.11 φαίνονται τα supermodules του 
µακρινού ανιχνευτή. Κάθε strip σπινθηριστή φέρει ένα αυλάκι κατά µήκος του στο 
οποίο είναι ενσωµατωµένη µια οπτική ίνα (fiber) µετακίνησης φάσµατος (Wave 
Length Shifting fiber, WLS), διαµέτρου 1.2 mm, για να παγιδεύει, να µετακινεί 
το φάσµα και να µεταφέρει το παραγόµενο φως στις δύο άκρες της. Μία τέτοια 
διάταξη φαίνεται στο Σχ.3.12. Για δοµικούς λόγους τα κανάλια σπινθηριστή κάθε 
επιπέδου είναι οργανωµένα σε οµάδες των 20 ή 28 καναλιών (scintillator 
modules) και περιβάλλονται µε ένα κοινό φύλο αλουµινίου για την οπτική µόνωσή 
τους. Κάθε scintillator module διαθέτει σε κάθε άκρο του σύστηµα συγκέντρωσης 
των WLS fibers όλων των καναλιών  σε ένα οπτικό σύνδεσµο από όπου τα φωτεινά  
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Σχ.3.10: Απεικόνιση του µαγνητικού πεδίου σε ένα επίπεδο σιδήρου του µακρινού 
ανιχνευτή [2] . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχ.3.11: Απεικόνιση των δύο supermodules του µακρινού ανιχνευτή [2]. 
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Σχ.3.12: Η αρχή λειτουργίας µιας οπτικής ίνας µετατόπισης φάσµατος (WLS) [2]. 
 
 
 
σήµατα µεταφέρονται στους φωτοπολλαπλασιαστές µέσω οµαδοποιηµένων 
λευκών οπτικών ινών. Συνολικά υπάρχουν έξι διαφορετικοί τύποι scintillator 
modules στον µακρινό ανιχνευτή. Σε κάθε επίπεδο σπινθηριστή δεδοµένου 
προσανατολισµού του ανιχνευτή χρησιµοποιούνται οχτώ scintillator modules, 
τέσσερα των 20 καναλιών και τέσσερα των 28 καναλιών (4x20+4x28=192, που 
είναι ο συνολικός αριθµός strips του επιπέδου), τα οποία λόγω συµµετρίας 
ανήκουν σε τέσσερις από τους έξι διαφορετικούς τύπους scintillator modules. Ένα 
scintillator module δίνεται στο Σχ.3.13. Η διέλευση ενός φορτισµένου  σωµατίου,    
 
 
 

 
Σχ.3.13: Αναπαράσταση ενός scintillator module [2].  
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που δηµιουργήθηκε από ένα γεγονός στον µακρινό ανιχνευτή, µέσα από ένα strip 
σπινθηρισµού παράγει φωτόνια µήκους κύµατος στην περιοχή του µπλε, τα οποία 
κινούνται στο εσωτερικό του οπτικά διαφανούς σπινθηριστή και φτάνουν στον 
WLS fiber. Ένα κλάσµα αυτών των φωτονίων επανεκπέµπονται από τον fiber αυτό 
σε µεγαλύτερο µήκος κύµατος, στην περιοχή του πράσινου. Το φως αυτό 
µεταφέρεται τότε στους οπτικούς συνδέσµους, στα δύο άκρα κάθε fiber, όπου 
µέσω των λευκών οπτικών ινών, που είδαµε παραπάνω, οδηγούνται στα κουτιά 
πολυπλεξίας, τα οποία φαίνονται στο Σχ.3.13 και τα οποία περιέχουν τους M16 
φωτοπολλαπλασιαστές του µακρινού ανιχνευτή, που θα δούµε στο επόµενο 
κεφάλαιο. Οκτώ διαφορετικές οπτικές ίνες, µία από καθ’ένα από τα οχτώ 
scintillator modules ενός επιπέδου σπινθηριστή, οδηγούνται στο ίδιο pixel ενός 
φωτοπολλαπλασιαστή. Η προκύπτουσα οκταπλή αβεβαιότητα µπορεί να λυθεί στο 
επίπεδο του software της ανάλυσης, χρησιµοποιώντας το γεγονός ότι η ακριβής 
αντιστοιχία ίνας–pixel είναι διαφορετική στα δύο άκρα του κάθε strip. 
Επιπρόσθετα, µπορεί να χρησιµοποιηθεί πληροφορία ύψους παλµού και 
χρονισµού από γειτονικά επίπεδα για την ανεξάρτητη επίλυση της αβεβαιότητας. 
Όπως είδαµε παραπάνω, ο µακρινός ανιχνευτής απέχει από την πηγή των νετρίνων 
735 km, µία απόσταση που επελέγη ώστε το πείραµα να είναι ευαίσθητο σε µικρές 
τιµές της παραµέτρου ταλάντωσης ∆m2, όχι όµως τόσο πολύ  που να µειώνεται η 
ευαισθησία του στη µέτρηση της παραµέτρου sin22θ. Επίσης, όπως είδαµε και 
παραπάνω, το βάθος των 713 m  που βρίσκεται ο ανιχνευτής κάτω από το έδαφος 
είναι αρκετό για να µειώνει σηµαντικά το υπόβαθρο της κοσµικής ακτινοβολίας. 
Σήµερα, Μάρτιος του 2003, η κατασκευή του µακρινού ανιχνευτή έχει 
ολοκληρωθεί. Όλα σχεδόν τα επίπεδα (συγκεκριµένα το 75%) του κοντινού 
ανιχνευτή έχουν κατασκευαστεί και η τοποθέτησή τους στις θέσεις τους στον 
κοντινό ανιχνευτή θα αρχίσει τον Απρίλιο του 2004 και θα ολοκληρωθεί τον 
Οκτώβριο του 2004. Εν τω µεταξύ συνεχίζεται η έρευνα για την βελτιστοποίηση 
των παραµέτρων της δέσµης, η ολοκλήρωση της οποίας αναµένεται µετά την 
συναρµολόγηση και του κοντινού ανιχνευτή. Στο Σχ.3.14 φαίνονται επίπεδα του 
κοντινού ανιχνευτή που έχει τελειώσει η κατασκευή τους.    
 
 
 
3.4.  Η φυσική του πειράµατος MINOS    
 
       Στη συνέχεια θα συζητήσουµε αναλυτικά τους στόχους του πειράµατος 
MINOS και θα επικεντρωθούµε στις φασµατικές υπογραφές των ταλαντώσεων 
νετρίνων, δηλαδή στον προσδιορισµό των παραµέτρων ταλάντωσης από τη 
σύγκριση  των  ενεργειακών  φασµάτων  των  νετρίνων  στον  κοντινό  και  µακρινό    
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Σχ.3.14: Επίπεδα του κοντινού ανιχνευτή των οποίων η κατασκευή έχει ολοκληρωθεί. 
Αριστερά: επίπεδο του φασµατογράφου µιονίων και ∆εξιά: επίπεδο του στόχου.  
  
 
ανιχνευτή του πειράµατος. Το θέµα αυτό θα ολοκληρωθεί στην παράγραφο 5.1.       
Το πείραµα MINOS είναι ένα πείραµα ταλαντώσεων νετρίνων που στοχεύει στον 
προσδιορισµό όλων των καναλιών ταλάντωσης που σχετίζονται µε την 
παρατηρούµενη ανωµαλία των ατµοσφαιρικών νετρίνων και την ακριβή µέτρηση 
των παραµέτρων ταλάντωσης για το κυρίαρχο κανάλι. Υπάρχουν διάφορες 
ποσότητες που είναι δυνατό να µετρηθούν και να παρέχουν πληροφορία για το 
φαινόµενο των ταλαντώσεων νετρίνων. Αυτές είναι η ροή και το ενεργειακό φάσµα 
των αλληλεπιδράσεων φορτισµένου και ουδετέρου ρεύµατος και στους δύο 
ανιχνευτές του πειράµατος (µακρινό και κοντινό). Υπάρχουν διάφοροι τρόποι µε 
τους οποίους µπορούµε να έχουµε πληροφορία για ταλαντώσεις νετρίνων και να 
µετρήσουµε τις παραµέτρους ταλάντωσης, χρησιµοποιώντας τις ανωτέρω 
ποσότητες. Απ’όλους αυτούς τους τρόπους, στις επόµενες παραγράφους αυτού του 
κεφαλαίου, θα επικεντρωθούµε στη σύγκριση του ενεργειακού φάσµατος των 
αλληλεπιδράσεων φορτισµένου ρεύµατος στους δύο ανιχνευτές. Στην περίπτωση 
αυτή, στο ενεργειακό φάσµα των αλληλεπιδράσεων φορτισµένου ρεύµατος στον 
µακρινό ανιχνευτή θα παρατηρείται ένα έλλειµµα γεγονότων κύρια σε µία 
συγκεκριµένη ενεργειακή ζώνη, όπως φαίνεται στο Σχ.3.15. Η ενέργεια όπου 
εµφανίζεται το έλλειµµα και το µέγεθος αυτού συνδέονται άµεσα, όπως θα δούµε 
στη συνέχεια του κεφαλαίου, µε τις παραµέτρους ταλάντωσης. Με πιο απλά λόγια, 
διαφορές στο ενεργειακό φάσµα των αλληλεπιδράσεων φορτισµένου ρεύµατος 
στους δύο ανιχνευτές είναι ένδειξη για ταλαντώσεις νετρίνων. Προς αυτό, όµως, 
απαιτείται η ακριβής γνώση και κατανόηση των χαρακτηριστικών της δέσµης, 
ώστε να µπορεί να εκτιµηθεί µε ακρίβεια το αναµενόµενο ενεργειακό φάσµα και 
στους δύο ανιχνευτές. Από την άλλη µεριά, τώρα, η παρατήρηση τ νετρίνων είναι 
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µία ισχυρή ένδειξη για ταλαντώσεις νµ → ντ , µια και δεν υπάρχουν ντ στην αρχική 
σύσταση της δέσµης. Είδαµε παραπάνω ότι το πείραµα MINOS είναι 
σχεδιασµένο να ερευνήσει την περιοχή του παραµετρικού χώρου που σχετίζεται 
µε την παρατηρούµενη ανωµαλία των ατµοσφαιρικών νετρίνων. Η µελέτη 
ατµοσφαιρικών νετρίνων στο πείραµα MINOS είναι διπλής σηµασίας. Η µελέτη 
αλληλεπιδράσεων ατµοσφαιρικών νετρίνων προσφέρει τη δυνατότητα καλύτερης 
κατανόησης του ανιχνευτή και βελτιστοποίηση των τεχνικών ανάλυσης πολύ πριν 
τα πρώτα δεδοµένα µε τη χρήση της δέσµης NuMI από τη µία και από την άλλη, 
τη µελέτη των ταλαντώσεων νετρίνων ανεξάρτητα, είτε µέσω του διπλού λόγου R 
είτε µέσω της ανίχνευσης up–going µιονίων και τη µέτρηση της κατανοµής L/E.  
 
 
 
3.4.1.  Στόχοι του πειράµατος MINOS 
 
       Το πείραµα MINOS είναι ένα πείραµα εξαφάνισης µιονικών νετρίνων (νµ 
disappearance) µε σκοπό την επίδειξη των ταλαντώσεων µιονικών νετρίνων και την 
µέτρηση των παραµέτρων ταλάντωσης sin22θ23 και κυρίως της ∆m23

2 µε ακρίβεια 
καλύτερη από 10% από τις µεταβολές του φάσµατος µιονικών νετρίνων µεταξύ 
του µακρινού και κοντινού ανιχνευτή. Επίσης, µελέτη των ταλαντώσεων νµÏνe (µε 
τη µέτρηση της ροής των νe στους δύο ανιχνευτές) µπορεί να οδηγήσει σε 
µέτρηση της παραµέτρου s13=sinθ13, ενώ θα γίνει και µελέτη των ταλαντώσεων σε 
sterile νετρίνα µε τη µέτρηση των NC αλληλεπιδράσεων και στους δύο ανιχνευτές. 
∆εδοµένου ότι τα sterile νετρίνα δεν αλληλεπιδρούν, αν υπάρχουν ταλαντώσεις σε 
sterile νετρίνα το φάσµα των NC αλληλεπιδράσεων στους δύο ανιχνευτές θα είναι 
διαφορετικό (βλ. παράγραφο 5.1). Όσον αφορά την µελέτη των ατµοσφαιρικών 
νετρίνων, το πείραµα MINOS πλεονεκτεί του πειράµατος SK (βλ. κεφάλαιο 2) 
στην ύπαρξη µαγνητικού πεδίου στον µακρινό ανιχνευτή. Έτσι, µπορούν να 
µελετηθούν ταλαντώσεις  µµ νν →  και  

µµ νν →  και εποµένως να γίνει έλεγχος της 
CPT συµµετρίας στα νετρίνα. Από την άλλη µεριά, η παρατήρηση τ νετρίνων είναι 
µία ισχυρή ένδειξη για ταλαντώσεις νµ → ντ , µια και δεν υπάρχουν ντ στην αρχική 
σύσταση της δέσµης. Στη συνέχεια του κεφαλαίου θα δούµε ένα παράδειγµα για 
την κατανόηση του τρόπου µε τον οποίο το πείραµα MINOS θα µετρήσει την 
επιτρεπόµενη περιοχή του χώρου των παραµέτρων ταλάντωσης νµ → ντ µε τη 
σύγκριση του φάσµατος των νµCC αλληλεπιδράσεων και στους δύο ανιχνευτές.  
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3.4.2. Υπογραφές ταλαντώσεων νετρίνων 
 
       Υπάρχουν διάφορες ποσότητες που είναι δυνατό να µετρηθούν και να 
παρέχουν πληροφορία για ταλαντώσεις νετρίνων, όπως η ροή και το ενεργειακό 
φάσµα των αλληλεπιδράσεων φορτισµένου ρεύµατος και ουδετέρου ρεύµατος και 
στους δύο ανιχνευτές. Έτσι, πληροφορία για ταλαντώσεις έχουµε καταρχήν µε τη 
σύγκριση του ενεργειακού φάσµατος των αλληλεπιδράσεων φορτισµένου ρεύµατος 
στους δύο ανιχνευτές. Στην περίπτωση ταλαντώσεων νετρίνων, στο ενεργειακό 
φάσµα των αλληλεπιδράσεων νετρίνων φορτισµένου ρεύµατος στον µακρινό 
ανιχνευτή θα παρατηρείται ένα έλλειµµα γεγονότων σε µία συγκεκριµένη 
ενεργειακή ζώνη. Αυτό φαίνεται, για διάφορες τιµές της παραµέτρου ταλάντωσης 
∆m2 στο Σχ.3.15. Η ενέργεια όπου εµφανίζεται το έλλειµµα και το µέγεθος αυτού 
συνδέονται απευθείας µε τις παραµέτρους ταλάντωσης. Προς αυτό, όµως, 
απαιτείται η ακριβής γνώση και κατανόηση των χαρακτηριστικών της δέσµης, 
ώστε να µπορεί να εκτιµηθεί µε ακρίβεια το αναµενόµενο ενεργειακό φάσµα και 
στους δύο ανιχνευτές. Επίσης, πληροφορία για ταλαντώσεις νετρίνων έχουµε µε τη 
σύγκριση του ρυθµού των αλληλεπιδράσεων νετρίνων φορτισµένου ρεύµατος και 
στους δύο ανιχνευτές. ∆ηλαδή υπολογίζουµε το λόγο του ρυθµού των 
φορτισµένου ρεύµατος αλληλεπιδράσεων στον µακρινό προς αυτόν στον κοντινό 
ανιχνευτή. Πληροφορία ταλαντώσεων έχουµε και µε τη σύγκριση του λόγου του 
ρυθµού αλληλεπιδράσεων ουδετέρου ρεύµατος ως προς το ρυθµό 
αλληλεπιδράσεων  φορτισµένου  ρεύµατος στους δύο ανιχνευτές. ∆ηλαδή 
υπολογίζουµε το λόγο του ρυθµού αλληλεπιδράσεων ουδετέρου ρεύµατος προς 
τον ρυθµό αλληλεπιδράσεων φορτισµένου ρεύµατος στον µακρινό προς αυτόν 
στον κοντινό ανιχνευτή. Αυτό το κριτήριο αποτελεί τον ισχυρότερο στατιστικό 
έλεγχο της υπόθεσης ταλαντώσεων νετρίνων. Όταν έχουµε ταλαντώσεις νετρίνων, 
η ροή των µιονικών νετρίνων µειώνεται και άρα, µειώνεται ο ρυθµός των 
αλληλεπιδράσεων φορτισµένου ρεύµατος. Με τη χρήση του ανωτέρω λόγου, 
συστηµατικά σφάλµατα στη γνώση της δέσµης νετρίνων απλοποιούνται. Από την 
άλλη µεριά, τώρα, η παρατήρηση τ νετρίνων είναι µία ισχυρή ένδειξη για 
ταλαντώσεις  νµ → ντ , µια και δεν υπάρχουν ντ στην αρχική σύσταση της δέσµης. 
Η επιλογή της χαµηλής ενέργειας δέσµης νετρίνων δεν ευνοεί την παρατήρηση ντ , 
µια και η κορυφή του ενεργειακού φάσµατος της δέσµης αυτής είναι χαµηλότερα 
από το ενεργειακό κατώφλι για αλληλεπιδράσεις φορτισµένου ρεύµατος τ 
νετρίνων. Η µορφή όµως του φάσµατος της δέσµης χαµηλής ενέργειας είναι 
τέτοια που να δίνει µία µέση τιµή ενέργειας 10 GeV. Έτσι, είναι δυνατή η 
παρατήρηση αλληλεπιδράσεων φορτισµένου ρεύµατος ντ. Όσον αφορά, τώρα, την 
ευαισθησία του πειράµατος MINOS (βλ. Σχ.3.1), στο Σχ.3.16 απεικονίζονται για 
τρεις περιπτώσεις και για έκθεση 10 kt–yr στη δέσµη χαµηλής ενέργειας 
(PH2LE) οι επιτρεπόµενες περιοχές του χώρου των παραµέτρων ταλάντωσης, σε 
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επίπεδο εµπιστοσύνης 90%, στην περίπτωση που ταλαντώσεις  νµ→ντ  ανιχνευθούν 
από τη σύγκριση του ενεργειακού φάσµατος των αλληλεπιδράσεων φορτισµένου 
ρεύµατος στους δύο ανιχνευτές. Σε κάθε περίπτωση, ο αστερίσκος συµβολίζει το 
πιθανότερο ζεύγος τιµών των παραµέτρων ταλάντωσης. 
 

(a) 

 
(b) 

 
Σχ.3.15: Αποτελέσµατα υπολογισµών Monte Carlo για την ευαισθησία του µακρινού 
ανιχνευτή του MINOS  για 7.4ÿ1020 (πάνω γραµµή) και 25ÿ1020 (κάτω γραµµή) πρωτόνια 
στο στόχο. (a) Οι λόγοι των ταλαντωµένων προς τα µη ταλαντωµένα νµCC γεγονότα για 
sin22θ=1, ∆m2=0.0025 eV2 (σταυρωτές γραµµές) και ∆m2=0.0016 eV2 (διακεκοµµένες 
γραµµές). Οι συνεχείς γραµµές αναφέρονται στη διάσπαση του νετρίνου (µπλε) και στην 
decoherence (γκρι). (b) Ευαισθησία στον προσδιορισµό των παραµέτρων ταλάντωσης σε 
90% και 99% επίπεδο εµπιστοσύνης σε σύγκριση µε το S–K [61].      
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Σχ.3.16: Ευαισθησία του πειράµατος MINOS για τρία πιθανά σενάρια ταλαντώσεων [39]. 
 
 
 
3.4.3. Μέτρηση των παραµέτρων ταλάντωσης στην νµ → νµ  
 
       Εδώ θα επικεντρωθούµε στη σύγκριση του ενεργειακού φάσµατος των 
αλληλεπιδράσεων φορτισµένου ρεύµατος στους δύο ανιχνευτές. Για το σκοπό 
αυτό θα χρησιµοποιήσουµε τα φάσµατα της ενέργειας των νετρίνων στους δύο 
ανιχνευτές. Το φάσµα των µιονικών νετρίνων στον κοντινό ανιχνευτή είναι το 
φάσµα χωρίς ταλαντώσεις, αφού τα νετρίνα από τη θέση παραγωγής τους µέχρι 
τον κοντινό ανιχνευτή (περίπου 240 m, όπως φαίνεται στο Σχ.3.2) δεν 
προλαβαίνουν να ταλαντωθούν. Αντίθετα, µέχρι τον µακρινό ανιχνευτή (σε 
απόσταση περίπου 732 km από τη θέση παραγωγής των νετρίνων) τα µιονικά 
νετρίνα θα έχουν υποστεί ταλαντώσεις βάσει της σχέσης (2.17), όπου στην 
περίπτωση των ταλαντώσεων νµ→ντ έχουµε α=µ και α’=τ και άρα λιγότερα 
µιονικά νετρίνα θα φτάνουν στον µακρινό ανιχνευτή (έχουµε αγνοήσει φαινόµενα, 
για το συγκεκριµένο σκοπό αυτής της µελέτης, ανοίγµατος της δέσµης και ότι τα 
χαµηλότερης ενέργειας µιονικά νετρίνα αποκλίνουν περισσότερο µέχρι τον 
µακρινό ανιχνευτή). Εποµένως, το ενεργειακό φάσµα των αλληλεπιδράσεων 
νετρίνων φορτισµένου ρεύµατος στον µακρινό ανιχνευτή θα διαφέρει από αυτό 
στον κοντινό ανιχνευτή. Από το ενεργειακό φάσµα στον κοντινό ανιχνευτή και την 
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(2.17), για συγκεκριµένες τιµές των παραµέτρων ταλάντωσης, είµαστε σε θέση να 
υπολογίσουµε το ενεργειακό φάσµα στον µακρινό ανιχνευτή. Εδώ, δηλαδή, θα 
εργαστούµε αντίστροφα µε την πειραµατική διαδικασία, στην οποία γνωρίζουµε 
τα φάσµατα στους δύο ανιχνευτές και από τη σύγκρισή τους, µέσω της σχέσης 
(2.17), προσπαθούµε να εξάγουµε τις παραµέτρους ταλάντωσης. Κατόπιν, αυτό 
που θα κάνουµε είναι να δούµε ακριβώς τον τρόπο που το πείραµα υπολογίζει την 
επιτρεπτή περιοχή ταλαντώσεων του παραµετρικού χώρου και πως ακριβώς 
υπολογίζει τις παραµέτρους ταλάντωσης. Έτσι, θα βρούµε τα αναµενόµενα 
αποτελέσµατα του πειράµατος MINOS. Για να το κάνουµε αυτό, λοιπόν, θα 
υποθέσουµε συγκεκριµένες τιµές των παραµέτρων ταλάντωσης στη φύση. 
Κατόπιν, θα ισχυριστούµε ότι δεν γνωρίζουµε αυτές τις τιµές (όπως συµβαίνει και 
στην πραγµατικότητα) και θα προσπαθήσουµε, µε τη βοήθεια του µετρούµενου 
ενεργειακού φάσµατος στους δύο ανιχνευτές των φορτισµένου ρεύµατος 
αλληλεπιδράσεων να εξαγάγουµε τις συγκεκριµένες αυτές τιµές. Στη συνέχεια θα 
επαναλάβουµε, λαµβάνοντας υπ’όψιν την ενεργειακή διακριτική ικανότητα του 
µακρινού και κοντινού ανιχνευτή και έτσι θα δούµε πόσο αυτή επηρεάζει τα 
αποτελέσµατα του πειράµατος. 
 
 
 
3.4.3.1. ∆ηµιουργία του ενεργειακού φάσµατος των νετρίνων 
 
       Θα ξεκινήσουµε µε την κατασκευή του ενεργειακού φάσµατος των 
αλληλεπιδράσεων των νετρίνων στον κοντινό ανιχνευτή. Όπως είδαµε στην 
προηγούµενη παράγραφο, τα νετρίνα δεν προλαβαίνουν να ταλαντωθούν µέχρι 
τον κοντινό ανιχνευτή και εποµένως έχουµε µόνο µιονικά νετρίνα σε αυτόν. 
Θέλουµε, λοιπόν, το ενεργειακό φάσµα των αλληλεπιδράσεων φορτισµένου 
ρεύµατος των µιονικών νετρίνων στον κοντινό ανιχνευτή. Η µορφή του φάσµατος 
των ορµών των νετρίνων στον κοντινό ανιχνευτή που επιλέγουµε έχει τη µορφή: 
 

pApe
dp
dNpf β−==)(   (3.1)

 
όπου p είναι η ορµή των µιονικών νετρίνων που αλληλεπιδρούν και Α,β σταθερές 
που πρέπει να προσδιορίσουµε. Όπως είδαµε και πιο πάνω, η ενέργεια των 
νετρίνων της NuMI δέσµη του MINOS είναι περίπου 3 GeV. Αυτό µπορούµε να 
το επιβεβαιώσουµε και µε τον ακόλουθο τρόπο˙ Από την σχέση (2.17) µπορούµε 
να γράψουµε (για α=µ): 
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όπου θεωρήσαµε Ε=p για τα νετρίνα, µια και η µάζα τους µπορεί να θεωρηθεί 
αµελητέα. Για το πείραµα MINOS, όπως θα δούµε και στο τρίτο κεφάλαιο, 
παίρνουµε L=735 km, ενώ µία καλή υπόθεση που µπορούµε να κάνουµε για τις 
παραµέτρους ταλάντωσης είναι: 
 
                             ∆m23

2 =0.0035 eV2/c4   και   sin22θ23 =1                         (3.3) 
 
Τώρα, µπορούµε να µεταβάλουµε την ορµή p από 0.1 GeV µέχρι 10 GeV µε ένα 
σταθερό βήµα 0.0001 GeV και να παραστήσουµε γραφικά την παραπάνω 
πιθανότητα ταλάντωσης µε την ορµή p. Το  γράφηµα  αυτό  φαίνεται στο Σχ.3.17.  
 

P(
ν µ

 →
ν µ

) 

p (GeV/c)

Σχ.3.17: Η πιθανότητα ταλάντωσης P(νµ→νµ) συναρτήσει της ορµής p των νετρίνων, για 
παραµέτρους ταλάντωσης ∆m2=0.0035 eV2/c4 και sin22θ=1. 
 
 
Από το Σχ.3.17 παρατηρούµε ότι σε πολύ χαµηλές ενέργειες οι ταλαντώσεις είναι 
πολύ γρήγορες και αν το πείραµα MINOS γινόταν σε αυτή την ενεργειακή 
περιοχή, τότε θα απαιτείτο µία τεράστια διακριτική ικανότητα στην ενέργεια. Το 
πείραµα MINOS, λοιπόν, είναι σχεδιασµένο να δουλεύει στην ενεργειακή περιοχή 
του πρώτου µεγάλου ελαχίστου το οποίο, όπως φαίνεται από το Σχ.3.17, είναι 
κοντά στην ενέργεια των 3 GeV. Θέλουµε, εποµένως, ένα µέγιστο της κατανοµής 
(3.1) στην ορµή των po=3 GeV. Για να βρούµε την ορµή p που ακολουθεί αυτή 
την κατανοµή, θεωρούµε, κατά τα γνωστά, έναν οµοιόµορφο τυχαίο αριθµό R στο 
διάστηµα [0,1) και τον εξισώνουµε µε την τελευταία σχέση, οπότε έχουµε: 
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1

3
1),1,0[,1)1( −− =∈++−= GeVRepR p ββ β  (3.4)

 
Η ορµή των νετρίνων δηµιουργείται από την κατανοµή (3.1) µε τη µέθοδο της 
αντιστροφής. Η τελευταία σχέση µας δίνει την κατανοµή των ορµών p των 
νετρίνων, δηλαδή το ενεργειακό φάσµα των φορτισµένου ρεύµατος 
αλληλεπιδράσεων των µιονικών νετρίνων στον κοντινό ανιχνευτή του πειράµατος 
MINOS. Η λύση της (3.4) γίνεται µόνο προσεγγιστικά και περιγράφεται στο 
παράρτηµα Ι. Έτσι παίρνουµε το ενεργειακό φάσµα των φορτισµένου ρεύµατος 
αλληλεπιδράσεων των µιονικών νετρίνων για 100000 γεγονότα στον κοντινό 
ανιχνευτή του πειράµατος  MINOS, το  οποίο  δίνεται  στο  Σχ.3.18. Στο σχήµα 
φαίνονται τόσο ο αριθµός των γεγονότων που έχουµε κατασκευάσει όσο και το 
Mean και το RMS. Το Mean αυτό δεν είναι κοντά στα 3 GeV/c, γιατί 
υπολογίζεται από όλες τις τιµές της ορµής στο ιστόγραµµα. Αν φτιάχναµε το 
ιστόγραµµα για ορµή µέχρι τα 15 GeV/c, τότε το Mean θα ήταν πολύ κοντά στα 
3 GeV/c. Έτσι, το Mean αυτό δεν αντιστοιχεί στην ορµή του µεγίστου του 
ιστογράµµατος, το οποίο φαίνεται από το ιστόγραµµα ότι είναι πολύ κοντά στα   
3 GeV/c.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχ.3.18: Το ενεργειακό φάσµα των φορτισµένου ρεύµατος αλληλεπιδράσεων των µιονικών 
νετρίνων στον κοντινό ανιχνευτή.   
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3.4.3.2. Το ενεργειακό φάσµα των νετρίνων στον µακρινό ανιχνευτή       
 
       Στο Σχ.3.18 είδαµε το φάσµα των φορτισµένου ρεύµατος αλληλεπιδράσεων 
των µιονικών νετρίνων στον κοντινό ανιχνευτή. Θέλουµε, τώρα, το αντίστοιχο 
φάσµα στον µακρινό ανιχνευτή. Όπως είδαµε, αυτό θα είναι διαφορετικό λόγω 
των ταλαντώσεων νµÏντ . Επιπλέον, όµως, εκτός του φαινοµένου των 
ταλαντώσεων, έχουµε δύο επιπλέον φαινόµενα που πρέπει να αναφέρουµε: 
 
i. Λιγότερα  νετρίνα  φτάνουν  στον  µακρινό ανιχνευτή, λόγω ανοίγµατος της     
          δέσµης κατά την πορεία της προς αυτόν. 
ii. Κατά  την  εστίαση  των  πιονίων στο σύστηµα των δύο µαγνητικών χοάνων   
          τα   υψηλότερης   ενέργειας   πιόνια  εστιάζονται  στην  κεντρική  διεύθυνση    
          της   δέσµης,   ενώ    τα   χαµηλότερης   ενέργειας   αποκλίνουν. Εποµένως,         
          στον   µακρινό    ανιχνευτή  τα   νετρίνα  υψηλότερης    ενέργειας    φτάνουν    
          στην   κεντρική   του    περιοχή ,  ενώ  τα   χαµηλότερης   αποκλίνουν   από   
           αυτή  την  περιοχή.  
 
Τα δύο αυτά φαινόµενα δεν µας ενδιαφέρουν στην ανάλυσή µας εδώ, όπου 
εστιάζουµε στο φαινόµενο της ταλάντωσης. Θα υποθέσουµε, λοιπόν, για να 
είµαστε ακριβείς, ότι το φάσµα του Σχ.3.18 είναι όχι το φάσµα που αναµένουµε 
στον κοντινό ανιχνευτή, αλλά το φάσµα στον κοντινό ανιχνευτή µετά την προβολή 
του στον µακρινό ανιχνευτή. Εποµένως, τώρα, το µόνο φαινόµενο που πρέπει να 
λάβουµε υπ’όψιν, για να πάρουµε από το φάσµα του Σχ.3.18 το αντίστοιχο φάσµα 
στον µακρινό ανιχνευτή, είναι οι ταλαντώσεις νµÏντ . Έτσι, στην περίπτωση των 
ταλαντώσεων νµÏνµ µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τη σχέση (3.2) και να 
υπολογίσουµε το φάσµα των µιονικών νετρίνων, ενώ στην περίπτωση νµÏντ 
µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την σχέση 










 ∆
⋅=→−=→

)(
)()(

27.1sin2sin)(1)(
22

22

GeVp
kmLeVm

PP θνννν µµτµ

  (3.5)

και να βρούµε το φάσµα των ταυ νετρίνων στον µακρινό ανιχνευτή. Μπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε την παραµετροποίηση της (3.3), επιπλέον όµως µπορούµε να 
υπολογίσουµε το φάσµα των φορτισµένου ρεύµατος αλληλεπιδράσεων των 
νετρίνων στον µακρινό ανιχνευτή για δύο διαφορετικές παραµετροποιήσεις: 

 
                                ∆m23

2=0.0035 eV2/c4   και   sin22θ23=1                        (3.6) 
 

                                ∆m23
2=0.0025 eV2/c4   και   sin22θ23=1                        (3.7) 
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Επίσης, όπως είδαµε, έχουµε L=735 km. Με τη χρήση της παραµετροποίησης 
(3.6), για κάθε τιµή της ορµής του φάσµατος του Σχ.3.18 υπολογίζουµε από τη 
σχέση (3.2) την πιθανότητα ταλάντωσης P(νµÏνµ). Την τιµή της πιθανότητας 
αυτής τη συµβολίζουµε µε W1. Επαναλαµβάνουµε τη διαδικασία κατασκευής του 
φάσµατος του Σχ.3.18, αυτή τη φορά όµως µε αντίστοιχα βάρη W1. 
Επαναλαµβάνουµε για την παραµετροποίηση (3.7). Τότε παίρνουµε το φάσµα 
των φορτισµένου ρεύµατος αλληλεπιδράσεων των µιονικών νετρίνων στον µακρινό 
ανιχνευτή για τις δύο παραµετροποιήσεις που είδαµε. Τα δύο φάσµατα αυτά 
φαίνονται στο Σχ.3.19. Στο ίδιο σχήµα φαίνεται και το φάσµα του Σχ.3.18 για 
σύγκριση. Επαναλαµβάνουµε, τώρα, την ίδια διαδικασία για ταλαντώσεις νµÏντ , 
δηλαδή µε τη χρήση της παραµετροποίησης (3.6) για κάθε τιµή της ορµής του 
φάσµατος του Σχ.3.18 υπολογίζουµε από τη σχέση (3.5) την πιθανότητα 
ταλάντωσης P(νµÏντ). Την τιµή της πιθανότητας αυτής τη συµβολίζουµε µε W2. 
Επαναλαµβάνουµε τη διαδικασία κατασκευής του φάσµατος του Σχ.3.18, αυτή τη 
φορά όµως µε αντίστοιχα βάρη W2. Επαναλαµβάνουµε για την παραµετροποίηση 
(3.7). Τότε παίρνουµε το φάσµα των φορτισµένου ρεύµατος αλληλεπιδράσεων των 
τ νετρίνων στον µακρινό ανιχνευτή για τις δύο παραµετροποιήσεις που είδαµε. Τα 
δύο φάσµατα αυτά φαίνονται στο Σχ.3.20. Εποµένως, από τα Σχ.3.19 και 3.20 
βλέπουµε τη διαφορά του ενεργειακού φάσµατος των φορτισµένου ρεύµατος 
αλληλεπιδράσεων των νετρίνων ανάµεσα στον κοντινό και µακρινό ανιχνευτή, στην 
περίπτωση που έχουµε ταλαντώσεις. Όπως είδαµε παραπάνω, αυτός είναι ένας από 
τους τρόπους, ίσως ο πιο βασικός, για την ένδειξη ταλαντώσεων νετρίνων στο 
πείραµα MINOS. Με τον τρόπο αυτό, όµως, µπορούµε να προσδιορίσουµε 
επιπρόσθετα και τις παραµέτρους ταλάντωσης, κάτι που θα δούµε στη συνέχεια 
του κεφαλαίου. Αξίζει να παρατηρήσουµε ότι, κάτι που είναι προφανές από την 
διαδικασία κατασκευής των φασµάτων, η µπλε  καµπύλη  του  Σχ.3.19  προκύπτει  
ουσιαστικά από τον πολλαπλασιασµό της µαύρης καµπύλης του ιδίου σχήµατος 
µε την καµπύλη του Σχ.3.17 (η καµπύλη του  Σχ.3.17  έχει  φτιαχτεί  µε  τις  ίδιες 
παραµέτρους ταλάντωσης µε τη µπλε καµπύλη του Σχ.3.19). Πράγµατι, οι δύο 
αυτές καµπύλες παρατηρούµε ότι έχουν κεντρικό ελάχιστο στην ίδια ενέργεια. 
Επίσης, η µπλε καµπύλη στις χαµηλές ενέργειες ταλαντώνεται, κάτι που δεν 
µπορεί να φανεί στο Σχ.3.19, λόγω µικρής στατιστικής. Φαίνεται, όµως, στο Σχ. 
3.21 της επόµενης παραγράφου, το οποίο όπως θα δούµε έχει φτιαχτεί µε 
µεγαλύτερη στατιστική.        
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P(GeV/c) 

Σχ.3.19: Το ενεργειακό φάσµα των φορτισµένου ρεύµατος αλληλεπιδράσεων των µιονικών 
νετρίνων στον κοντινό ανιχνευτή µετά την προβολή του στον µακρινό ανιχνευτή (µαύρη 
καµπύλη). Το ενεργειακό φάσµα των φορτισµένου ρεύµατος αλληλεπιδράσεων των 
µιονικών νετρίνων στον µακρινό ανιχνευτή για παραµέτρους ταλάντωσης sin22θ=1 και 
∆m2=0.0025eV2/c4 (κόκκινη καµπύλη) και sin22θ=1 και ∆m2=0.0035eV2/c4 (µπλε 
καµπύλη).   
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P(GeV/c) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχ.3.20: Το ενεργειακό φάσµα των φορτισµένου ρεύµατος αλληλεπιδράσεων των ταυ 
νετρίνων στον µακρινό ανιχνευτή για παραµέτρους ταλάντωσης sin22θ=1 και 
∆m2=0.0025eV2/c4 (κόκκινη καµπύλη) και sin22θ=1 και ∆m2=0.0035eV2/c4 (µπλε 
καµπύλη).   
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3.4.3.3. Αποτελέσµατα της σύγκρισης των δύο φασµάτων 
 
       Η σύγκριση των φασµάτων των φορτισµένου ρεύµατος αλληλεπιδράσεων των 
νετρίνων στον µακρινό και κοντινό ανιχνευτή, όπως είδαµε, δεν οδηγεί µόνο στην 
ένδειξη ταλαντώσεων, αλλά και στον προσδιορισµό των παραµέτρων ταλάντωσης. 
Η µαύρη και η µπλε καµπύλη του Σχ.3.19 ξαναφτιάχνονται αυτή τη φορά µε 
µεγαλύτερη στατιστική, χρησιµοποιώντας 1000000 γεγονότα (και βέβαια 
µεγαλύτερο αριθµό bins στο ιστόγραµµα) αντί των 100000 γεγονότων που 
χρησιµοποιήσαµε στο Σχ.3.19. Οι δύο αυτές νέες καµπύλες φαίνονται στο 
Σχ.3.21, όπου έχουµε διευρύνει την κλίµακα στον οριζόντιο άξονα για να φανούν 
οι ταλαντώσεις του φάσµατος στον µακρινό ανιχνευτή. Εδώ λοιπόν δουλέψαµε 
αντίστροφα από την πειραµατική διεργασία. Στο πείραµα γνωρίζουµε τα δύο 
φάσµατα του  Σχ.3.21  και  από τη σύγκρισή τους προσπαθούµε  να  εκτιµήσουµε  
 

 
P (GeV/c)

Σχ.3.21: Η µαύρη και η µπλε καµπύλη του Σχ.3.19 µε µεγαλύτερη στατιστική. Φαίνονται 
καθαρά οι ταλαντώσεις του φάσµατος στις χαµηλές ενέργειες  στον µακρινό ανιχνευτή. 
 
 
τις παραµέτρους ταλάντωσης. Εµείς εδώ, κατασκευάσαµε τα δύο φάσµατα και για 
το Σχ.3.21 χρησιµοποιήσαµε τις παραµέτρους ταλάντωσης ∆m2=0.0035 eV2/c4 
και sin22θ=1. Ισχυριζόµαστε, τώρα, ότι δεν γνωρίζουµε τις παραµέτρους αυτές 
(όπως συµβαίνει και στο πείραµα) και θα προσπαθήσουµε να τις προσδιορίσουµε. 
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Από τη σχέση (3.2), στα σηµεία µηδενισµού της κόκκινης καµπύλης του Σχ.3.21, 
έχουµε: 
 
    

,.....5,3,1,
2)(

)()/(27.1
422

23 ==
∆ nn

GeVE
kmLceVm π 

 
 
 
Για το κεντρικό ελάχιστο, το οποίο βρίσκεται στην ενέργεια Ε=2.0799 GeV, 
όπως φαίνεται και στο Σχ.3.21, αντιστοιχεί η τιµή n=1. Εποµένως, θα έχουµε για 
L=735 km: 
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422
23 /0035,0
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Αυτή είναι η τιµή του ∆m23

2 που έχουµε χρησιµοποιήσει. Αυτός είναι ένας 
υποδειγµατικός τρόπος για να δείξουµε την αξία της σύγκρισης των φασµάτων των 
φορτισµένου ρεύµατος αλληλεπιδράσεων των νετρίνων στον κοντινό και µακρινό 
ανιχνευτή. Πειραµατικά δεν χρησιµοποιείται αυτή η µέθοδος, αλλά η µέθοδος 
που θα δούµε στην επόµενη παράγραφο η οποία και οδηγεί στην εύρεση του 
επιτρεπόµενου παραµετρικού χώρου του πειράµατος µε διάφορα επίπεδα 
εµπιστοσύνης. 
 
 
 
3.4.3.4. Ο     υπολογιζόµενος     παραµετρικός     χώρος    των    ταλαντώσεων     
             log(∆m2)–sin2(2θ) 
 
       Όπως είδαµε στην παράγραφο 3.4.3.2, το φάσµα του Σχ.3.18 είναι το φάσµα 
των φορτισµένου ρεύµατος αλληλεπιδράσεων των µιονικών νετρίνων στον κοντινό 
ανιχνευτή µετά την προβολή του στον µακρινό ανιχνευτή. Στην περίπτωσή µας 
εδώ, για το φάσµα αυτό χρησιµοποιούµε 2500 γεγονότα και όχι 100000 που 
χρησιµοποιήσαµε στο Σχ.3.18, για να είµαστε σύµφωνοι µε την πραγµατική 
στατιστική του πειράµατος MINOS. Σε κάθε bin i του φάσµατος αυτού (έχουµε 
επιλέξει 200 bins) βρίσκουµε πόσα γεγονότα υπάρχουν Ni καθώς και την κεντρική 
του ορµή Pi (σε GeV), όπως φαίνεται στο Σχ.3.22. Υποθέτουµε  τις  τιµές  για  τις 
παραµέτρους ταλάντωσης  ∆mο

2=0.003 eV2/c4 και sin22θο=1 και φυσικά L=735 
km. Τότε, από την σχέση (3.2), για κάθε τιµή Pi υπολογίζουµε την πιθανότητα 
P(νµÏνµ) που τη συµβολίζουµε µε Poi. Φτιάχνουµε το φάσµα των φορτισµένου 
ρεύµατος αλληλεπιδράσεων των µιονικών νετρίνων στον µακρινό ανιχνευτή, 
κάνοντας το ιστόγραµµα του Pi µε βάρη W0=NiÿPoi . Είναι προφανές  ότι  αυτό το  
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Ni 

Pi   
P (GeV/c) 

i  bin 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ.3.22: Η εύρεση του κέντρου Pi  και των περιεχόµενων γεγονότων Ni  στο bin i του 
φάσµατος των φορτισµένου ρεύµατος αλληλεπιδράσεων µιονικών νετρίνων στον κοντινό 
ανιχνευτή µετά την προβολή του στον µακρινό ανιχνευτή. 
 
 
ιστόγραµµα έχει τον ίδιο αριθµό bins µε το αντίστοιχο ιστόγραµµα στον κοντινό 
ανιχνευτή. Έτσι, έχουµε κατασκευάσει τα φάσµατα των φορτισµένου ρεύµατος 
αλληλεπιδράσεων των µιονικών νετρίνων που µετρώνται στο πείραµα στον 
µακρινό και κοντινό ανιχνευτή. Στη συνέχεια ‘σκανάρουµε’ µε συνεχή τρόπο τον 
παραµετρικό χώρο των τιµών ∆m2 και sin22θ, µε το log(∆m2) να µεταβάλλεται 
από –5 έως –1 µε σταθερό βήµα 0.02 και το sin22θ  να µεταβάλλεται από 0 έως 1 
µε σταθερό βήµα 0.01. Για κάθε ζεύγος (sin22θ,∆m2), που παίρνουµε µε τον 
τρόπο αυτό, κατασκευάζουµε και ένα ενεργειακό φάσµα µε τον ακόλουθο τρόπο. 
Από την (3.2) για τις τιµές (sin22θ,∆m2) του ζεύγους αυτού, υπολογίζουµε για 
κάθε τιµή Pi (πάντα για L=735 km, φυσικά) µία πιθανότητα P1i και 
κατασκευάζουµε το ιστόγραµµα του Pi µε βάρος W1= NiÿP1i . Είναι και πάλι 
φανερό ότι κάθε τέτοιο ιστόγραµµα έχει τον ίδιο αριθµό bins µε το φάσµα στον 
κοντινό ανιχνευτή. Εποµένως, τώρα, έχουµε το µετρούµενο φάσµα στον µακρινό 
ανιχνευτή (που ενώ το κατασκευάσαµε εµείς, υποθέτουµε ότι είναι το µετρούµενο) 
και για κάθε τιµή του ζεύγους (sin22θ,∆m2) έχουµε ένα ‘θεωρητικό’ φάσµα (το 
ονοµάζουµε έτσι γιατί το κατασκευάσαµε ‘σκανάροντας’ τον παραµετρικό χώρο, 
δεν αντιστοιχεί δηλαδή σε κάποια µέτρηση στο πείραµα). Όπως είδαµε, αυτά τα 
φάσµατα έχουν τον ίδιο αριθµό bins µε το φάσµα στον κοντινό ανιχνευτή. Σε 
κάθε bin του φάσµατος του µακρινού ανιχνευτή υπολογίζουµε τα περιεχόµενα σε 
αυτό γεγονότα Ni

data και σε κάθε bin του ‘θεωρητικού’ φάσµατος για κάθε τιµή του 
ζεύγους (sin22θ,∆m2), υπολογίζουµε τα περιεχόµενα σε αυτό γεγονότα Ni

theory. 
Έτσι, για κάθε ζεύγος (sin22θ,∆m2) υπολογίζουµε την ποσότητα: 
 

data
ii

theory
i

data
i NNx Ν=

−
= ∑ σ

σ
,

)(
2

2
2   (3.8)

i i
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Στην τελευταία σχέση έχουµε άθροιση πάνω στα bins του φάσµατος του κοντινού 
ανιχνευτή. Φτιάχνουµε τότε το ιστόγραµµα των ζευγών (sin22θ,log(∆m2)) µε 
αντίστοιχα βάρη τις ποσότητες χ2 της (3.8). Με αυτόν τον τρόπο, παίρνουµε το 
ιστόγραµµα του Σχ.3.23, όπου οι τιµές του χ2 δίνονται σε χρωµατική κλίµακα. 
Από αυτό το ιστόγραµµα παίρνουµε και το διάγραµµα ευαισθησίας του 
πειράµατος MINOS σε ταλαντώσεις νµÏντ, σε επίπεδα εµπιστοσύνης 68% (χ2< 
χmin

2+2.28), 90% (χ2<χmin
2+4.61) και 99% (χ2<χmin

2+9.21) [12]. Το διάγραµµα 
ευαισθησίας δίνεται στο Σχ.3.24. Οι πολύ κλειστές καµπύλες (µοιάζουν µε 
ευθείες), σε µεγάλες τιµές του log(∆m2), αντιστοιχούν σε δευτερεύοντα ελάχιστα 
του χ2 του Σχ.3.23. Είναι φανερό ότι . )log(2 2

10 mm ∆=∆
 

Σχ.3.23: Τιµή του χ2 συναρτήσει των παραµέτρων ταλάντωσης log(∆m2), sin22θ, για 
nominal παραµέτρους ταλάντωσης ∆mο

2=0.003 eV2/c4 και sin22θο=1. Σηµειώνουµε ότι 
έχουν ληφθεί υπ’όψιν µόνο στατιστικά σφάλµατα, βάση της έκφρασης του σi στη σχέση 
(3.8). Οι τιµές του x2 δίνονται σε χρωµατική κλίµακα.   

sin22θ

lo
g(
∆m

2 ) 
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3.4.3.5. Η σηµασία της ενεργειακής διακριτικής ικανότητας   
 
       Μέχρι τώρα δεν λάβαµε υπ’όψιν τη διακριτική ικανότητα του µακρινού και 
κοντινού ανιχνευτή στην µέτρηση της ενέργειας ή πιο σωστά την λάβαµε να είναι 
ιδανική. Όπως θα δούµε, όµως, τώρα, αν λάβουµε υπ’όψιν την πραγµατική 
ενεργειακή διακριτική ικανότητα και των δύο ανιχνευτών τότε τροποποιούνται τα 
ανωτέρω φάσµατα που είδαµε στον κοντινό και µακρινό ανιχνευτή και εποµένως 
και τα αποτελέσµατα του πειράµατος. Θα χρησιµοποιήσουµε τρεις διαφορετικές 
τιµές της ενεργειακής διακριτικής ικανότητας, ∆Ε/Ε=10%, 20% και 70%, για να  
δούµε πως επηρεάζονται τα φάσµατα  όταν  ελαττώνεται  η  ενεργειακή διακριτική        
 

68%90%99%

sin22θ

lo
g(
∆m

2 ) 

Σχ.3.24: Το διάγραµµα ευαισθησίας του πειράµατος MINOS για επίπεδα εµπιστοσύνης 
68%, 90% και 99% και για nominal παραµέτρους ταλάντωσης ∆mο

2=0.003 eV2/c4 και 
sin22θο=1. Σηµειώνουµε ότι έχουν ληφθεί υπ’όψιν µόνο στατιστικά σφάλµατα, βάση της 
έκφρασης του σi στη σχέση (3.8). Οι πολύ κλειστές καµπύλες που µοιάζουν µε ευθείες σε 
µεγάλες τιµές του ∆m2 αντιστοιχούν σε δευτερεύοντα ελάχιστα του χ2.   
 
 
ικανότητα. Παραπάνω είδαµε πως παράγουµε τις ορµές p µε τις οποίες 
φτιάχνουµε το φάσµα του Σχ.3.18. Θα θεωρήσουµε ότι το σφάλµα στη µέτρηση 
της ενέργειας ακολουθεί κατανοµή Gauss µε Mean την p και Sigma ίσο µε: 
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σp=0.1⋅p, σp=0.2⋅p και σp=0.7⋅p 
 

για ενεργειακή διακριτική ικανότητα του κοντινού ανιχνευτή 10%, 20% και 70%, 
αντίστοιχα. Από τη σχέση (3.2) υπολογίζουµε την πιθανότητα ταλάντωσης 
P(νµ→νµ) για κάθε τιµή p (στον υπολογισµό της πιθανότητας είναι φανερό ότι 
χρησιµοποιούµε τις τιµές p και όχι τις τιµές pres) για L=735 km και την 
παραµετροποίηση (3.6). Την τιµή της πιθανότητα αυτής τη συµβολίζουµε µε W. 
Στο Σχ.3.25 φαίνεται το φάσµα της p, το φάσµα της p µε αντίστοιχα βάρη W και 
το φάσµα της pres µε αντίστοιχα βάρη επίσης W. Τα δύο πρώτα φάσµατα είναι 
αυτά που φαίνονται και στο Σχ.3.19 (για ιδανική ενεργειακή διακριτική ικανότητα 
κοντινού και µακρινού ανιχνευτή), ενώ το τρίτο είναι το φάσµα των φορτισµένου 
ρεύµατος αλληλεπιδράσεων των µιονικών νετρίνων στον µακρινό ανιχνευτή µε 
ενεργειακή διακριτική ικανότητα αυτού 10%. Στο Σχ.3.26 φαίνεται το τελευταίο 
αυτό φάσµα, καθώς επίσης το ίδιο φάσµα σχεδιασµένο για ενεργειακή διακριτική 
ικανότητα του µακρινού  ανιχνευτή  20% και 70%. Από το  Σχ.3.25 παρατηρούµε  
 

Σχ.3.25: Το ενεργειακό φάσµα των φορτισµένου ρεύµατος αλληλεπιδράσεων των µιονικών 
νετρίνων στον κοντινό ανιχνευτή µετά την προβολή του στον µακρινό ανιχνευτή για ιδανική 
ενεργειακή διακριτική ικανότητα του κοντινού ανιχνευτή (µαύρη καµπύλη), το ίδιο φάσµα 
στον µακρινό ανιχνευτή για την ίδια ενεργειακή διακριτική ικανότητα (κόκκινη καµπύλη) 
και την παραµετροποίηση (3.6) και το ίδιο φάσµα µε το τελευταίο, αυτή τη φορά µε 
ενεργειακή διακριτική ικανότητα 10% του µακρινού ανιχνευτή (πράσινη καµπύλη).  

P (GeV/c)
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ότι για ενεργειακή διακριτική ικανότητα 10% του µακρινού ανιχνευτή το φάσµα 
των φορτισµένου ρεύµατος αλληλεπιδράσεων των µιονικών νετρίνων δεν διαφέρει 
σχεδόν καθόλου από το αντίστοιχο µε ιδανική ενεργειακή διακριτική ικανότητα. 
Από το Σχ.3.26 φαίνεται όµως ότι όσο µειώνεται η ενεργειακή διακριτική 
ικανότητα του µακρινού ανιχνευτή τόσο η ανωτέρω διαφορά γίνεται µεγαλύτερη, 
όπως  και είναι προφανές. Αν  φτιάξουµε το ιστόγραµµα  της  pres τότε  παίρνουµε     
 

Σχ.3.26: Το ενεργειακό φάσµα των φορτισµένου ρεύµατος αλληλεπιδράσεων των µιονικών 
νετρίνων στον µακρινό ανιχνευτή για την παραµετροποίηση (3.6) και για ενεργειακή 
διακριτική ικανότητα του µακρινού ανιχνευτή 10%, 20% και 70%. 

P (GeV/c)

 
 
προφανώς το φάσµα των φορτισµένου ρεύµατος αλληλεπιδράσεων των µιονικών 
νετρίνων στον κοντινό ανιχνευτή για την ενεργειακή διακριτική ικανότητα αυτού 
για την οποία υπολογίστηκε η pres. Στα Σχ.3.27 δίνουµε το φάσµα αυτό στον 
κοντινό και µακρινό ανιχνευτή για ενεργειακές διακριτικές ικανότητες και των δύο 
ανιχνευτών 10%, 20% και 70%. Στη συνέχεια, θέλουµε να δούµε την επίδραση 
της ενεργειακής διακριτικής ικανότητας του µακρινού ανιχνευτή στο διάγραµµα 
του Σχ.3.23. Θεωρούµε µία ενεργειακή διακριτική ικανότητα του µακρινού 
ανιχνευτή ίση µε 25%. ∆ουλεύουµε ακριβώς όπως στην παράγραφο 3.4.3.4, µε τη 
µόνη διαφορά ότι η κατασκευή του ‘θεωρητικού’ φάσµατος και του φάσµατος 
στον µακρινό ανιχνευτή γίνεται όχι µε τις τιµές Pi (παράγραφος 3.4.3.4) αλλά µε 
τις τιµές Pi

res. Κάθε αριθµός Pi
res είναι ένας τυχαίος αριθµός από µία κατανοµή 
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Gauss µε Mean Pi και Sigma=0.25⋅Pi. Χρησιµοποιούµε δύο διαφορετικές τέτοιες 
κατανοµές Gauss, µία για το ‘θεωρητικό’ φάσµα και µία για το φάσµα στον 
µακρινό ανιχνευτή, προκειµένου να αποφύγουµε τυχαίες επικαλύψεις. Με αυτό τον 
τρόπο παίρνουµε το διάγραµµα του Σχ.3.28, στο οποίο παρατηρούµε ότι, 
συγκρίνοντας µε το διάγραµµα του Σχ.3.23 το οποίο φτιάχτηκε για ιδανική 
ενεργειακή διακριτική ικανότητα του µακρινού ανιχνευτή, τα δευτερεύοντα 
ελάχιστα του χ2 δεν διακρίνονται σχεδόν καθόλου. Η θέση, όµως, του κεντρικού 
ελαχίστου  του  χ2 δεν έχει µεταβληθεί καθόλου, όπως  ήταν  αναµενόµενο. Η όλη 
 

P (GeV/c) 

P (GeV/c) 
P (GeV/c) 

Σχ.3.27: Το ενεργειακό φάσµα των φορτισµένου ρεύµατος αλληλεπιδράσεων των µιονικών 
νετρίνων στον κοντινό και µακρινό ανιχνευτή για την παραµετροποίηση (3.6) και για 
ενεργειακή διακριτική ικανότητα του µακρινού και κοντινού ανιχνευτή 10%, 20% και 70%. 
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Σχ.3.28: Τιµή του χ2 συναρτήσει των παραµέτρων ταλάντωσης log(∆m2), sin22θ, για 
nominal παραµέτρους ταλάντωσης ∆mο

2=0.003 eV2/c4 και sin22θο=1 και για ενεργειακή 
διακριτική ικανότητα του µακρινού ανιχνευτή 25%. Σηµειώνουµε ότι έχουν ληφθεί υπ’όψιν 
µόνο στατιστικά σφάλµατα, βάση της έκφρασης του σi στη σχέση (2.53). Οι τιµές του χ2 
δίνονται σε χρωµατική κλίµακα.   

sin22θ

lo
g(
∆m

2 ) 

 
 
αυτή προσπάθεια είναι αρκετά χρήσιµη σαν προσπάθεια κατανόησης του τρόπου 
εξαγωγής της περιοχής του παραµετρικού χώρου των ταλαντώσεων από το 
πείραµα MINOS, ωστόσο αποτελεί µία απλή άσκηση. Αυτό γιατί, αν θέλαµε να 
ήµασταν ακριβής, θα έπρεπε να τρέξουµε το MC του πειράµατος και να 
δηµιουργήσουµε γεγονότα νετρίνων τόσο στον µακρινό όσο και στο κοντινό 
ανιχνευτή και στη συνέχεια να διαχωρίσουµε από αυτά µόνο τα νµCC γεγονότα 
και να πάρουµε το φάσµα τους (και στους δύο ανιχνευτές). Αυτό όµως απαιτεί την 
ικανότητα διαχωρισµού γεγονότων νετρίνων και αυτό µας οδήγησε στην όλη µας 
δουλειά που παρουσιάζεται στο πέµπτο κεφάλαιο.   
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Κεφάλαιο 4 
Ο µακρινός ανιχνευτής του πειράµατος 
MINOS 
 
 
 
 
4.1. Περιγραφή των στοιχείων του ανιχνευτή 
 
       Στο προηγούµενο κεφάλαιο και συγκεκριµένα στην παράγραφο 3.3.2, 
µιλήσαµε αναλυτικά για τη δοµή και τη λειτουργία του µακρινού ανιχνευτή του 
πειράµατος MINOS. Στο κεφάλαιο αυτό θα εξετάσουµε µε µεγαλύτερη 
λεπτοµέρεια τα επιµέρους στοιχεία του ανιχνευτή, τα ηλεκτρονικά και τα διάφορα 
συστήµατα που χρησιµοποιούνται σε αυτόν.  
 
 
 
4.1.1. Μαγνητισµένα επίπεδα σιδήρου 
 
       Τα επίπεδα σιδήρου αποτελούν σχεδόν το σύνολο της µάζας τόσο του 
µακρινού όσο και του κοντινού ανιχνευτή του πειράµατος MINOS και παρέχουν 
το µαγνητικό πεδίο που χρησιµοποιείται για τη µέτρηση της ορµής των 
φορτισµένων σωµατίων και τον προσδιορισµό του προσήµου του φορτίου τους. 
Κάθε επίπεδο σιδήρου του µακρινού ανιχνευτή κατασκευάζεται µε την 
ηλεκτροσυγκόλληση οκτώ φύλλων σιδήρου. Η χηµική σύσταση των επιπέδων 
σιδήρου, ή επιπέδων παθητικού υλικού όπως λέµε, προσδιορίζεται από την 
απαίτηση αυτά να χαρακτηρίζονται από µεγάλη ‘εκτατική’ ισχύ (tensile strength) 
και καλές µαγνητικές ιδιότητες (υψηλή τιµή της µαγνητικής διαπερατότητας και 
σταθερότητά της σε ποσοστό 10%). Η επιλογή, λοιπόν και για τους δύο 
ανιχνευτές είναι ατσάλι AISI 1006 που περιέχει C σε ποσοστό 0.04%–0.06% κατά 
βάρος, Mg (0.4%), Si (0.4%), P (0.07%), N (0.008%), Al (0.05%), Cr (0.05%), 
Cu (0.06%), Ni (0.06%), Mo (0.01%) και Va (0.01%). Τα χαρακτηριστικά των 
επιπέδων παθητικού υλικού τόσο του µακρινού όσο και του κοντινού ανιχνευτή 
φαίνονται στον πίνακα 4.1. Το τοροειδές µαγνητικό πεδίο παράγεται από 
ρευµατοφόρους αγωγούς που διέρχονται από έναν τετραγωνικό δίαυλο ακµής 30 
cm στο κέντρο του ανιχνευτή, που τον διασχίζει κατά µήκος του και κατά την  
διεύθυνση   της   δέσµης. Κάθε   supermodule  του  µακρινού  ανιχνευτή  διαθέτει 
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Χαρακτηριστικό Μακρινός ανιχνευτής Κοντινός ανιχνευτής 
Πάχος φύλλου 12.7 mm 25.4 mm 
Ανοχή στο πάχος +0.8 mm, -0.254 mm +1.8 mm, -0.254 mm 
Πλάτος φύλλου 2000 mm 3810 mm 
Ανοχή στο πλάτος ±0.76 mm ±0.76 mm 

Απόκλιση από επίπεδο σε 
12 ft 8.0 mm 14.5 mm 

Μέγιστος αριθµός 
κυµατώσεων  8 / 8 m 4 / 4 m 

 
Πίνακας 4.1: Χαρακτηριστικά των επιπέδων παθητικού υλικού του µακρινού και του 
κοντινού ανιχνευτή του πειράµατος MINOS [2]. 
 
 
αυτόνοµο σύστηµα ρευµατοφόρων αγωγών για την παραγωγή του µαγνητικού 
πεδίου, που διαρρέονται από ρεύµα 15000 A. Οι ρευµατοφόροι αυτοί αγωγοί 
είναι ένα σύνολο από 163 σύρµατα χαλκού στο εσωτερικό ενός χάλκινου 
περιβλήµατος πάχους 25 cm, το οποίο ψύχεται από οχτώ χάλκινους σωλήνες 
νερού τοποθετηµένους περιµετρικά και επτά ίδιους σωλήνες τοποθετηµένους στην 
κεντρική περιοχή, όπως φαίνεται στο Σχ.4.1. Σε κάθε ένα από τα 163 σύρµατα 
διέρχεται ρεύµα έντασης 92 A (163·92 A = 14996 Α). Το παραγόµενο µαγνητικό 
πεδίο του µακρινού ανιχνευτή, που όπως είδαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο έχει 
µία µέση ένταση 1.5 T, πρέπει να είναι καλά γνωστό για την επίτευξη της 
απαιτούµενης ακρίβειας στον προσδιορισµό της ορµής των µιονίων (5% απόλυτη 
και 2% σχετική). Το ίδιο βέβαια πρέπει να ισχύει και στον κοντινό ανιχνευτή. Το 
πεδίο και στους δύο ανιχνευτές προσδιορίζεται από λεπτοµερείς προσοµοιώσεις, 
όπου εισάγονται οι µετρηµένες µαγνητικές ιδιότητες των φύλλων σιδήρου µε τη 
χρήση   του   λογισµικού  πακέτου  ANSYS. Το  πακέτο  αυτό  χρησιµοποιεί  σαν  
    
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Σχ.4.1: Σχηµατική αναπαράσταση του ρευµατοφόρου αγωγού δηµιουργίας του µαγνητικού 
πεδίου του µακρινού ανιχνευτή του πειράµατος MINOS. Με γαλάζιο φαίνονται οι χάλκινοι 
σωλήνες νερού για την ψύξη [2]. 
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δεδοµένα τη γεωµετρία του ανιχνευτή, τις µαγνητικές ιδιότητες των συστατικών 
του και την ένταση του ρεύµατος που διαρρέει το ρευµατοφόρο αγωγό και δίνει 
το βέλτιστο µοντέλο µαγνητικού πεδίου λύνοντας αριθµητικά τις εξισώσεις του 
Maxwell. Μία απεικόνιση του µαγνητικού πεδίου σε ένα επίπεδο σιδήρου του 
µακρινού ανιχνευτή δόθηκε στο Σχ.3.10 του προηγούµενου κεφαλαίου. 
 
 
 
4.1.2. Επίπεδα σπινθηριστή 
 
       Τα επίπεδα σπινθηριστή περιγράφηκαν στην παράγραφο 3.3.2 του 
προηγούµενου κεφαλαίου, εδώ όµως θα αναφερθούµε λεπτοµερέστερα σε αυτά. 
Όπως είδαµε, λοιπόν, κάθε strip σπινθηριστή είναι κατασκευασµένο από 
πολυστυρένιο στο οποίο έχει γίνει έγχυση POP και POPOP fluors σε ποσοστό 
1% και 0.03% αντίστοιχα. Το µίγµα αυτό στερεοποιείται στο σχήµα µακριών 
ορθογώνιων παραλληλεπίπεδων τεµαχίων µε ένα αυλάκι χαραγµένο κατά µήκος 
του κέντρου µιας έδρας του, όπως φαίνεται στο Σχ.3.12 του προηγούµενου 
κεφαλαίου. Το τεµάχιο αυτό σπινθηριστή (strip), εκτός από µία µικρή περιοχή 
γύρω από το αυλάκι, καλύπτεται µε ένα λεπτό ανακλαστικό φύλλο 
κατασκευασµένο από µίγµα πολυστυρενίου και 10% κατά βάρος TiO2. Στο 
χαραγµένο αυλάκι του τεµαχίου (strip) τοποθετείται µία οπτική ίνα µετακίνησης 
φάσµατος (Wave Length Shifting fiber, WLS), διαµέτρου 1.2 mm, για να 
παγιδεύει, να µετακινεί το φάσµα και να µεταφέρει το παραγόµενο φως στις δύο 
άκρες της, στις οπτικές συνδέσεις στα άκρα των επιπέδων. Μία πιο 
χαρακτηριστική εικόνα από το Σχ.3.12 αυτής της δοµής φαίνεται στο Σχ.4.2. Οι 
εγκάρσιες διαστάσεις κάθε strip είναι, όπως είδαµε και στο προηγούµενο 
κεφάλαιο, 41mm x 10mm, ενώ το µήκος του εξαρτάται προφανώς από τη θέση 
του  στο  επίπεδο  του  σπινθηριστή και µπορεί  να   φτάσει  µέχρι  τα  8 m. Όπως            
 
 

  
Σχ.4.2: Η δοµή ενός strip και η οπτικής ίνα µετατόπισης φάσµατος (WLS). 
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είδαµε και στο τρίτο κεφάλαιο, τα strips οµαδοποιούνται κατά 20 ή 28 και 
κολλιούνται στο εσωτερικό ενός µη διαπερατού από το φως, λεπτού, αλουµινένιου 
καλύµµατος σχηµατίζοντας δοµικές µονάδες (scintillator modules) των 20 ή 28 
καναλιών, αντίστοιχα. Οχτώ από αυτά τα scintillator modules, τέσσερα των 20 και 
τέσσερα των 28 καναλιών (4x20+4x28=192, που είναι ο συνολικός αριθµός strips 
ενός επιπέδου σπινθηριστή) φτιάχνουν ένα επίπεδο σπινθηριστή. Στα άκρα κάθε 
scintillator module πλαστικές και µη διαπερατές από το φως θήκες οδηγούν τις 
πράσινες οπτικές ίνες µετατόπισης µήκους κύµατος (WLS) σε οπτικούς 
συνδέσµους. Τα φωτεινά σήµατα που µεταφέρονται ως τους οπτικούς συνδέσµους 
από τους WLS fibers περνούν σε διαύλους λευκών οπτικών ινών, µικρού 
συντελεστή απορρόφησης φωτός, οι οποίες είναι στερεωµένες πάνω στους 
οπτικούς συνδέσµους. Το άλλο άκρο του κάθε διαύλου λευκών οπτικών ινών είναι 
στερεωµένο σε εξωτερικό σύνδεσµο ενός από τους οπτικούς πολυπλέκτες, καθένας 
από τους οποίους στεγάζει τρεις πολυανοδικούς M16 φωτοπολλαπλασιαστές 
(PMTs) της Hamamatsu. Στους οπτικούς πολυπλέκτες υλοποιείται το 
πολυπλεκτικό πρότυπο του ανιχνευτή, για το οποίο µιλήσαµε περιληπτικά στην 
παράγραφο 3.3.2 του προηγούµενου κεφαλαίου. Κάθε πολυπλέκτης στεγάζει τρεις 
M16 PMTs της Hamamatsu, τα χαρακτηριστικά των οποίων θα δούµε στην 
παράγραφο 4.1.4. Κάθε τέτοιος πολυανοδικός φωτοπολλαπλασιαστής διαθέτει 16 
ανεξάρτητα pixels, καθένα από τα οποία δρα ως ανεξάρτητος (σχεδόν) 
φωτοπολλαπλασιαστής. Σε κάθε οπτικό πολυπλέκτη υπάρχουν εποµένως 3x16=48 
pixels φωτοπολλαπλασιαστή τα οποία διαβάζουν 384 κανάλια (δηλαδή strips) του 
µακρινού ανιχνευτή. Αυτό γίνεται οδηγώντας σε κάθε ένα από τα 48 pixels ενός 
οπτικού πολυπλέκτη οκτώ οπτικές ίνες, µία από κάθε ένα από τα οχτώ scintillator 
modules ενός επιπέδου σπινθηριστή. Αυτό µειώνει το απαιτούµενο κόστος για 
φωτοπολλαπλασιαστές και τα ηλεκτρονικά τους κατά έναν παράγοντα οκτώ, 
δηµιουργεί όµως µία αβεβαιότητα ως προς το ποιο από τα 8 κανάλια του 
ανιχνευτή έδωσε το σήµα που καταγράφηκε από ένα δεδοµένο pixel ενός 
φωτοπολλαπλασιαστή. Η αβεβαιότητα αυτή άρεται λόγω του ότι το σήµα σε κάθε 
strip διαβάζεται και από τα δύο άκρα του και το σχήµα πολυπλεξίας είναι 
διαφορετικό για τα δύο άκρα. Πληροφορία παίρνουµε µε την αποπολυπλεξία, 
διαδικασία που γίνεται δυνατή µε την οδήγηση στο ίδιο pixel οκτώ καναλιών που 
προέρχονται από scintillator modules που απέχουν η µία από την άλλη απόσταση 
περίπου 1 m (τα γεγονότα νετρίνων συνήθως έχουν µικρότερες εγκάρσιες 
διαστάσεις). Ο πλαστικός σπινθηριστής που χρησιµοποιείται στα επίπεδα 
σπινθηρισµού παρέχει καλή εγκάρσια διαµέριση, µικρό χρόνο απόκρισης (~1 ns), 
σταθερότητα, εύκολη ενεργειακή βαθµονόµηση, ευκολία κατασκευής, µικρό 
κόστος της ευαίσθητης επιφάνειας και δυνατότητα κατασκευής µεγάλης 
ευαίσθητης επιφάνειας. Επίσης παρέχει µία διακριτική ικανότητα στην ενέργεια 
για ηλεκτροµαγνητικούς και αδρονικούς καταιγισµούς, αντίστοιχα (για πάχος 
σιδήρου 2.54 cm): 
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4.1.3. Κουτιά πολυπλεξίας 
 
       Όπως είδαµε, στα κουτιά πολυπλεξίας καταλήγουν τα σήµατα που 
µεταφέρουν οι λευκές οπτικές ίνες από τους οπτικούς συνδέσµους των ενεργών 
επιπέδων (επίπεδα σπινθηριστή). Οι λευκές οπτικές ίνες συνδέονται σε οπτικούς 
συνδέσµους στο ένα άκρο του κουτιού πολυπλεξίας όπου µέσω αυτών των ινών τα 
φωτεινά σήµατα µεταφέρονται σε τρία εσωτερικά στερεωµένα κουµπώµατα 
(cookies) για τους φωτοπολλαπλασιαστές M16. Τα cookies αυτά είναι 
κατασκευασµένα έτσι ώστε οι θέσεις των οπτικών ινών να αντιστοιχούν σε 
προκαθορισµένα pixels των PMTs. Το προεπιλεγµένο σχήµα πολυπλεξίας 
υλοποιείται από τις λευκές οπτικές ίνες στο εσωτερικό του κουτιού πολυπλεξίας 
που συνδέουν τους οπτικούς συνδέσµους στο ένα άκρο του µε τα cookies στο 
άλλο άκρο του. Στον µακρινό ανιχνευτή, όπου υλοποιείται όπως είδαµε ένα x8 
σχήµα πολυπλεξίας, υπάρχουν 484 κουτιά πολυπλεξίας για να στεγάσουν όλες τις 
PMTs. Σηµειώνουµε ότι στον κοντινό ανιχνευτή, όπου χρησιµοποιούνται όπως 
είδαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο οι M64 PMTs και εφαρµόζεται είτε ένα x4 
σχήµα πολυπλεξίας (στο φασµατογράφο µιονίων) είτε δεν εφαρµόζεται καθόλου 
(στόχος και περιοχή αδρονικού καταιγισµού), απαιτείται η χρήση 194 κουτιών. 
Στο Σχ.4.3 φαίνεται µία απεικόνιση του ανωτέρω αυτού τρόπου ανάγνωσης των 
WLS fibers του µακρινού ανιχνευτή του πειράµατος MINOS. 
 

 
Σχ.4.3: Φωτογραφική απεικόνιση του τρόπου ανάγνωσης των WLS fibers του µακρινού 
ανιχνευτή του πειράµατος MINOS. Από αριστερά προς τα δεξιά, το strip σπινθηρισµού µε 
τον WLS fiber, ο οπτικός σύνδεσµος, οι λευκές οπτικές ίνες µε το cookie στην δεξιά τους 
άκρη και ο φωτοπολλαπλασιαστής M16 στην άκρη δεξιά. 
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4.1.4. Φωτοευαίσθητοι ανιχνευτές 
 
       Όπως είδαµε, στον µακρινό ανιχνευτή χρησιµοποιούνται 1452 φωτοπολ-
λαπλασιαστές M16 (R5900U–00–M16) της Hamamatsu Photonics [HPK] µε 
ένα σχήµα x8 πολυπλεξίας έτσι ώστε 185856 λευκές οπτικές ίνες, που µεταφέρουν 
τα σήµατα από τα δύο άκρα κάθε strip σπινθηριστή, να καταλήγουν σε 23232 
pixels. Στον Πίνακα 4.2 δίνονται κάποια χαρακτηριστικά των φωτοπολ-
λαπλασιαστών  αυτών  του  µακρινού  ανιχνευτή. Αυτοί  ικανοποιούν   τις   γενικές    
             
 

Παράµετρος Περιγραφή / Τιµή 
Υλικό φωτοκαθόδου Bialkali 
Υλικό παραθύρου Borosilicate glass 
Πάχος παραθύρου 1 mm 

Εύρος φασµατικής απόκρισης  300 – 650 nm 
Μήκος κύµατος µε τη µέγιστη Q.E. 420 nm 

Q.E. σε µήκος κύµατος 520 nm 13% 
Τύπος δυνόδου ∆οµή µεταλλικού καναλιού 
Αριθµός δυνόδων 12 

Άνοδος Περιοχή 4x4 ανεξάρτητων pixels 
Ρεύµα σκότους ανόδου ανά κανάλι ≤ 1 nA 

Μέγεθος pixel 4 mm x 4 mm 
Μέγιστη υψηλή τάση 1000 V 

Gain στη µέγιστη υψηλή τάση 3.9⋅107 

Nominal Gain λειτουργίας για το MINOS 106 
Χρόνος ανόδου παλµού στην άνοδο 0.83 ns 

Cross–talk (4x4 mm2 άνοιγµα)  1% 
Μεταβολή του Gain από pixel σε pixel 1 : 4 

Γραµµικότητα / κανάλι (±2%) 0.5 mA 
 
Πίνακας 4.2: Βασικά χαρακτηριστικά των R5900U–00–M16 PMTs του µακρινού 
ανιχνευτή του πειράµατος MINOS [2]. 
 
 
απαιτήσεις του πειράµατος MINOS, που είναι δυναµικό εύρος της τάξης του 500 
(δηλαδή, ~1.5 φωτοηλεκτρόνια για µιόνια και ~500 φωτοηλεκτρόνια για 
ηλεκτροµαγνητικούς καταιγισµούς), χρόνος µορφοποίησης σήµατος < 1 µs, 
ρυθµός ρεύµατος σκότους < 10 Hz ανά mm2 φωτοκαθόδου, συνολικό 
συσσωρευµένο φορτίο της τάξης των 1 µε 3 mC κατά τη διάρκεια ζωής τους, 
επίδραση στην απόδοση µαγνητικών πεδίων µέχρι 10 G  < 10%, Cross–talk 
µεταξύ γειτονικών pixels < 4%, παραγωγή σήµατος τουλάχιστον 2.5 
φωτοηλεκτρονίων για σωµάτια ελάχιστου ιονισµού (MIP) ανά κανάλι σπινθηριστή, 
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οµοιογένεια στην απόδοση µεταξύ διαφορετικών pixels καλύτερη από 1:4 και 
χρονική διακριτική ικανότητα καλύτερη από 2 ns για σήµατα µεγαλύτερα από 10 
φωτοηλεκτρόνια. Στο Σχ.4.4 δίνονται δύο φωτογραφίες του M16 
φωτοπολλαπλασιαστή και µία φωτογραφία ης βάσης τροφοδοσίας του. Στην πάνω 
αριστερή εικόνα διακρίνονται τα 16 pixels, καθένα από τα οποία όπως είδαµε 
λειτουργεί ως ανεξάρτητος φωτοπολλαπλασιαστής. Στην κάτω εικόνα διακρίνονται 
οι δύο υποδοχές για τα καλώδια σήµατος (µαύρη και λευκή υποδοχή), στα οποία 
περιέχονται και οι δύνοδοι και η υποδοχή για το καλώδιο υψηλής τάσης (κόκκινη 
µικρή υποδοχή).  
 
 
     

 
Σχ.4.4: ∆ύο φωτογραφίες σε διαφορετική οπτική γωνία του R5900U–00–M16 M–16 
φωτοπολλαπλασιαστή του µακρινού ανιχνευτή του πειράµατος MINOS (πάνω) και µία 
φωτογραφία της βάσης τροφοδοσίας του (κάτω). Στην πάνω αριστερή εικόνα διακρίνονται 
τα 16 pixels και στην κάτω εικόνα διακρίνονται οι υποδοχές για τα καλώδια σήµατος 
(µαύρη και λευκή υποδοχή), όπου περιέχονται και οι δύνοδοι και η υποδοχή για το 
καλώδιο υψηλής τάσης (κόκκινη µικρή υποδοχή).  
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4.1.5. Οπτικές ίνες 
 
       Στον µακρινό ανιχνευτή του πειράµατος MINOS, όπως είδαµε, 
χρησιµοποιούνται οι οπτικές ίνες µετατόπισης µήκους κύµατος (WLS fibers) για 
τη συλλογή και µετατροπή προς το πράσινο του φωτός από τον σπινθηριστή και 
οι λευκές οπτικές ίνες για τη µεταφορά αυτού του φωτός στις M16 PMTs. Όπως 
είδαµε στην παράγραφο 3.3.2 του προηγούµενου κεφαλαίου, φωτόνια µήκους 
κύµατος στην περιοχή του µπλε (~420 nm) που παράγονται στον πλαστικό 
σπινθηριστή υφίστανται αρκετές ανακλάσεις στα τοιχώµατα των strips και 
απορροφούνται από τους WLS fibers επανεκπεµπόµενα σε µεγαλύτερα µήκη 
κύµατος στην περιοχή του πράσινου (>470 nm). Αυτός ο µηχανισµός συλλογής 
φωτός προσφέρεται για την εστίαση φωτονίων από το ενεργό υλικό ενός µαζικού 
καλοριµέτρου σε µία µικρή περιοχή µιας φωτοκαθόδου, µειώνοντας το συνολικό 
απαιτούµενο εµβαδόν της φωτοκαθόδου και περιορίζοντας συνεπακόλουθα το 
κόστος. Οι WLS fibers, διαµέτρου 1.2 mm, είναι κατασκευασµένοι σε δύο 
φλοιούς γύρω από µία κεντρική περιοχή, η οποία περιέχει τις WLS Y11 
προσµίξεις, έτσι ώστε να µεγιστοποιείται η πιθανότητα παγίδευσης των φωτονίων 
στο εσωτερικό τους. Η κεντρική περιοχή από πολυστυρένιο έχει δείκτη διάθλασης 
1.59, ο κεντρικός ακρυλικός φλοιός έχει δείκτη διάθλασης 1.50 και ο εξωτερικός 
φλοιός από polyfluor έχει δείκτη διάθλασης 1.42. Υπολογίζεται ότι το ποσοστό 
του φωτός που παγιδεύεται στην οπτική ίνα, για φωτόνια που εκπέµπονται πάνω 
στον άξονά της, είναι 5–6%. Η εξασθένηση του φωτός σε αυτές τις οπτικές ίνες 
περιγράφεται από το άθροισµα δύο εκθετικών κατανοµών, µία µε µήκος 
εξασθένησης της τάξης του 1 m και µία µε µεγαλύτερο µήκος εξασθένησης της 
τάξης των 5–6 m. Η απαίτηση του πειράµατος για τις οπτικές ίνες WLS είναι το 
µεγάλο µήκος εξασθένησης να είναι τουλάχιστο 5 m καθώς το φως µεταφέρεται σε 
µεγάλες αποστάσεις µέσα στον ανιχνευτή. Οι λευκές οπτικές ίνες 
χρησιµοποιούνται, όπως είδαµε, για να µεταφέρουν το φως που έχουν συλλέξει οι 
WLS fibers από τους οπτικούς συνδέσµους στα άκρα των ενεργών επιπέδων µέχρι 
τα κουτιά πολυπλεξίας όπου βρίσκονται οι M16 PMTs. Οι λευκές οπτικές ίνες δεν 
αλλοιώνουν το φάσµα εκποµπής των WLS Y11 προσµίξεων και έχουν 
χαρακτηριστικό µήκος εξασθένισης της τάξης των 12 m. Στον κοντινό και 
µακρινό ανιχνευτή του πειράµατος θα χρησιµοποιηθούν συνολικά περίπου 850 
km WLS fibers και 1000 km λευκών οπτικών ινών.          
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4.2. Ηλεκτρονικά του µακρινού ανιχνευτή  
   
       Το σύστηµα των εµπρόσθιων ηλεκτρονικών (FEB) του µακρινού ανιχνευτή 
βασίζεται στο ολοκληρωµένο κύκλωµα VA32 για την µορφοποίηση και ενίσχυση 
των σηµάτων από τις ανόδους των PMTs M16. Το κύκλωµα αυτό VA32 έχει 32 
εισόδους, 16 από τις οποίες εξυπηρετούν τις 16 εξόδους µιας M16 PMT ενώ οι 
υπόλοιπες 16 δεν χρησιµοποιούνται. Το κύκλωµα αυτό περιλαµβάνει 
προενισχυτές και διαµορφωτές σήµατος, κύκλωµα S&H (Sample & Hold) για 
κάθε κανάλι και πολυπλέκτη των αναλογικών εξόδων. Μία αναπαράσταση του 
ολοκληρωµένου αυτού κυκλώµατος δίνεται στο Σχ.4.5. Οι εµπρόσθιες κάρτες 
ηλεκτρονικών, που  στεγάζουν  τα  κυκλώµατα  VA32, τοποθετούνται  στα  κουτιά  
 
 

 
 
Σχ.4.5: Σχηµατική αναπαράσταση του ολοκληρωµένου κυκλώµατος VA32 του µακρινού 
ανιχνευτή του πειράµατος MINOS [12]. 
 
 
πολυπλεξίας (εξωτερικά σε αυτά, µέσα σε κλωβούς Faraday) ώστε να αποφεύγεται 
η µεταφορά των αναλογικών σηµάτων σε µεγάλες αποστάσεις και η 
συνεπακόλουθη µείωση του λόγου S/N (σήµατος προς θόρυβο). Μία εµπρόσθια 
κάρτα ηλεκτρονικών αντιστοιχεί σε ένα κουτί πολυπλεξίας και στεγάζει τρία 
ολοκληρωµένα κυκλώµατα VA32, ένα για κάθε PMT του κουτιού πολυπλεξίας 
(όπως είδαµε ανωτέρω, κάθε κουτί πολυπλεξίας περιέχει τρεις PMTs). Οι 
εµπρόσθιες κάρτες ηλεκτρονικών περιέχουν επίσης ενισχυτές και διευκρινιστές για 
τα σήµατα από τις τελευταίες ανόδους των PMTs καθώς επίσης και pin–diodes 
για την παρακολούθηση της απόκρισης των φωτοπολλαπλασιαστών 
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(χρησιµοποιούνται δύο pin–diodes ανά PMT και οι έξοδοι των pin–diodes 
εισάγονται σε αχρησιµοποίητα κανάλια εισόδου των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων 
VA32, ενώ η είσοδος των οπτικών σηµάτων σε αυτές γίνεται µέσω οπτικών ινών). 
Τα ενισχυµένα λοιπόν αναλογικά σήµατα µεταφέρονται σε VME κάρτες 
ανάγνωσης (VARC) για την ψηφιοποίησή τους, την επεξεργασία τους και την 
προσθήκη της χρονικής σφραγίδας που συνοδεύει το γεγονός. Οι VMΕ κάρτες 
ανάγνωσης αποτελούν το interface των εµπρόσθιων καρτών ηλεκτρονικών µε το 
σύστηµα συλλογής δεδοµένων. Η κάρτα ανάγνωσης αποτελείται από έξι όµοια 
τµήµατα, καθ’ένα από τα οποία αποτελείται από έναν 2:1 πολυπλέκτη εισόδου, 
έναν ψηφιοποιητή, έναν ελεγκτή για την απόδοση χρονικών σφραγίδων και µια 
µνήµη FIFO εύρους 18 bits. Κάθε τέτοιο τµήµα εξυπηρετεί δύο εµπρόσθιες 
κάρτες ηλεκτρονικών, δηλαδή έξι κυκλώµατα VA32. Μία µονάδα VARC διαθέτει 
έξι ψηφιοποιητές και εξυπηρετεί, µε κατάλληλο σχήµα πολυπλεξίας, 12 
εµπρόσθιες κάρτες ηλεκτρονικών (που αντιστοιχούν όπως είδαµε σε 36 PMTs). 
Μία   απεικόνιση   της   κάρτας   ανάγνωσης   δίνεται   στο   ακόλουθο Σχ.4.6. Τα  
 
 

 
 
Σχ.4.6: Σχηµατική αναπαράσταση µιας εµπρόσθιας κάρτας ηλεκτρονικών (FEB) και µιας 
VME µονάδας ανάγνωσης (VARC) του µακρινού ανιχνευτή του πειράµατος MINOS [12]. 
 
 
σήµατα ελέγχου για τους ADCs και την εξαγωγή των αναλογικών σηµάτων από τα 
ολοκληρωµένα κυκλώµατα VA32 παρέχονται από τον FPGA ελεγκτή της κάρτας 
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ανάγνωσης. Τα ψηφιοποιηµένα δείγµατα των VA32 που τοποθετούνται στις 
µνήµες FIFO διαβάζονται από τον FPGA, αφαιρούνται pedestals και γίνονται 
διαθέσιµα στο σύστηµα συλλογής δεδοµένων µέσω του VME interface της 
κάρτας ανάγνωσης. Οι µονάδες VARC τοποθετούνται σε συνολικά 16 VME 
crates ανάγνωσης που ισοκατανέµονται χωρικά ως: 4 ανά supermodule και ανά 
άκρο. Κάθε τέτοια τετράδα από VME crates επικοινωνεί µέσω µιας ηλεκτρικής 
PVIC σύνδεσης και σχηµατίζει ένα branch ανάγνωσης. Τα τέσσερα αυτά 
branches ανάγνωσης συνδέονται µε το δίκτυο µηχανισµού σκανδάλης (Trigger 
Farm) µέσω µιας οπτικής PVIC σύνδεσης, όπου τα γεγονότα ανακατασκευάζονται 
από το σύνολο των συλλεγόµενων δεδοµένων. Εκεί εφαρµόζονται κριτήρια 
επιλογής των γεγονότων στη βάση της χρονικής και χωρικής συσχέτισης των 
παρατηρούµενων σηµάτων και τα ενδιαφέροντα γεγονότα προωθούνται στον 
υπολογιστή συλλογής δεδοµένων. Μία άποψη της αρχιτεκτονικής του 
ηλεκτρονικού συστήµατος ανάγνωσης του µακρινού ανιχνευτή δίνεται στο Σχ.4.7. 
 

 
Σχ.4.7: Η αρχιτεκτονική του ηλεκτρονικού συστήµατος ανάγνωσης του µακρινού ανιχνευτή 
του πειράµατος MINOS. Οι τρεις βασικές µονάδες φαίνονται µε διαφορετικό χρώµα. Με 
µοβ τα ηλεκτρονικά ‘πρώτης γραµµής’ (εµπρόσθιες κάρτες ηλεκτρονικών (FEB) µε τα 
VA32 ολοκληρωµένα κυκλώµατα και VME κάρτες ανάγνωσης), µε κίτρινο το σύστηµα 
χρονισµού (GPS) και µε πράσινο το δίκτυο µηχανισµού σκανδάλης (Trigger Farm).  
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4.3. Σύστηµα χρονισµού του µακρινού ανιχνευτή 
 
       Το σύστηµα χρονισµού του µακρινού ανιχνευτή βασίζεται σε ένα δέκτη GPS 
που έχει τη δυνατότητα καταγραφής του χρόνου GPS κατά την είσοδο ενός 
εξωτερικού σήµατος χρονισµού και παρέχει σήµα εξόδου στα 10 MHz (το 
σύστηµα GPS είναι ένα δορυφορικό σύστηµα πλοήγησης και ένα τµήµα του, στο 
οποίο ανήκει και το πείραµα MINOS, είναι το τµήµα των χρηστών το οποίο 
αποτελείται από όλους εκείνους τους φορείς και τους ιδιώτες που διαθέτουν 
µηχανήµατα λήψης σηµάτων GPS τα οποία µετατρέπονται σε θέση, ταχύτητα και 
χρόνο). Το εξωτερικό αυτό σήµα χρονισµού, του οποίου ο χρόνος άφιξης 
καταγράφεται, είναι το σήµα χρονικής αναφοράς για ολόκληρο τον µακρινό 
ανιχνευτή και παράγεται µία φορά σε κάθε δευτερόλεπτο. Ο χρόνος άφιξης του 
σήµατος αυτού διαβάζεται από έναν υπολογιστή µέσω του RS– 232 interface του 
δέκτη GPS και διαδίδεται στο τοπικό δίκτυο µέσω του πρωτοκόλλου χρονισµού 
NTP έτσι ώστε όλοι οι επεξεργαστές να συγχρονιστούν µε αυτό το χρόνο (µε 
ακρίβεια 10 ms). Η έξοδος των 10 MHz του δέκτη GPS σχηµατίζει τη φέρουσα 
συχνότητα ενός PWM (Pulse Width Modulated) σήµατος που µεταφέρει το σήµα 
χρονικής αναφοράς και ένα σήµα σκανδάλης (CAL) για τη διαδικασία 
βαθµονόµησης. Το σήµα αυτό εισάγεται σε ένα VCSEL (Vertical Cavity Surface 
Emitting Laser) και το παραγόµενο τότε οπτικό σήµα µοιράζεται σε 16 εξόδους 
(µέσω ενός παθητικού διανοµέα) και κατευθύνεται µέσω οπτικών ινών σε ειδικές 
µονάδες των 16 εµπρόσθιων VME crates, οι οποίες είναι εξοπλισµένες µε 
αναλογικό οπτικό δέκτη. Σε κάθε µία από αυτές τις µονάδες VME εξάγεται από 
το σύνθετο PWM σήµα η σκανδάλη βαθµονόµησης και το σήµα χρονικής 
αναφοράς, ενώ η φέρουσα συχνότητα του σήµατος (10 MHz) πολλαπλασιάζεται 
για την παραγωγή του παλµού των 40 MHz για τη λειτουργία της µονάδας VME.  
 
 
 
4.4. Μηχανισµός σκανδάλης 
 
       Το υπολογιστικό δίκτυο µηχανισµού σκανδάλης (Trigger Farm) είναι ένα 
δίκτυο υπολογιστών που τρέχουν λογισµικό σε περιβάλλον Linux για την 
αναγνώριση γεγονότων φυσικής και την απόρριψη των γεγονότων υποβάθρου 
(µέσω της εφαρµογής των αλγορίθµων µηχανισµού σκανδάλης), τη µετάδοση των 
επιλεγµένων γεγονότων στο σύστηµα συλλογής δεδοµένων, την αναγνώριση 
γεγονότων που επάγονται από το σύστηµα έγχυσης φωτός και την ανάλυση αυτών 
των δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο. Οι υπολογιστές που είναι συνδεδεµένοι σε 
αυτό το δίκτυο επικοινωνούν µε τον υπολογιστή συλλογής δεδοµένων µέσω ενός 
τοπικού δικτύου και µε τους VME επεξεργαστές µέσω µιας PVIC (PCI to PCI 
tranparent bridge) σύνδεσης. Η υλοποίηση του µηχανισµού σκανδάλης σε 
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επίπεδο λογισµικού αντί σε επίπεδο υλικού (hardware) είναι σηµαντικός 
παράγοντας ευελιξίας του πειράµατος MINOS. Ο προσδιορισµός των γεγονότων 
φυσικής γίνεται στη βάση της χωρικής και χρονικής συσχέτισης των 
παρατηρούµενων σηµάτων (hits). Σηµειώνουµε εδώ ότι ο χρόνος και το φορτίο 
κάθε παλµού από τους φωτοπολλαπλασιαστές που υπερβαίνει ένα 
προγραµµατιζόµενο κατώφλι των 0.3 φωτοηλεκτρονίων µετράται και 
ψηφιοποιείται σαν µια ‘hit’ από τα ηλεκτρονικά. Η χρήση του ύψους παλµού των 
σηµάτων για την απόρριψη του θορύβου δεν χρησιµοποιείται γιατί είναι δυνατό να 
επηρεάσει τη χρονική σταθερότητα του µηχανισµού σκανδάλης, π.χ. µέσω της 
µεταβολής της απόδοσης των φωτοπολλαπλασιαστών ή του σπινθηριστή. Ο 
βασικός αλγόριθµος µηχανισµού σκανδάλης είναι µία διαδικασία δύο βηµάτων 
όπου αρχικά τουλάχιστον n σήµατα ζητούνται µέσα σε οποιοδήποτε χρονικό 
παράθυρο των 50 ns και στη συνέχεια απαιτείται η ύπαρξη σηµάτων, µέσα στα 
επόµενα 250 ns (µία συντηρητική διάρκεια γεγονότος), σε τουλάχιστον M από 
οποιαδήποτε οµάδα N συνεχόµενων επιπέδων (π.χ. Μ/Ν=4/5, 3/5, 4/6).        
 
 
 
4.5. Σύστηµα ελέγχου 
 
       Το σύστηµα ελέγχου (Minos Detector Control System, DCS) τόσο του 
µακρινού ανιχνευτή του πειράµατος MINOS όσο και του κοντινού ανιχνευτή 
χρησιµοποιείται για την παρακολούθηση και τον έλεγχο των παραµέτρων όλων 
των υποσυστηµάτων του ανιχνευτή, όπως θερµοκρασίες, πιέσεις, τάσεις 
λειτουργίας και της δέσµης, όπως ρεύµατα στις µαγνητικές χοάνες. Το σύστηµα 
αυτό χρησιµοποιεί interfaces λειτουργίας (Operator Interfaces, OPI), ελεγκτές 
Ι/Ο (I/O Controlers, IOC), προγραµµατιζόµενους ελεγκτές (Programmable 
Logic Controlers, PLCs) και εξυπηρετητές Ι/Ο (I/O Servers, IOS). Τα τµήµατα 
αυτά διαθέτουν µία πλειάδα από interfaces και ψηφιακά και αναλογικά κανάλια, 
όλα συνδεδεµένα µεταξύ τους µέσω ενός τοπικού δικτύου.  
 
 
 
4.6. Σύστηµα παροχής υψηλής τάσης 
 
       Τόσο στο µακρινό ανιχνευτή όσο και στον κοντινό ανιχνευτή του πειράµατος 
MINOS χρησιµοποιείται το σύστηµα παροχής υψηλών τάσεων 1440 της εταιρίας 
LeCroy. Το σύστηµα αυτό, που είναι σχεδιασµένο για εφαρµογές µεγάλης 
κλίµακας όπου απαιτείται υψηλή αξιοπιστία και απόδοση, µπορεί να παρέχει 
µέχρι 256 κανάλια υψηλής τάσης (ο αριθµός αυτός µπορεί να αυξηθεί σε 4096). 
Το σύστηµα 1440 διαθέτει έναν ADC µε διακριτική ικανότητα 13 bits (12 bits 
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συν 1 bit το πρόσηµο) που επιτρέπει την ψηφιακή µέτρηση των τάσεων εξόδου 
του συστήµατος. Το σύστηµα επίσης διαθέτει δύο βερνιέρους για τον 
προσδιορισµό της µέγιστης παρεχόµενης τάσης για τις θετικές και αρνητικές 
εξόδους του. Αυτό είναι σηµαντικό χαρακτηριστικό για την προστασία, σε 
περίπτωση οποιασδήποτε δυσλειτουργίας, των PMTs M16 όπου η παρεχόµενη 
τάση δεν επιτρέπεται να υπερβεί µια συγκεκριµένη κρίσιµη τιµή. Στον µακρινό 
ανιχνευτή χρησιµοποιούνται οκτώ κύριες µονάδες (main frames) 1440, 
τοποθετηµένες στο διάδροµο που βρίσκεται στο µισό του ύψους του ανιχνευτή 
και οµοιόµορφα µοιρασµένες κατά µήκος του. Κάθε τέτοια κύρια µονάδα 1440 
περιέχει 12 κάρτες υψηλής τάσης των 16 καναλιών. Οι κάρτες υψηλών τάσεων 
είναι συνδεδεµένες µε τα κουτιά πολυπλεξίας µέσω καλωδίων RG–58 µε 
συνδέσµους SHV.   
 
 
 
4.7. Βαθµονόµηση  
 
       Η ενεργειακή βαθµονόµηση των ανιχνευτών του πειράµατος MINOS είναι 
υψίστης σηµασίας για την επίτευξη των στόχων φυσικής του πειράµατος και όπως 
είδαµε, περιλαµβάνει κυρίως την παρατήρηση του φαινοµένου των ταλαντώσεων 
νετρίνων, την εξακρίβωση των καναλιών ταλάντωσης, την ακριβή µέτρηση των 
παραµέτρων ταλάντωσης και τον έλεγχο εναλλακτικών υποθέσεων όπως η 
διάσπαση νετρίνων και οι ταλαντώσεις σε επιπλέον διαστάσεις. Ο στόχος του 
εκτεταµένου αυτού προγράµµατος ενεργειακής βαθµονόµησης των ανιχνευτών 
του πειράµατος είναι η διασφάλιση σχετικής αβεβαιότητας στις µετρήσεις 
ενέργειας ανάµεσα στον κοντινό και µακρινό ανιχνευτή της τάξης του 2% και 
απόλυτης καλοριµετρικής αβεβαιότητας της τάξης του 5%. Το πρόγραµµα αυτό 
βαθµονόµησης του πειράµατος περιλαµβάνει την κατασκευή ενός ανιχνευτή 
βαθµονόµησης (Calibration Detector, CalDet) µε χαρακτηριστικά όµοια µε αυτά 
των δύο καλοριµέτρων (του µακρινού και κοντινού ανιχνευτή) και την τοποθέτησή 
του σε δοκιµαστική δέσµη (µιονίων, ηλεκτρονίων και αδρονίων) στο Ευρωπαικό 
εργαστήριο φυσικής υψηλών ενεργειών CERN, την µέτρηση κοσµικών µιονίων και 
στους δύο ανιχνευτές, την κατασκευή και εγκατάσταση και στους δύο ανιχνευτές 
ενός συστήµατος έγχυσης φωτός στους WLS fibers, την αυτο–βαθµονόµηση των 
ηλεκτρονικών και των δύο ανιχνευτών και το συστηµατικό έλεγχο του συνόλου των 
καναλιών σπινθηριστή και των PMTs πριν την τοποθέτησή τους στους ανιχνευτές. 
Όσον αφορά τη βαθµονόµηση των ηλεκτρονικών σηµειώνουµε ότι, τα 
ηλεκτρονικά και των δύο ανιχνευτών θα έχουν τη δυνατότητα να παρακολουθούν 
συνεχώς µεταβολές στην τιµή της pedestal, δηλαδή το σήµα από ένα µικρό ρεύµα 
που κυκλοφορεί συνεχώς στα ηλεκτρονικά και ολοκληρώνεται, έτσι ώστε τα 
συστηµατικά σφάλµατα να είναι µικρότερα από 0.02 φωτοηλεκτρόνια. Επίσης, τα 
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ηλεκτρονικά και των δύο ανιχνευτών έχουν τη δυνατότητα έγχυσης γνωστού 
φορτίου στα κανάλια εισόδου τους, γεγονός που επιτρέπει την αυτο–βαθµονόµησή 
τους. Ο ανιχνευτής CalDet είναι µία διάταξη 60 επιπέδων από ατσάλι (~5 τόνοι) 
που ακολουθούνται από επίπεδα σπινθηριστή (24 λωρίδες ανά επίπεδο) µε 
εναλλασσόµενο προσανατολισµό και µήκος ινών ανάγνωσης ίσο µε αυτό του 
πραγµατικού (µακρινού) ανιχνευτή, αλλά χωρίς µαγνητικό πεδίο. Ο ανιχνευτής 
αυτός τοποθετήθηκε σε δέσµες µιονίων, ηλεκτρονίων και αδρονίων στο CERN 
και µετρήθηκε η απόκρισή του για ανάγνωση µε τα ηλεκτρονικά τόσο του 
µακρινού όσο και του κοντινού ανιχνευτή. Σηµαντικό ρόλο στη βαθµονόµηση των 
δύο ανιχνευτών του MINOS παίζουν οι µετρήσεις της κοσµικής ακτινοβολίας που 
γίνονται και θα γίνονται συνεχώς κατά τη διάρκεια της κατασκευής και λειτουργίας 
τους. Η απόκριση σε κοσµικά µιόνια ίσης ενέργειας για τις διάφορες θέσεις του 
ανιχνευτή CalDet βοηθά στην εσωτερική βαθµονόµηση όλων των λωρίδων 
σπινθηριστή, οπότε σε συνδυασµό µε την απόκριση του CalDet σε µιόνια και 
άλλα σωµατίδια γνωστής ενέργειας, καθώς και σε κοσµικά σωµατίδια στις δύο 
θέσεις, έχουµε την απόλυτη βαθµονόµηση των ανιχνευτών καθώς και τη σχετική 
τους ενεργειακή βαθµονόµηση.  
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Κεφάλαιο 5 
Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού 
ανιχνευτή του πειράµατος MINOS 
 
 
 
 
5.1. Η  σηµασία  της  ταυτοποίησης  των  αλληλεπιδράσεων των νετρίνων στον  
       µακρινό ανιχνευτή για τη φυσική του πειράµατος MINOS 
 
       Όπως είδαµε και παραπάνω, το πείραµα MINOS είναι ένα πείραµα 
εξαφάνισης µιονικών νετρίνων (νµ disappearance) µε σκοπό την επίδειξη των 
ταλαντώσεων µιονικών νετρίνων και την µέτρηση των παραµέτρων ταλάντωσης 
sin22θ23 και κυρίως της ∆m23

2 µε ακρίβεια καλύτερη από 10% από τις µεταβολές 
του φάσµατος µιονικών νετρίνων µεταξύ του µακρινού και κοντινού ανιχνευτή. 
Επίσης, µελέτη των ταλαντώσεων νµÏνe (µε τη µέτρηση της ροής των νe στους 
δύο ανιχνευτές) µπορεί να οδηγήσει σε µέτρηση της παραµέτρου s13=sinθ13 µε 
ακρίβεια, για την οποία η µοναδική µέτρηση που υπάρχει µέχρι σήµερα είναι 
αυτή του πειράµατος CHOOZ [8]: 

2
13sin 2 0.15θ <

 
Η µέτρηση αυτή είναι πολύ σηµαντική για την διαπίστωση της παραβίασης της 
CP συµµετρίας στα λεπτόνια µια και όπως φαίνεται από τη σχέση (1.6) του 
πρώτου κεφαλαίου, η παράµετρος s13 πολλαπλασιάζεται µε την εκθετική δύναµη 
της παραµέτρου δ η οποία όπως είδαµε σχετίζεται µε την παραβίαση της CP 
συµµετρίας. Σκοπός του πειράµατος MINOS είναι και η µελέτη των ταλαντώσεων 
σε sterile νετρίνα (νµÏνs). ∆εδοµένου ότι τα sterile νετρίνα δεν αλληλεπιδρούν, η 
µελέτη αυτών των ταλαντώσεων γίνεται µε τη µέτρηση των NC αλληλεπιδράσεων 
και στους δύο ανιχνευτές. Συγκεκριµένα, αν υπάρχουν ταλαντώσεις σε sterile 
νετρίνα το φάσµα των NC αλληλεπιδράσεων στους δύο ανιχνευτές θα είναι 
διαφορετικό. Όσον αφορά την µελέτη των ατµοσφαιρικών νετρίνων, το πείραµα 
MINOS πλεονεκτεί του πειράµατος SK (βλ. κεφάλαιο 2) στην ύπαρξη µαγνητικού 
πεδίου στον µακρινό ανιχνευτή. Έτσι, µπορούν να µελετηθούν ταλαντώσεις  

µµ νν →  και  
µµ νν →  και εποµένως να γίνει έλεγχος της CPT συµµετρίας στα 

νετρίνα. Επίσης, στην παράγραφο 3.4 επικεντρωθήκαµε στη σύγκριση του 
ενεργειακού φάσµατος των φορτισµένου ρεύµατος αλληλεπιδράσεων στους δύο 
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ανιχνευτές. Όπως είδαµε στην ίδια παράγραφο, η παρατήρηση τ νετρίνων είναι 
µία ισχυρή ένδειξη για ταλαντώσεις νµ → ντ , µια και δεν υπάρχουν ντ στην αρχική 
σύσταση της δέσµης. Η επιλογή της χαµηλής ενέργειας δέσµης νετρίνων δεν 
ευνοεί την παρατήρηση ντ , µια και η κορυφή του ενεργειακού φάσµατος της 
δέσµης αυτής είναι χαµηλότερα από το ενεργειακό κατώφλι για αλληλεπιδράσεις 
φορτισµένου ρεύµατος τ νετρίνων µε νουκλεόνια. Η µορφή όµως του φάσµατος 
της δέσµης χαµηλής ενέργειας είναι τέτοια που να δίνει µία µέση τιµή ενέργειας 
10 GeV. Έτσι, είναι δυνατή η παρατήρηση αλληλεπιδράσεων φορτισµένου 
ρεύµατος ντ. Από εδώ παίρνουµε µια πρώτη γεύση της σηµασίας της 
ταυτοποίησης των αλληλεπιδράσεων των νετρίνων στον µακρινό ανιχνευτή για τη 
φυσική του πειράµατος MINOS. Η ταυτοποίηση αυτή συνίσταται στη µέτρηση 
συγκεκριµένων µεγεθών για µία αλληλεπίδραση (γεγονός) στον µακρινό ανιχνευτή, 
όπως είναι η διαµήκης ή η εγκάρσια έκταση του γεγονότος και η ενέργεια που 
εναποθέτει και από αυτά τα µεγέθη θα βγάλουµε συµπέρασµα τόσο για τη φύση 
της αλληλεπίδρασης (φορτισµένου ρεύµατος, CC ή ουδετέρου ρεύµατος, NC) 
όσο και για τη γεύση του νετρίνου που άρχισε τη συγκεκριµένη αλληλεπίδραση 
(αν είναι δηλαδή νe, νµ ή ντ). Αυτή η ταυτοποίηση είναι σηµαντική επίσης για 
µελέτες των matter effects και της lepton universality από το πείραµα MINOS, 
για τη µέτρηση των συναρτήσεων δοµής F2(χ,Q2) και χF3(χ,Q2) για διάφορους 
πυρήνες, για την παρατήρηση πυρηνικών φαινοµένων και καναλιών συντονισµών 
στις αλληλεπιδράσεις νετρίνου–νουκλεονίου για διάφορους στόχους και για τη 
µελέτη ηµιελαστικών αλληλεπιδράσεων. Στην προσπάθειά µας να επιχειρήσουµε 
µία τέτοια ταυτοποίηση καταφεύγουµε στη χρήση νευρωνικών δικτύων, όπως θα 
δούµε στη συνέχεια του κεφαλαίου. Θα πρέπει, τώρα, να εστιάσουµε την προσοχή 
µας στο ποιες ακριβώς αλληλεπιδράσεις συµβαίνουν στον µακρινό ανιχνευτή 
προκειµένου να γίνει σαφής η αφορµή της όλης µας δουλειάς. Τα περισσότερα 
νετρίνα που φτάνουν στον µακρινό ανιχνευτή είναι φυσικά νµ και ντ. Τα 
περισσότερα ντ, όµως, λόγω ενέργειας δεν αλληλεπιδρούν και άρα η προσπάθεια 
ταυτοποίησης θα µπορεί να επικεντρωθεί µόνο ανάµεσα σε αλληλεπιδράσεις νµ και 
νe. Ένα νετρίνο στον µακρινό ανιχνευτή µπορεί να αλληλεπιδράσει είτε µε ένα 
νουκλεόνιο είτε µε ένα ηλεκτρόνιο. Έστω η αλληλεπίδραση ενός νετρίνου µε ένα 
νουκλεόνιο και έστω Pν η τετραορµή του νετρίνου και PΝ η τετραορµή του 
νουκλεονίου. Τότε το τετράγωνο της ενέργειας του συστήµατος στο κέντρο µάζας, 
θεωρώντας το νουκλεόνιο ακίνητο, θα είναι: 
 
                          s = (Pν+PΝ)2 = (Εν+Μ)2  – ( νP +0)2 = Μ2 + 2ΕνΜ      
 
Εποµένως, θα έχουµε για την ενεργό διατοµή της αλληλεπίδρασης αυτής: 
 

σ(νΝ)ÖG2ΜΕν 
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Είναι, τώρα, προφανές ότι επαναλαµβάνοντας την ίδια δουλειά για µία 
αλληλεπίδραση νουκλεονίου µε ηλεκτρόνιο, βρίσκουµε: 
 

σ(νe–)ÖG2meΕν 
 
Από τις δύο τελευταίες σχέσεις είναι τώρα φανερό ότι: 
 

σ(νΝ) ≈ 2000·σ(νe–) 
 

Γίνεται αµέσως αντιληπτό ότι οι αλληλεπιδράσεις των νετρίνων µε ηλεκτρόνια 
µπορούν να αγνοηθούν και να επικεντρωθούµε µόνο στις αλληλεπιδράσεις τους µε       
                                                νουκλεόνια. Τέτοιες αλληλεπιδράσεις νΝ που 

λαµβάνουν χώρα στον µακρινό ανιχνευτή                          
εξαρτώνται  από την ενέργεια των νετρίνων. Σε   
πολύ  µεγάλες  ενέργειες  νετρίνων έχουµε βαθιά 
ανελαστική σκέδαση (DIS) των νετρίνων µε τα 
νουκλεόνια. Στο διπλανό σχήµα φαίνεται το 
διάγραµµα Feynman της αλληλεπίδρασης          
νµ + n → µ– + Χ, που είναι ένα χαρακτηριστικό 
παράδειγµα DIS. Πρόκειται προφανώς για CC 
αλληλεπίδραση και διακρίνονται στο σχήµα τόσο 
το Target Jet όσο και το Current Jet. Σε 
µικρότερες ενέργειες νετρίνων, αντί για DIS 
έχουµε την ηµιελαστική σκέδαση (QE) νετρίνων 
και νουκλεονίων και πρόκειται φυσικά για CC 

αλληλεπίδραση. Παράδειγµα µιας τέτοιας αλληλεπίδρασης είναι η αλληλ-
επίδραση  νµ + n → µ– + p, της οποίας το διάγραµµα Feynman φαίνεται στο 
ακόλουθο σχήµα. Στην αλληλεπίδραση αυτή, όπως και προηγουµένως, το W+ 
αλληλεπιδρά µε το d quark του νετρίνου και το µετατρέπει σε u. Έτσι, τελικά 
έχουµε την εµφάνιση ενός πρωτονίου. Στην προηγούµενη αλληλεπίδραση όπου 

όπως είδαµε η ενέργεια του νετρίνου είναι 
µεγαλύτερη, έχουµε τη δηµιουργία Jets. Σε 
αρκετά µικρές ενέργειες το νετρίνο αλληλεπιδρά 
ελαστικά µε ένα νουκλεόνιο. Ένα τέτοιο 
παράδειγµα είναι η αλληλεπίδραση  νµ + p Ï     
Ï νµ + p και πρόκειται προφανώς για NC 
αλληλεπίδραση. Μία άλλη αλληλεπίδραση 
νετρίνου µε νουκλεόνιο είναι η Single Pion 
Production. Πρόκειται για CC αλληλεπίδραση 

u 

d 

u 
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που έχει σαν αποτέλεσµα τη δηµιουργία ενός συντονισµού ∆+ ή ενός ∆++. 
Παράδειγµα παραγωγής συντονισµού ∆+ είναι η αλληλεπίδραση: 
 

νµ + n → µ– + ∆+,   ∆+ → π0 + p 
 
και παράδειγµα παραγωγής συντονισµού ∆++ είναι: 
 

νµ + p → µ– + ∆++,   ∆++ → π+ + p 
 
Τα διαγράµµατα Feynman των δύο ανωτέρω αλληλεπιδράσεων φαίνονται 
παρακάτω. Στο δεύτερο από αυτά διάγραµµα, που αντιστοιχεί προφανώς στην 
παραγωγή  συντονισµού  ∆++, το  u  quark  παράγεται  σε  διεγερµένη κατάσταση. 
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Στο πείραµα MINOS, εποµένως, οι ανωτέρω είναι οι δυνατές αλληλεπιδράσεις 
των νετρίνων µε τα νουκλεόνια στον µακρινό ανιχνευτή. ∆είξαµε πως οι 
αλληλεπιδράσεις των νετρίνων µε τα ηλεκτρόνια της ύλης µπορούν να αγνοηθούν. 
Το πείραµα MINOS είναι ένα πείραµα κυρίως εξαφάνισης νµ και εποµένως µας 
ενδιαφέρει η ταυτοποίηση αλληλεπιδράσεων νµ CC. Το κύριο υπόβαθρο στην 
ταυτοποίηση αυτών των αλληλεπιδράσεων είναι οι νµ NC και αυτό συµβαίνει 
κυρίως στις χαµηλές ενέργειες, όπου στις νµ CC αλληλεπιδράσεις το µ–  έχει 
µικρού µήκους τροχιά και υπάρχει περίπτωση να θεωρηθεί ως το π των νµ NC 
αλληλεπιδράσεων. Εποµένως είναι πολύ σηµαντικός ο διαχωρισµός νµ CC από νν 
NC αλληλεπιδράσεις και πράγµατι, η τρίτη κατηγορία των νευρωνικών µας 
δικτύων θα αναφέρεται σε αυτόν ακριβώς τον διαχωρισµό. Εκτός της εξαφάνισης 
νµ, στο πείραµα MINOS γίνεται µελέτη και ταλαντώσεων νµ→νe, όπου και εδώ 
έχουµε σαν κύριο υπόβαθρο τις νµ NC αλληλεπιδράσεις στον µακρινό ανιχνευτή. 
Εποµένως είναι σηµαντικός ο διαχωρισµός νe CC και NC αλληλεπιδράσεων, που 
θα γίνει στη δεύτερη κατηγορία των νευρωνικών µας. Για την ανίχνευση 
αλληλεπιδράσεων νµ→νs, δεδοµένου ότι τα νs δεν αλληλεπιδρούν (ούτε µε CC 
ούτε µε NC αλληλεπιδράσεις), µετράµε τις NC αλληλεπιδράσεις στον µακρινό 
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και κοντινό ανιχνευτή. Έτσι, το κύριο υπόβαθρο στην ταυτοποίηση των γεγονότων 
νµ→νs είναι τα χαµηλής ενέργειας γεγονότα CC και κυρίως τα χαµηλής ενέργειας 
νµ CC και εποµένως είναι σηµαντικός ο διαχωρισµός των NC γεγονότων από τα 
CC, που θα γίνει στην τρίτη κατηγορία των νευρωνικών µας. Όσον αφορά τις 
αλληλεπιδράσεις των λεπτονίων, θα πρέπει να σηµειώσουµε ότι τα e–  λόγω µικρής 
µάζας δίνουν ακτινοβολία Bremstralung και γι’αυτό το λόγο δίνουν κυρίως 
καταιγισµούς, σε αντίθεση µε τα µ– τα οποία είναι σωµάτια ελάχιστου ιονισµού 
(Minimum Ionazing Particles, MIP) και εποµένως δίνουν ευθείες καθορισµένες 
τροχιές. Τα τ– στο 18% των περιπτώσεων διασπώνται σε e–  (οπότε θα δίνουν 
γεγονότα που µοιάζουν µε ηλεκτροµαγνητικούς καταιγισµούς), στο 18% σε µ– και 
στο υπόλοιπο 64% σε αδρόνια (οπότε θα δίνουν γεγονότα που µοιάζουν µε 
αδρονικούς καταιγισµούς).  
 
 
 
5.2. Οργάνωσης της µελέτης ταυτοποίησης γεγονότων  
 
       Για την ταυτοποίηση γεγονότων, όπως θα δούµε και παρακάτω, χρειάζεται να 
καθοριστούν οι αναγκαίες µεταβλητές για τον διαχωρισµό. Ο καθορισµός αυτός 
απαιτεί µελέτη των χαρακτηριστικών των γεγονότων αλληλεπιδράσεων νετρίνων 
στον µακρινό ανιχνευτή (βλ. παράγραφο 5.3). Η ταυτοποίηση γεγονότων θα γίνει: 
 

i. µε νετρίνα καθορισµένης ενέργειας 
ii. µε   νετρίνα   που   δίνουν   γεγονότα    καθορισµένης   εναποτιθέµενης   

                ενέργειας (visible energy)  
 
Από τη µελέτη αυτή, όπως θα δούµε, θα προκύψουν πολύτιµα συµπεράσµατα, που 
αφορούν τόσο την βελτιστοποίηση της µεθόδου ταυτοποίησης όσο και την 
προσπάθεια ταυτοποίησης αλληλεπιδράσεων νετρίνων, η ενεργειακή κατανοµή των 
οποίων υπακούει το ενεργειακό φάσµα της πηγής των νετρίνων του πειράµατος 
MINOS (βλ. κεφάλαιο 3). 
 
 
 
5.3. MC γεγονότα αλληλεπιδράσεων νετρίνων στον µακρινό ανιχνευτή  
 
       Η ταυτοποίηση γεγονότων νετρίνων στον µακρινό ανιχνευτή συνίσταται στη 
µέτρηση συγκεκριµένων µεγεθών για ένα τέτοιο γεγονός, όπως είναι η διαµήκης ή 
η εγκάρσια έκταση του γεγονότος και η ενέργεια που εναποθέτει και από αυτά τα 
µεγέθη θα βγάλουµε συµπέρασµα τόσο για τη φύση της αλληλεπίδρασης 
(φορτισµένου ρεύµατος, CC ή ουδετέρου ρεύµατος, NC) όσο και για τη γεύση 
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του νετρίνου που άρχισε τη συγκεκριµένη αλληλεπίδραση (αν είναι δηλαδή νe, νµ ή 
ντ). Για την επίτευξη της ταυτοποίησης γεγονότων στον µακρινό ανιχνευτή 
χρειαζόµαστε πραγµατικά γεγονότα αλληλεπιδράσεων νετρίνων. Τέτοια γεγονότα 
δεν είναι δυνατό να έχουµε τώρα, µια και όπως είδαµε στο τρίτο κεφάλαιο η 
κατασκευή της όλης διάταξης της δέσµης του πειράµατος δεν έχει ολοκληρωθεί 
όπως και η κατασκευή του κοντινού ανιχνευτή. Τα µόνα πραγµατικά γεγονότα που 
έχουµε είναι αυτά στον ανιχνευτή CalDet. Μία άλλη λύση, που θα 
χρησιµοποιήσουµε εδώ, είναι να κατασκευάσουµε Monte Carlo (MC) γεγονότα 
νετρίνων στον µακρινό ανιχνευτή του πειράµατος. Προς την επίτευξη αυτού του 
στόχου θα χρησιµοποιήσουµε την standard έκδοση του MC του πειράµατος 
MINOS, γνωστή ως GMINOS [49]. Θα κατασκευάσουµε µε αυτόν τον τρόπο 
γεγονότα νµ (CC και NC) και νe (CC και NC) στον µακρινό ανιχνευτή, δηλαδή 
στην ταυτοποίηση που θα επιχειρήσουµε δεν θα λάβουµε υπ’όψιν προς το παρόν 
ντ γεγονότα. Ο κώδικας GMINOS ελέγχεται από ένα αρχείο, γνωστό ως 
‘gminos.ffr’ και σε αυτό επιλέγουµε τα χαρακτηριστικά των γεγονότων MC που 
θα κατασκευάσουµε. Στόχος είναι να φτιάξουµε γεγονότα δεδοµένης ενέργειας 
(δεδοµένης ενεργειακής περιοχής καλύτερα). Συγκεκριµένα, κατασκευάζουµε 
10000 γεγονότα νµ και 10000 γεγονότα νe στον µακρινό ανιχνευτή για µία 
συγκεκριµένη ενέργεια. Κατόπιν επαναλαµβάνουµε για διάφορες ενέργειες. Ο 
κώδικας δεν φτιάχνει ακριβώς 10000 γεγονότα, αλλά λίγο λιγότερα (π.χ. 9678 
γεγονότα). Επίσης, ο κώδικας µόνος του αποφασίζει πόσα από τα 10000 γεγονότα 
θα είναι NC και πόσα CC, λαµβάνοντας υπ’όψιν τις a priori πιθανότητες στον 
µακρινό ανιχνευτή να είναι ένα γεγονός CC ή NC. Αυτό που θα πρέπει να 
εξηγήσουµε είναι γιατί σε κάθε ενέργεια κατασκευάζουµε ίσο αριθµό νe και νµ 
(10000). Θα µπορούσαµε να σκεφτούµε ότι αφού η δέσµη στο πείραµα, όπως 
είδαµε, είναι σχεδόν εξ’ολοκλήρου νµ, θα έπρεπε σε κάθε ενέργεια να 
κατασκευάζουµε πολύ λιγότερα νe γεγονότα απ’ότι νµ. Αυτό όµως δεν ενδείκνυται 
µια και µας ενδιαφέρει να ταυτοποιήσουµε αλληλεπιδράσεις καταρχήν µεταξύ νµ 
και νe σε συγκεκριµένη ενέργεια κάθε φορά και εποµένως, προκειµένου να έχουµε 
ίδια στατιστική για τα νµ και τα νe, κατασκευάζουµε ίσο αριθµό νµ και νe 
γεγονότων σε κάθε ενέργεια. Οι ενέργειες που χρησιµοποιούµε είναι 0.5, 1 , 2, 3 
και 5 GeV (συγκεκριµένα φτιάχνουµε γεγονότα σε µικρές περιοχές γύρω από 
αυτές τις ενέργειες). Έτσι, τρέχουµε σε κάθε ενέργεια δύο φορές το ‘gminos.ffr’, 
µία για νe και µία για νµ. Τα µεγέθη που µας ενδιαφέρει να αλλάζουµε κάθε φορά 
σε αυτό το αρχείο δίνονται στο παράρτηµα ΙI. Τρέχουµε το GMINOS για 0.5 
GeV (ενεργειακή περιοχή από 0.25 έως 0.75 GeV) δύο φορές, µία για 10000 
γεγονότα νµ και µία για 10000 γεγονότα νe (βλ. παράρτηµα ΙI). Επαναλαµβάνουµε 
για ενέργειες 1 GeV (ενεργειακή περιοχή από 0.75 έως 1.25 GeV), 2 GeV 
(ενεργειακή περιοχή από 1.55 έως 2.45 GeV), 3 GeV (ενεργειακή περιοχή από 
2.95 έως 3.05 GeV) και 5 GeV (ενεργειακή περιοχή από 4.75 έως 5.25 GeV). Με 
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αυτό τον τρόπο κατασκευάζουµε MC γεγονότα νετρίνων στον µακρινό ανιχνευτή, 
ο αριθµός  των  οποίων δίνεται στον πίνακα 5.1 που ακολουθεί. Στις ενέργειες των 
 
 
Εν (GeV) νµ total νµCC νµNC νe total νeCC νeNC 

0.5 9073 6991 2082 9227 7267 1960 
1 9636 7428 2208 9643 7528 2115 
2 9770 7547 2223 9774 7586 2188 
3 7744 5912 1832 9843 7474 2369 
5 4676 3499 1177 7290 5541 1749 

 
Πίνακας 5.1: Οι αριθµοί των MC γεγονότων που κατασκευάσαµε σε κάθε ενέργεια 
νετρίνου. 
 
 
3 και 5 GeV φαίνεται πως φτιάχτηκαν, λόγω αδυναµίας του κώδικα 
ανακατασκευής (ο οποίος ανακατασκευάζει ένα MC αρχείο στη µορφή ενός 
ROOT Tree, ενός αρχείου δηλαδή που διαβάζεται εύκολα από το πακέτο 
εργασίας ROOT που είναι συµβατό σε γλώσσα C/C++), πολύ λιγότερα γεγονότα 
νµ από 10000. Έτσι, προκειµένου να εξασφαλίσουµε την απαίτηση να έχουµε ίσο 
περίπου αριθµό νe και νµ γεγονότων σε κάθε ενέργεια, στην ενέργεια 3 GeV 
χρησιµοποιούµε από τα 9843 νe γεγονότα µόνο τα 7900 και στα 5 GeV από τα 
7290 νe γεγονότα χρησιµοποιούµε µόνο τα 4800. Για κάθε µία από τις πέντε 
ανωτέρω ενέργειες θα φτιάξουµε στη συνέχεια τρία νευρωνικά δίκτυα, ένα για 
διαχωρισµό νµCC–(νeCC, NC), ένα για διαχωρισµό νeCC–NC και ένα για 
διαχωρισµό νµCC–νµNC. Στα Σχ.5.1 έως 5.3 φαίνονται µερικά χαρακτηριστικά 
γεγονότα από τα ανωτέρω. Ο οριζόντιος άξονας είναι ο άξονας z του µακρινού 
ανιχνευτή σε m (έχει την κατεύθυνση της δέσµης νετρίνων) και ο κατακόρυφος 
άξονας είναι οι άξονες u και v σε m (βλ. τρίτο κεφάλαιο). Τα µαυρισµένα σηµεία 
σε κάθε γεγονός είναι αυτά που ο κώδικας ανακατασκευής βρίσκει ότι ανήκουν σε 
µία τροχιά. Πριν προχωρήσουµε όµως στην κατασκευή των νευρωνικών δικτύων 
θα δούµε συνοπτικά µερικές βασικές αρχές και ορισµούς της τεχνικής ενός 
νευρωνικού δικτύου.       
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Σχ.5.1: Από πάνω προς τα κάτω: Ένα τυπικό γεγονός νµCC, νeNC και νeCC στον µακρινό 
ανιχνευτή µε Eν=0.5 GeV (αριστερά) και ένα τυπικό γεγονός νµCC, νµNC και νeCC στον 
µακρινό ανιχνευτή µε Eν=1 GeV (δεξιά). 
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Σχ.5.2: Από πάνω προς τα κάτω: Ένα τυπικό γεγονός νµCC, νeNC και νeCC στον µακρινό 
ανιχνευτή µε Eν=2 GeV (αριστερά) και ένα τυπικό γεγονός νµCC, νeNC και νeCC στον 
µακρινό ανιχνευτή µε Eν=3 GeV (δεξιά). 
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Σχ.5.3: Από πάνω προς τα κάτω: Ένα τυπικό γεγονός νµCC (πάνω αριστερά), νeCC (πάνω 
δεξιά) και νµNC (κάτω) στον µακρινό ανιχνευτή µε Eν=5 GeV. 
 
 
Από τα σχήµατα αυτά είναι χαρακτηριστικές οι πολύ καλά ευδιάκριτες τροχιές 
των µιονίων στις νµCC αλληλεπιδράσεις. Μάλιστα, στις ενέργειες νετρίνων των 3 
και 5 GeV φαίνεται και η καµπύλωση των τροχιών αυτών από το µαγνητικό πεδίο. 
Μάλιστα, όπως φαίνεται, στην ενέργεια νετρίνου των 5 GeV η τροχιά του µιονίου 
φτάνει τα 8 m µέσα στον µακρινό ανιχνευτή. Επίσης, χαρακτηριστικό είναι πως τα 
NC γεγονότα περιορίζονται σε ένα µόνο επίπεδο σιδήρου του µακρινού 
ανιχνευτή, δηλαδή εκτείνονται σε ένα µήκος 2.54 cm. Επίσης, στις ενέργειες 
νετρίνων των 2, 3 και 5 GeV φαίνονται οι ηλεκτροµαγνητικοί καταιγισµοί στα 
νeCC γεγονότα. Όπως είδαµε, τα µαυρισµένα σηµεία σε κάθε γεγονός είναι αυτά 
που ο κώδικας ανακατασκευής βρίσκει ότι ανήκουν σε µία τροχιά. Σηµεία που 
ξεφεύγουν πολύ από τα υπόλοιπα σε ένα γεγονός οφείλονται σε λάθος του κώδικα 
λόγω της πολυπλεξίας (η διόρθωση στην αποπολυπλεξία δεν είναι πλήρης).  
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5.4. ∆ιαχωρισµός αλληλεπιδράσεων νετρίνων – Νευρωνικά δίκτυα 
 
       Στην παράγραφο αυτή θα αναφερθούµε στο βασικό µέρος της δουλειάς µας 
που είναι η ταυτοποίηση MC γεγονότων νετρίνων στον µακρινό ανιχνευτή του 
πειράµατος MINOS, µε κριτήριο την ενέργεια των νετρίνων. Συγκεκριµένα, θα 
επιχειρήσουµε τον διαχωρισµό: 
 

i. νµCC–(νeCC, NC) 
ii. νeCC–NC 
iii. νµCC–νµNC 

 
Από τις υπάρχουσες µεθόδους διαχωρισµού θα χρησιµοποιήσουµε τη µέθοδο 
των νευρωνικών δικτύων. Η µέθοδος αυτή απαιτεί την ύπαρξη µεταβλητών 
διευκρίνησης, οι οποίες εν µέρει να διαχωρίζουν τους δύο πληθυσµούς. Οι 
µεταβλητές που θα χρησιµοποιήσουµε υπάρχουν στο MC και θα αναφερθούµε σε 
αυτές στη συνέχεια του κεφαλαίου. Πριν προχωρήσουµε, όµως, θα κάνουµε µία 
εισαγωγή στη θεωρία των νευρωνικών δικτύων.  Ένα νευρωνικό δίκτυο είναι ο πιο 
διαδεδοµένος σήµερα τρόπος για τον διαχωρισµό δύο πληθυσµών. Όπως θα 
δούµε και στη συνέχεια, ένα τεχνητό νευρωνικό δίκτυο µιµείται σε πρώτη τάξη τα 
χαρακτηριστικά ενός βιολογικού νευρώνα. Στην ουσία έχουµε ένα σύνολο από 
εισόδους x1, x2,...., xn που κάθε µία πολλαπλασιάζεται µε το αντίστοιχό της βάρος 
w1, w2,....,wn και στη συνέχεια αθροίζονται όλα τα γινόµενα και το αποτέλεσµα 
καλείται NET. Η έξοδος OUT λαµβάνεται µε την εφαρµογή στην τιµή NET 
µιας συνάρτησης, καλούµενη σιγµοειδής (sigmoid) συνάρτηση:  

∑
=

=
n

i
ii xwNET

1

)(
1

1 sigmoid
e

OUT NET−+
=

 
Αυτή είναι η βασική αρχή λειτουργίας µιας δοµικής µονάδας (νευρώνα) ενός 
νευρωνικού δικτύου [42]. Στο Σχ.5.4 δίνεται σχηµατικά αυτή η αρχή λειτουργίας. 
Είναι φανερό ότι η εκπαίδευση του νευρωνικού συνίσταται στον καθορισµό σε 
κάθε νευρώνα των τιµών των βαρών w1, w2,....,wn. Θα δούµε όµως µε µεγαλύτερη 
λεπτοµέρεια το θέµα αυτό στις αµέσως επόµενες παραγράφους.     
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχ.5.4: Η βασική αρχή λειτουργίας ενός τεχνητού νευρώνα [42]. 
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5.4.1. Βιολογικός νευρώνας 
 
       Ο ανθρώπινος εγκέφαλος αποτελείται από περίπου 10 δισεκατοµµύρια 
νευρώνες συνδεδεµένους µεταξύ τους µε ένα δίκτυο από περίπου 10 τρισ-
εκατοµµύρια συνάψεις. Ο βιολογικός νευρώνας είναι ένα εξειδικευµένο κύτταρο 
για τη λήψη, επεξεργασία και αποστολή πληροφοριών. Κάθε νευρώνας αποτελείται 
από το σώµα, τη δενδριτική δοµή των συνάψεων εισόδου (που προέρχονται από 
103 γειτονικούς νευρώνες) και τις εξερχόµενες συνάψεις οι οποίες συνδέονται µε το 
σώµα µέσω του άξονα. Μία αναπαράσταση ενός βιολογικού νευρώνα δίνεται στο 
Σχ.5.5, όπου φαίνονται το σώµα, οι δενδρίτες, ο άξονας και οι εξερχόµενες 
συνάψεις. Ηλεκτρικό φορτίο  από  τη  δραστηριότητα  των  γειτονικών   νευρώνων 
 
             

        
Σχ.5.5: Σχηµατική αναπαράσταση ενός βιολογικού νευρώνα [43]. 
 
 
φθάνει στο νευρώνα µέσω της δενδριτικής δοµής των συνάψεων εισόδου και 
προστίθεται µέσα σε ένα συγκεκριµένο χωρικό και χρονικό παράθυρο. Το 
συνολικό ηλεκτρικό σήµα προωθείται από το σώµα στη βάση του άξονα που 
λειτουργεί ως διευκρινιστής. Έτσι, εάν αυτό το συνολικό ηλεκτρικό σήµα 
υπερβαίνει ένα συγκεκριµένο κατώφλι, ένα σταθερό, ανεξάρτητο από το σήµα 
εισόδου, ηλεκτρικό σήµα µεταδίδεται µέσω του άξονα στη δενδριτική δοµή 
εξόδου και κατόπιν, µέσω αυτής, σε ένα δίκτυο γειτονικών νευρώνων. Το µέγεθος 
και η πολυπλοκότητα του ηλεκτρικού σήµατος που µεταδίδεται σε κάθε νευρώνα 
εξαρτάται από τις νευροχηµικές ιδιότητες κάθε σύναψης οι οποίες µεταβάλλονται 
έτσι ώστε να προσαρµόσουν τη συµπεριφορά του νευρωνικού δικτύου.    
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5.4.2. Τεχνητά νευρωνικά δίκτυα 
 
       Ένα τεχνητό νευρωνικό δίκτυο είναι ένα δίκτυο που προσοµοιάζει τη 
λειτουργία του βιολογικού νευρωνικού δικτύου, είναι δηλαδή ένα δίκτυο από 
στοιχειώδεις επεξεργαστές (τεχνητούς νευρώνες) καθένας από τους οποίους 
διαθέτει µικρή τοπική µνήµη. Οι νευρώνες αυτοί είναι συνδεδεµένοι µε διαύλους 
επικοινωνίας µέσω των οποίων ανταλλάσσονται αριθµητικά δεδοµένα. Κάθε 
νευρώνας επιδρά µόνο πάνω στα τοπικά δεδοµένα. Εδώ θα χρησιµοποιήσουµε 
νευρωνικά δίκτυα, όπως είδαµε και παραπάνω, για να διαχωρίσουµε δύο 
πληθυσµούς. Προς αυτό, θα αξιοποιήσουµε τη δυνατότητα των τεχνιτών 
νευρωνικών δικτύων να ‘αποµνηµονεύουν’ (Adaptive Learning) µία σειρά από 
παραδείγµατα–patterns (training samples) έτσι ώστε να αναγνωρίζουν παρόµοια, 
αλλά διαφορετικά, patterns. Ουσιαστικά, στο Σχ.5.4 αναπαρίσταται ένας 
νευρώνας ενός τεχνητού νευρωνικού δικτύου. Στο Σχ.5.6 έχουµε την 
αναπαράσταση ενός τεχνητού νευρωνικού δικτύου, όπου φαίνεται σε µεγέθυνση 
ένας  νευρώνας  όπως  ακριβώς  και  στο  Σχ.5.4. Η  εκπαίδευση  ενός  νευρωνικού 
 

output 

weight 4 

weight 1 

weight 2 

weight 3 
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input 

input 

input 
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OUTPUT 
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Σχ.5.6: Σχηµατική αναπαράσταση τεχνητού νευρωνικού δικτύου (Artificial Neural 
Network, ANN). Φαίνεται σε µεγέθυνση ένας νευρώνας.  
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δικτύου έγκειται ουσιαστικά, όπως είδαµε και στην παράγραφο 5.4, στην 
προσαρµογή των βαρών του µέσω µιας χ2 ελαχιστοποίησης, ώστε η 
‘αποµνηµόνευση’ των patterns που παρουσιάζονται στο νευρωνικό δίκτυο κατά 
την εκπαίδευση να είναι βέλτιστη. Για την εκπαίδευση των νευρωνικών δικτύων 
που θα φτιάξουµε θα χρησιµοποιηθούν οι Back–Propagation και Momentum 
τεχνικές. Back–Propagation είναι µια καθιερωµένη µέθοδος εκπαίδευσης 
νευρωνικών δικτύων και αναφέρεται στον τρόπο που διαδίδονται οι διορθώσεις 
στα βάρη του νευρωνικού δικτύου µετά από κάθε παρουσίαση του συνόλου των 
training samples. Ο όρος Momentum αναφέρεται σε µία τεχνική για την αποφυγή 
τοπικών ελαχίστων στον n–διάστατο χώρο του χ2 (όπου n ο αριθµός των 
µεταβλητών εισόδου του νευρωνικού, των µεγεθών που είδαµε στην παράγραφο 
5.4 ότι χαρακτηρίζουν τους δύο πληθυσµούς) που σχετίζεται µε τη διαταραχή από 
το σηµείο ισορροπίας για να διαπιστωθεί η σταθερότητα του δικτύου. Επίσης, για 
την αποφυγή τοπικών ελαχίστων στο χώρο του χ2, φροντίζουµε τα training 
samples να παρουσιάζονται κάθε φορά κατά τη διάρκεια της εκπαίδευσης µε 
διαφορετική σειρά (shuffle). Για να αποφύγουµε την υπερεκπαίδευση, µία 
κατάσταση στην οποία το νευρωνικό µπορεί να αναγνωρίσει µόνο τα patterns που 
του παρουσιάζονται κατά την εκπαίδευση, ένα ανεξάρτητο σύνολο (ανεξάρτητο 
από το σύνολο των training samples) patterns (validation samples) χρησιµο-
ποιήθηκε κατά την εκπαίδευση των νευρωνικών µας, ώστε να ελέγχεται η 
ικανότητα του νευρωνικού δικτύου να γενικεύει. Έτσι, σε κάθε νευρωνικό δίκτυο 
που φτιάχνουµε, χωρίζουµε τα MC γεγονότα που κατασκευάσαµε σε δύο σύνολα 
ίδιου αριθµού patterns, το ένα για εκπαίδευση (training samples) και το άλλο για 
έλεγχο αυτής (validation samples). Φροντίζουµε η αναλογία των NC και CC 
γεγονότων να διατηρείται και στα δύο αυτά σύνολα. Για παράδειγµα, έστω ότι 
θέλουµε να φτιάξουµε το νευρωνικό για το διαχωρισµό νµCC–νµNC στα 0.5 GeV. 
Στην παράγραφο 5.3 είδαµε ότι φτιάξαµε στην ενέργεια αυτή 9227 νe MC 
γεγονότα (1960 NC+7267 CC) και 9073 νµ MC γεγονότα (2082 NC+6991 CC). 
Για το συγκεκριµένο νευρωνικό, χρησιµοποιούµε µόνο τα νµ γεγονότα και 
θεωρούµε σαν σήµα τα νµ CC και σαν υπόβαθρο τα νµ NC. Προκειµένου να 
διατηρήσουµε την αναλογία των NC και CC γεγονότων, για να φτιάξουµε το 
training αρχείο (training samples) χρησιµοποιούµε τα πρώτα µισά γεγονότα των 
6991 νµ CC (µε έξοδο του νευρωνικού, για την εκπαίδευση, 1 για σήµα) και τα 
πρώτα µισά των 2082 NC (µε έξοδο του νευρωνικού, για την εκπαίδευση, 0 για 
υπόβαθρο), ενώ για να φτιάξουµε το testing αρχείο (validation samples) 
χρησιµοποιούµε τα δεύτερα µισά τµήµατα. Κατά τη διάρκεια της εκπαίδευσης, 
τώρα, του νευρωνικού πρέπει να βλέπουµε τη συνάρτηση σφάλµατος του 
νευρωνικού τόσο για το training όσο και για το testing αρχείο. Όπως φαίνεται στο 
Σχ.5.7, θα πρέπει να σταµατήσουµε την εκπαίδευση εκεί που η συνάρτηση 
σφάλµατος  του  testing  αρχείου  γίνεται  αύξουσα  µε  τον  αριθµό  των   κύκλων  
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Σχ.5.7: Η συνάρτηση σφάλµατος συναρτήσει των κύκλων εκπαίδευσης (training cycles) 
για το training αρχείο και το testing αρχείο κατά την εκπαίδευση του νευρωνικού. 
Φαίνεται ακριβώς το σηµείο όπου πρέπει να σταµατήσουµε την εκπαίδευση προκειµένου να 
αποφύγουµε την υπερεκπαίδευση (over training) [43].   
 
 
εκπαίδευσης (training cycles). Σε κάθε κύκλο το νευρωνικό επαναλαµβάνει όλα τα 
patterns  στο training αρχείο, ενώ η συνάρτηση σφάλµατος υπολογίζεται σε κάθε 
training cycle µε βάση τον ακόλουθο ορισµό, όπου η άθροιση είναι πάνω σε όλα 
τα patterns στον συγκεκριµένο training cycle: 
 

2)(∑ ′−=
patterns

TOUOUTionErrorFunct (5.1)

 
όπου OUT είναι η έξοδος του νευρωνικού και OUT’ είναι η έξοδος που θέτουµε 
κατά την εκπαίδευση (OUT’=1 για το σήµα και 0 για το υπόβαθρο). 
Χρησιµοποιούµε n µεταβλητές εισόδου στο νευρωνικό, οι οποίες διαχωρίζουν 
τους δύο πληθυσµούς (το σήµα και το υπόβαθρο). Οι τιµές των µεταβλητών 
αυτών µπαίνουν για κάθε γεγονός στα training και testing αρχεία 
κανονικοποιηµένες στη µονάδα (δηλαδή για όλα τα MC γεγονότα νe και νµ, που 
κατασκευάσαµε στη συγκεκριµένη ενέργεια, βρίσκουµε για κάθε µεταβλητή 
εισόδου τη µέγιστη τιµή και διαιρούµε µε αυτή). Τότε είναι φανερό ότι το 
νευρωνικό δίκτυο που κατασκευάζουµε είναι µία µη γραµµική απεικόνιση 
Rn→[0,1], όπου Rn ο n–διάστατος πραγµατικός χώρος των µεταβλητών εισόδου 
του νευρωνικού [12]. Η έξοδος του νευρωνικού, OUT∈[0,1], είναι ουσιαστικά η 
πιθανότητα για το αν ένα γεγονός είναι σήµα (OUT κοντά στο 1) ή υπόβαθρο 
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(OUT κοντά στο 0). Είναι φανερό πως µπορούµε να βάλουµε ένα όριο (cut) στο 
OUT=0.5 και να θεωρούµε τα γεγονότα µε OUT>0.5 ως σήµα και µε OUT<0.5 
ως υπόβαθρο. Είναι φανερό πως µερικά γεγονότα σήµατος (το γνωρίζουµε από το 
MC ότι πρόκειται για σήµα) βρίσκονται κάτω από την cut και εποµένως 
θεωρούνται λανθασµένα από το νευρωνικό ως υπόβαθρο. Το ίδιο βέβαια 
συµβαίνει και µε µερικά γεγονότα υποβάθρου, τα οποία βρίσκονται πάνω από την 
cut. Χαρακτηριστικό είναι το Σχ.5.8, όπου φαίνεται η κατανοµή της συνάρτησης 
εξόδου του νευρωνικού για το σήµα (κόκκινο) και το υπόβαθρο (µπλε). 
Γραµµοσκιάζονται οι αντίστοιχες περιοχές που βρίσκονται πάνω από την cut. 
Προκειµένου, λοιπόν, να εκτιµήσουµε την απόδοση ενός νευρωνικού δικτύου 
χρησιµοποιούµε τρεις παραµέτρους, την απόδοση (efficiency), την καθαρότητα 
(purity) και την πρόσµιξη (contamination). Στη βιβλιογραφία αναφέρεται συχνά 
και µία τέταρτη παράµετρος, που ορίζεται ως πρόσµιξη στο σήµα 
(contamination to signal) ή background inefficiency. Έστω NS ο συνολικός 
αριθµός γεγονότων σήµατος, NS

cut ο αριθµός γεγονότων σήµατος πάνω από την 
cut, NB ο συνολικός αριθµός γεγονότων υποβάθρου και NB

cut  ο αριθµός 
γεγονότων υποβάθρου πάνω από την cut [44]. Τότε, οι ανωτέρω παράµετροι 
ορίζονται από τις ακόλουθες σχέσεις: 
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Σχ.5.8: Η κατανοµή της συνάρτησης εξόδου του νευρωνικού για το σήµα (κόκκινο) και το 
υπόβαθρο (µπλε). Γραµµοσκιασµένες είναι οι αντίστοιχες περιοχές πάνω από την cut.  
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5.4.3. Τα πακέτα SNNS και MLPfit 
 
       Για να κατασκευάσουµε τα νευρωνικά δίκτυα παρακάτω θα 
χρησιµοποιήσουµε το λογισµικό πακέτο SNNS (Stuttgart Neural Network 
Simulator) [45], το οποίο έχει αναπτυχθεί στο Institute for Parallel and 
Distributed High Performance Systems του Πανεπιστηµίου του Stuttgart και στο 
Wilhelm–Schickard Institute for Computer Science του Πανεπιστηµίου του 
Tubingen. Πρόκειται για ένα λογισµικό πακέτο που είναι συµβατό µε τη γλώσσα 
C/C++ και το πακέτο της ROOT (στο τελευταίο αυτό πακέτο αναφερθήκαµε και 
στην παράγραφο 5.3). Αφού τελειώσει η εκπαίδευση του νευρωνικού δικτύου, το 
πακέτο αυτό δίνει τη δυνατότητα κατασκευής µιας συνάρτησης, µέσα σε µία 
ROOT βιβλιοθήκη, που πρόκειται για τη µη γραµµική απεικόνιση Rn→[0,1] 
όπου n ο αριθµός των µεταβλητών εισόδου του νευρωνικού που είδαµε παραπάνω. 
Η συνάρτηση αυτή µπορεί να εφαρµοστεί σε όλα τα MC γεγονότα και να δώσει 
για κάθε γεγονός την αντίστοιχη πιθανότητα να ανήκει στο σήµα ή στο υπόβαθρο, 
µια και η συνήθης έξοδος του νευρωνικού δίνει αυτή την πιθανότητα µόνο για τα 
γεγονότα του training αρχείου. Η κατασκευή της συνάρτησης αυτής γίνεται µε τον 
compiler snns2c. Το πακέτο προσοµοίωσης SNNS αποτελείται από τέσσερα 
κύρια τµήµατα, τα οποία µπορούν να φανούν στο Σχ.5.9 και είναι ο πυρήνας 
προσοµοίωσης (Simulator Kernel), η γραφική επιφάνεια για το χρήστη, ο 
compiler snns2c  και η  batch execution interface batchman [45]. Ο πυρήνας 
προσοµοίωσης λειτουργεί στις εσωτερικές δοµές δεδοµένων του νευρωνικού και 
επιτελεί όλες τις λειτουργίες σε αυτά. Η γραφική επιφάνεια για το χρήστη XGUI 
(X Graphical User Interface) είναι κατασκευασµένη στην κορυφή του kernel 
προσφέροντας µία γραφική αναπαράσταση των νευρωνικών δικτύων, ενώ 
ταυτόχρονα ελέγχει τον kernel κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης. Το πακέτο 
SNNS έχει υλοποιηθεί εξ’ολοκλήρου σε ANSI–C. Η XGUI είναι βασισµένη στην 
X11 έκδοση 5 από το ΜΙΤ [45] και το Athena Toolkit [45]. Επίσης, θα 
κατασκευάσουµε τα νευρωνικά µας από την αρχή, χρησιµοποιώντας το πακέτο 
MLPfit [46] και θα συγκρίνουµε µε τα αποτελέσµατά µας από το πακέτο SNNS. 
Αυτό θα γίνει προκειµένου να ελέγξουµε τα αποτελέσµατα του SNNS. Το MLPfit 
είναι ένα πακέτο προσοµοίωσης το οποίο είναι συµβατό µε κώδικα Fortran ή C. 
Το πακέτο αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί από το πακέτο εργασίας PAW (το 
οποίο είναι συµβατό µε κώδικα Fortran και είναι αντίστοιχο του πακέτου 
ROOT), από το πακέτο LabVIEW ή το λειτουργικό των Windows [46]. Εµείς θα 
το χρησιµοποιήσουµε µε το πακέτο PAW. 
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Σχ.5.9: Τα τέσσερα κύρια τµήµατα του πακέτου SNNS: Simulator Kernel, γραφική 
επιφάνεια για το χρήστη xgui, batchman και compiler snns2c [45]. 
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5.5. Νευρωνικά δίκτυα για κατηγοριοποίηση  MC  αλληλεπιδράσεων νετρίνων  
       για διάφορες τιµές της ενέργειάς τους        
 
       Για κάθε µία ενέργεια νετρίνου από τις 0.5, 1, 2, 3 και 5 GeV, θα 
κατασκευάσουµε τρία νευρωνικά, ένα για διαχωρισµό νµCC–(νeCC, NC), ένα για 
διαχωρισµό νeCC–NC και ένα για διαχωρισµό νµCC–νµNC. Θα 
χρησιµοποιήσουµε έξι µεταβλητές εισόδου, οι οποίες εισέρχονται στο training και 
testing αρχείο του κάθε νευρωνικού κανονικοποιηµένες στη µονάδα, όπως 
αναφέραµε στα προηγούµενα. Επίσης, στην παράγραφο 5.3 είδαµε πως 
φτιάχνουµε τα training και testing αρχεία, ώστε να διατηρείται ο λόγος των NC 
και CC γεγονότων. Αρχικά η δοµή που χρησιµοποιούµε για την κατασκευή των 
νευρωνικών δικτύων µε το πακέτο προσοµοίωσης SNNS είναι αυτή του ενός 
επιπέδου εισόδου µε έξι νευρώνες (αφού έχουµε έξι µεταβλητές εισόδου, τις 
οποίες θα δούµε στην επόµενη παράγραφο), τριών hidden επιπέδων µε 12 
νευρώνες το καθένα και ενός επιπέδου εξόδου µε ένα µόνο νευρώνα (αφού έχουµε 
µόνο µία έξοδο, την πιθανότητα αν το γεγονός ανήκει στο σήµα ή στο υπόβαθρο). 
Αυτή η δοµή φαίνεται στο Σχ.5.10, µε τα αντίστοιχα βάρη, που αντιστοιχεί στη 
δοµή του νευρωνικού νµCC–(νeCC, NC) στην ενέργεια των 3 GeV. Η δοµή αυτή 
µοιάζει υπερβολική, λόγω του υπερβολικού αριθµού βαρών στο νευρωνικό. 
∆οκιµάστηκαν και απλούστερες δοµές και βρέθηκε ότι η συγκεκριµένη είναι η πιο 
κατάλληλη. Αντίθετα, στη χρήση του πακέτου MLPfit χρησιµοποιήθηκε η ίδια 
δοµή µε τη διαφορά ότι αντί για τρία hidden επίπεδα είχαµε µόνο ένα [48]. Η 
δοµή αυτή είναι ίσως για την περίπτωσή µας περισσότερο συντηρητική. Πάντως 
και για το MLPfit δοκιµάστηκαν και άλλες δοµές και η συγκεκριµένη απεδείχθη 
ότι είναι η πιο κατάλληλη. Απόδειξη της σωστής επιλογής των δύο ανωτέρω 
δοµών για τα πακέτα SNNS και MLPfit είναι η πολύ καλή συµφωνία των 
αποτελεσµάτων, την οποία θα δούµε στη συνέχεια του κεφαλαίου.          
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Σχ.5.10: Η δοµή του νευρωνικού για διαχωρισµό  νµCC–(νeCC, NC)  στην ενέργεια των 3 
GeV. Η δοµή αυτή είναι ενός επιπέδου εισόδου, τριών hidden επιπέδων µε 12 νευρώνες το 
καθένα και ενός µόνο νευρώνα εξόδου. Φαίνονται και τα αντίστοιχα βάρη. Η ίδια δοµή 
χρησιµοποιείται για όλα τα νευρωνικά που κατασκευάστηκαν µε τη χρήση του πακέτου 
προσοµοίωσης SNNS. 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

5.5.1. Μεταβλητές εισόδου των νευρωνικών 
 
       Σε όλα τα νευρωνικά που κατασκευάζουµε χρησιµοποιούµε έξι µεταβλητές 
εισόδου. Οι µεταβλητές αυτές επελέχθησαν ώστε να παρέχουν καλό διαχωρισµό 
και για τις τρεις περιπτώσεις των νευρωνικών που θα κατασκευάσουµε, όπως θα 
δούµε και στις κατανοµές τους παρακάτω. Οι µεταβλητές αυτές έχουν επιλεγεί να 
παρέχουν άµεση πληροφορία, δηλαδή δεν παρέχουν ανακατασκευασµένη 
πληροφορία (όπως πληροφορία που αφορά τροχιές γεγονότων). Ο λόγος είναι ότι 
από κατανοµές τέτοιων µεταβλητών που κάναµε, διαπιστώσαµε πολλά σηµεία που 
δεν είχαν λογική και τα αποδώσαµε σε αδυναµίες του κώδικα ανακατασκευής. Οι 
µεταβλητές που χρησιµοποιούµε είναι οι ακόλουθες έξι: 
 
evthdr.planeall.n: Ο αριθµός επιπέδων που καταλαµβάνει το γεγονός στην διαµήκη 
του έκταση  
 
evthdr.nstrip: Ο συνολικός αριθµός των ενεργών καναλιών σπινθηριστή στο γεγονός 
 
(evthdr.ph.singor/100)/evthdr.nstrip: Το συνολικό ύψος παλµού του γεγονότος σε 
φωτοηλεκτρόνια (σηµειώνουµε ότι ένα φωτοηλεκτρόνιο αντιστοιχεί σε 100 ADC 
counts) προς τον συνολικό αριθµό των ενεργών καναλιών σπινθηριστή στο 
γεγονός 
 
evthdr.plane.beg–evthdr.plane.end: Ο αριθµός επιπέδων που καταλαµβάνει το 
γεγονός στην διαµήκη του έκταση (δεν περιλαµβάνεται πιθανή καµπυλότητα της 
τροχιάς) 
 
(evthdr.ph.pe/100)/evthdr.planeall.n: Το µέσο ύψος παλµού του γεγονότος σε 
φωτοηλεκτρόνια ανά επίπεδο 
 
evthdr.ndigit: Ο συνολικός αριθµός digits του γεγονότος 
 
Στη συνέχεια θα δώσουµε τις κατανοµές αυτών των µεταβλητών. Στα Σχ.5.11 έως 
5.25 φαίνονται οι έξι αυτές µεταβλητές για καθένα διαχωρισµό (νµCC–(νeCC,  
NC), νeCC–NC και νµCC–νµNC) και για κάθε µία ενέργεια (0.5, 1, 2, 3 και 
5GeV). Από τα σχήµατα αυτά παρατηρούµε, ότι αυξανοµένης της ενέργειας οι 
µεταβλητές διαχωρίζουν καλύτερα και στις τρεις ανωτέρω περιπτώσεις. Αυτό 
εξηγείται εύκολα στην περίπτωση των νµ CC, όπου µεγαλύτερης ενέργειας νµ 
δίνουν µεγαλύτερης ενέργειας µιόνια και εποµένως, µεγαλύτερων σε µήκος 
τροχιών γεγονότα.  
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

νe CC + NC 

νµ CC 

νe CC + NC 

νµ CC 

νe CC + NC 

νµ CC 

νe CC + NC 

νµ CC

νe CC + NC 

νµ CC 

νe CC + NC 

νµ CC 

 
Σχ.5.11: Μεταβλητές εισόδου για το νευρωνικό  νµCC–(νeCC, NC)  στα 0.5 GeV.   
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

νe CC 
NC 

νe CC  

NC 

νe CC  NC

νe CC 

NC

νe CC NC

νe CC 

NC 

 
 
Σχ.5.12: Μεταβλητές εισόδου για το νευρωνικό  νeCC–NC  στα 0.5 GeV.  
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

νµ CC 

νµ NC 

νµ CC 

νµ NC

νµ CC 

νµ NC νµ CC 

νµ NC

νµ CC 

νµ NC 

νµ CC

νµ NC 

  
 
Σχ.5.13: Μεταβλητές εισόδου για το νευρωνικό  νµCC–νµNC  στα 0.5 GeV. 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

νe CC + NC 

νµ CC 

νe CC + NC

νµ CC 

νe CC + NC 

νµ CC 

νe CC + NC 

νµ CC 

νe CC + NC 

νµ CC 

νe CC + NC 

νµ CC

  
 
Σχ.5.14: Μεταβλητές εισόδου για το νευρωνικό  νµCC–(νeCC, NC)  στο 1 GeV. 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

NC 

νe CC  NC 

νe CC 

NC 

νe CC 
NC 

νe CC  

NC 

νe CC 

NC 

νe CC 

 
 
Σχ.5.15: Μεταβλητές εισόδου για το νευρωνικό  νeCC–NC  στο 1 GeV. 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

 

νµ CC 

νµ NC 

νµ CC

νµ NC 

νµ CC 

νµ NC 

νµ CC 

νµ CC

νµ NC

νµ NC 

νµ CC 

νµ NC

 
Σχ.5.16: Μεταβλητές εισόδου για το νευρωνικό  νµCC–νµNC  στο 1 GeV. 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

 

νµ CC

νe CC + NC 

νµ CC 

νe CC + NC 

νµ CC 

νe CC + NC 

νµ CC 

νe CC + NC 

νµ CC

νe CC + NC 

νµ CC 

νe CC + NC 

  
 
Σχ.5.17: Μεταβλητές εισόδου για το νευρωνικό  νµCC–(νeCC, NC)  στα 2 GeV. 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

νe CC  NC 

νe CC  

NC 

νe CC  

NC νe CC  

NC 

νe CC  

NC 
νe CC  

NC 

  
 
Σχ.5.18: Μεταβλητές εισόδου για το νευρωνικό  νeCC–NC  στα 2 GeV.  
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

νµ CC νµ CC

νµ NC νµ NC 

νµ NC

νµ CC 

νµ NC 
νµ CC 

νµ CC νµ NC

νµ CC νµ NC 

 
 
Σχ.5.19: Μεταβλητές εισόδου για το νευρωνικό  νµCC–νµNC  στα 2 GeV.  
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

νe CC + NCνe CC + NC 

νµ CC 
νµ CC

νe CC + NC νµ CC

νµ CC
νe CC + NC 

νµ CC 

νe CC + NC 

νe CC + NC νµ CC 

 
 
Σχ.5.20: Μεταβλητές εισόδου για το νευρωνικό  νµCC–(νeCC, NC)  στα 3 GeV.  
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

νe CC  

NC 

νe CC 

NC 

νe CC 

NC 

νe CC  

NC 

νe CC  

NC 

νe CC  

NC 

 
 
Σχ.5.21: Μεταβλητές εισόδου για το νευρωνικό  νeCC–NC  στα 3 GeV. 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

νµ NC 

νµ CC

νµ NC 

νµ CC 

νµ NC

νµ CC 

νµ NC 

νµ CC 

νµ NC 

νµ CC 

νµ NC 

νµ CC

 
 
Σχ.5.22: Μεταβλητές εισόδου για το νευρωνικό  νµCC–νµNC  στα 3 GeV. 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

νµ CC

νe CC + NC
νµ CC 

νe CC + NC 

νµ CC 

νe CC + NC 
νµ CC 

νe CC + NC 

νµ CC

νe CC + NC

νµ CC

νe CC + NC 

 
Σχ.5.23: Μεταβλητές εισόδου για το νευρωνικό  νµCC–(νeCC, NC)  στα 5 GeV. 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

νe CC  NC 

νe CC 

NC 

νe CC

NC 

νe CC  

NC 

νe CC 

NC 

νe CC 

NC 

 
 
Σχ.5.24: Μεταβλητές εισόδου για το νευρωνικό  νeCC–NC  στα 5 GeV. 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

 

νµ NC 

νµ CC

νµ NC 

νµ CC 

νµ NC

νµ CC 

νµ NC 

νµ CC 

νµ NC 

νµ CC νµ NC 

νµ CC 

 
 
Σχ.5.25: Μεταβλητές εισόδου για το νευρωνικό  νµCC–νµNC  στα 5 GeV. 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

5.5.2. ∆ιαχωρισµός νµCC–(νeCC, NC) 
 
       Στην παράγραφο 5.3 παρουσιάσαµε δείγµα MC γεγονότων που φτιάξαµε για 
κάθε ενέργεια νετρίνου (0.5, 1, 2, 3 και 5 GeV) για τον διαχωρισµό νµCC–(νeCC, 
NC). Για το σκοπό αυτό κατασκευάσαµε πέντε συνολικά νευρωνικά δίκτυα1 που 
επιτελούν τον ανωτέρω διαχωρισµό, ένα σε κάθε ενέργεια. Στον πίνακα 5.2 
δίνονται συγκεντρωτικά οι αριθµοί των MC γεγονότων που χρησιµοποιήσαµε σε 
κάθε ενέργεια. Με κόκκινο φαίνονται τα γεγονότα σήµατος και µε µπλε τα 
γεγονότα υποβάθρου. Από τα γεγονότα αυτά είδαµε αναλυτικά στην παράγραφο 
5.4.2 πως κατασκευάσαµε το training και testing αρχείο  για  κάθε  νευρωνικό. Τα 
 
 

Eν 
(GeV) 

νµ CC νµ NC νe CC νe NC NC 
Total 

Grand 
Total 

0.5 7267 4042 

1.0 7528 4323 

2.0 7586 4411 

3.0 5980 3752 

5.0 3656 2321 

6991 2082 1960 18300 

7428 2208 2115 19279 

7547 2223 2188 19544 

5912 1832 1920 15644 

3499 1177 1144 9476 

 
Πίνακας 5.2: Οι αριθµοί των MC γεγονότων που χρησιµοποιήσαµε για τον διαχωρισµό 
νµCC–(νeCC, NC)  σε κάθε ενέργεια. Με κόκκινο φαίνονται τα γεγονότα σήµατος και µε 
µπλε τα γεγονότα υποβάθρου.  
 
 
αποτελέσµατα του νευρωνικού δίνονται στα Σχ.5.26 και 5.27, όπου φαίνεται η 
συνάρτηση εξόδου του νευρωνικού για κάθε ενέργεια για τα training samples 
(γεγονότα του training αρχείου). Επίσης, µε τη διαδικασία που είδαµε στην 
παράγραφο 5.4.3 φτιάχνουµε τη συνάρτηση εξόδου του νευρωνικού και την 
εφαρµόζουµε σε όλα τα MC γεγονότα για τον συγκεκριµένο διαχωρισµό και 
παίρνουµε το αποτέλεσµα του νευρωνικού για κάθε ενέργεια που δίνεται στα Σχ. 
5.28 και 5.29. Επίσης, στα Σχ.5.30 έως 5.34 φαίνονται οι efficieny, purity και 
contamination για κάθε ενέργεια από τα πακέτα  SNNS και  MLPfit.     
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   καθένα. 



Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

2 GeV

νeCC, (νe+νµ)NC 
(5926) νµ CC (3774)  

1 GeV 

νeCC, (νe+νµ)NC 
(5926) 

νµ CC (3714) 

0.5 GeV

νµ CC (3496) 

νeCC, (νe+νµ)NC 
(5655) 

 
Σχ.5.26: Η συνάρτηση εξόδου του νευρωνικού  νµCC–(νeCC, NC)  για τα training samples 
στις ενέργειες 0.5, 1 και 2 GeV.  
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

5 GeV

νeCC, (νe+νµ)NC 
(2989) νµ CC (1750)  

3 GeV 

νeCC, (νe+νµ)NC 
(4866) 

νµ CC (2956)  

 
Σχ.5.27: Η συνάρτηση εξόδου του νευρωνικού  νµCC–(νeCC, NC)  για τα training samples 
στις ενέργειες 3 και 5 GeV.  
 
 
Στα Σχ.5.35 έως 5.39 φαίνονται τα αποτελέσµατα της σύγκρισης των πακέτων 
λογισµικού MLPfit και SNNS, όσον αφορά την efficiency και την purity του 
νευρωνικού σε κάθε ενέργεια. Από τα σχήµατα αυτά παρατηρούµε την πολύ καλή 
συµφωνία των αποτελεσµάτων του MLPfit και του SNNS. Στο παράρτηµα ΙII 
δίνονται για κάθε ενέργεια το γινόµενο efficiency×purity συναρτήσει της cut. Εκεί 
που παρατηρείται το µέγιστο της κατανοµής αυτής είναι και η θέση που πρέπει να 
βάλουµε την cut. 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

 2 GeV 

νµ CC (7547)  

νe CC + NC  
(11997)  

 1 GeV

νµ CC (7428)  
νe CC + NC 

 (11851)  

0.5 GeV

νµ CC (6991) 

νe CC + NC
 (11309)  

 
Σχ.5.28: Η συνάρτηση εξόδου του νευρωνικού  νµCC–(νeCC, NC)  για όλα τα MC 
γεγονότα στις ενέργειες 0.5, 1 και 2 GeV.  
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

 
 
 
 

 5 GeV

νµ CC (4499)  
νe CC + NC  

(5977)  

 3 GeV

νµ CC (5912) 

νe CC +  NC  
(9732)  

 
Σχ.5.29: Η συνάρτηση εξόδου του νευρωνικού  νµCC–(νeCC, NC)  για όλα τα MC 
γεγονότα στις ενέργειες 3 και 5 GeV. 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

 
Σχ.5.30: Οι efficiency (ε), purity (p) και contamination (c) του νευρωνικού  νµCC–(νeCC,  
NC)  συναρτήσει της cut στην ενέργεια 0.5 GeV από το SNNS (πάνω) και το MLPfit 
(κάτω). 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

 

 
Σχ.5.31: Οι efficiency (ε), purity (p) και contamination (c) του νευρωνικού  νµCC–(νeCC,  
NC)  συναρτήσει της cut στην ενέργεια 1 GeV από το SNNS (πάνω) και το MLPfit (κάτω). 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

 
Σχ.5.32: Οι efficiency (ε), purity (p) και contamination (c) του νευρωνικού  νµCC–(νeCC, 
NC)  συναρτήσει της cut στην ενέργεια 2 GeV από το SNNS (πάνω) και το MLPfit (κάτω). 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

 
Σχ.5.33: Οι efficiency (ε), purity (p) και contamination (c) του νευρωνικού  νµCC–(νeCC, 
NC)  συναρτήσει της cut στην ενέργεια 3 GeV από το SNNS (πάνω) και το MLPfit (κάτω). 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

 

 
Σχ.5.34: Οι efficiency (ε), purity (p) και contamination (c) του νευρωνικού  νµCC–(νeCC, 
NC)  συναρτήσει της cut στην ενέργεια 5 GeV από το SNNS (πάνω) και το MLPfit (κάτω). 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

 
Σχ.5.35: Η efficiency (ε) και η purity (p) του νευρωνικού  νµCC–(νeCC, NC)  συναρτήσει 
της cut στην ενέργεια 0.5 GeV από το SNNS (µπλε) και το MLPfit (κόκκινη). 
 
 

 
Σχ.5.36: Η efficiency (ε) και η purity (p) του νευρωνικού  νµCC–(νeCC, NC)  συναρτήσει 
της cut στην ενέργεια 1 GeV από το SNNS (µπλε) και το MLPfit (κόκκινη). 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

 

 
Σχ.5.37: Η efficiency (ε) και η purity (p) του νευρωνικού  νµCC–(νeCC, NC)  συναρτήσει 
της cut στην ενέργεια 2 GeV από το SNNS (µπλε) και το MLPfit (κόκκινη). 
 

 
Σχ.5.38: Η efficiency (ε) και η purity (p) του νευρωνικού  νµCC–(νeCC, NC)  συναρτήσει 
της cut στην ενέργεια 3 GeV από το SNNS (µπλε) και το MLPfit (κόκκινη). 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

 
Σχ.5.39: Η efficiency (ε) και η purity (p) του νευρωνικού  νµCC–(νeCC, NC)  συναρτήσει 
της cut στην ενέργεια 5 GeV από το SNNS (µπλε) και το MLPfit (κόκκινη). 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

5.5.3. ∆ιαχωρισµός νeCC–NC 
 
       Ο πίνακας 5.3 είναι ο ίδιος µε τον πίνακα 5.2 µε τη µόνη διαφορά ότι τώρα 
µε κόκκινο φαίνεται ο αριθµός των γεγονότων σήµατος (νeCC) και µε µπλε ο 
αριθµός των γεγονότων υποβάθρου (νµNC, νeNC) που χρησιµοποιήσαµε για τον 
διαχωρισµό   νeCC–NC ,  σε   κάθε  τιµή  της   ενέργειας. Τα   αποτελέσµατα  του        
 
 

Eν 
(GeV) 

νµ CC νµ NC νe CC νe NC NC 
Total 

Grand 
Total 

0.5 4042 

1.0 4323 

2.0 4411 

3.0 3752 

5.0 2321 

Πίνακας 5.3: Οι αριθµοί των MC γεγονότων που χρησιµοποιήσαµε για τον διαχωρισµό 
νeCC–NC  σε κάθε ενέργεια. Με κόκκινο φαίνονται τα γεγονότα σήµατος και µε µπλε τα 
γεγονότα υποβάθρου. 

6991 2082 7267 1960 18300 

7428 2208 7528 2115 19279 

7547 2223 7586 2188 19544 

5912 1832 5980 1920 15644 

3499 1177 3656 1144 9476 

 

 
 
νευρωνικού δίνονται στα Σχ.5.40 και 5.41, όπου φαίνεται η κατανοµή της 
συνάρτησης εξόδου του νευρωνικού για κάθε ενέργεια για τα training samples 
(γεγονότα του training αρχείου). Στη συνέχεια, φτιάχνουµε τη συνάρτηση του 
νευρωνικού και την εφαρµόζουµε σε όλα τα MC γεγονότα για τον συγκεκριµένο 
διαχωρισµό και παίρνουµε το αποτέλεσµα του νευρωνικού για κάθε ενέργεια που 
δίνεται στα Σχ.5.42 και 5.43. Επίσης, στα Σχ.5.44 έως 5.48 φαίνονται οι efficieny, 
purity και contamination για κάθε ενέργεια από τα πακέτα  SNNS και  MLPfit, 
ενώ στα Σχ.5.49 έως 5.53 φαίνονται τα αποτελέσµατα της σύγκρισης των πακέτων 
λογισµικού MLPfit και SNNS, όσον αφορά την efficiency και την purity του 
νευρωνικού σε κάθε ενέργεια. Από τα σχήµατα αυτά παρατηρούµε και πάλι την 
πολύ καλή συµφωνία των αποτελεσµάτων του MLPfit και του SNNS. Στο 
παράρτηµα ΙII δίνονται για κάθε ενέργεια το γινόµενο efficiency×purity 
συναρτήσει της cut 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

2 GeV 

νe CC (3793)  
NC (2206)  

1 GeV 

νe CC (3764)  
NC (2162)  

0.5 GeV 

νe CC (3634)  
NC (2021)  

 
Σχ.5.40: Η συνάρτηση εξόδου του νευρωνικού  νeCC–NC  για τα training samples στις 
ενέργειες 0.5, 1 και 2 GeV. 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

 
 
  

5 GeV 

νe CC (1828)  
NC (1161)  

 3 GeV 
 

νe CC (2990)  

NC (1876)  

 
Σχ.5.41: Η συνάρτηση εξόδου του νευρωνικού  νeCC–NC  για τα training samples στις 
ενέργειες 3  και 5 GeV. 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

  2 GeV

νe CC (7586)  NC (4411)  

1 GeV

νe CC (7528) 
NC (4323)  

0.5 GeV

νe CC (7267)  
NC (4042)  

 
Σχ.5.42: Η συνάρτηση εξόδου του νευρωνικού  νeCC–NC  για όλα τα MC γεγονότα στις 
ενέργειες 0.5, 1 και 2 GeV. 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

 
 
 
  

 5 GeV

νe CC (3656)  
NC (2321)  

3 GeV

νe CC (5980) 
NC (3752)  

 
Σχ.5.43: Η συνάρτηση εξόδου του νευρωνικού  νeCC–NC  για όλα τα MC γεγονότα στις 
ενέργειες 3  και 5 GeV.  
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

 

 
Σχ.5.44: Οι efficiency (ε), purity (p) και contamination (c) του νευρωνικού  νeCC–NC   
συναρτήσει της cut στην ενέργεια 0.5 GeV από το SNNS (πάνω) και το MLPfit (κάτω). 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

 
Σχ.5.45: Οι efficiency (ε), purity (p) και contamination (c) του νευρωνικού  νeCC–NC   
συναρτήσει της cut στην ενέργεια 1 GeV από το SNNS (πάνω) και το MLPfit (κάτω). 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

 

 
Σχ.5.46: Οι efficiency (ε), purity (p) και contamination (c) του νευρωνικού  νeCC–NC   
συναρτήσει της cut στην ενέργεια 2 GeV από το SNNS (πάνω) και το MLPfit (κάτω). 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

 

 
Σχ.5.47: Οι efficiency (ε), purity (p) και contamination (c) του νευρωνικού  νeCC–NC   
συναρτήσει της cut στην ενέργεια 3 GeV από το SNNS (πάνω) και το MLPfit (κάτω). 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

 

 
Σχ.5.48: Οι efficiency (ε), purity (p) και contamination (c) του νευρωνικού  νeCC–NC   
συναρτήσει της cut στην ενέργεια 5 GeV από το SNNS (πάνω) και το MLPfit (κάτω). 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

 
Σχ.5.49: Η efficiency (ε) και η purity (p)  του νευρωνικού  νeCC–NC  συναρτήσει της cut 
στην ενέργεια 0.5 GeV από το SNNS (µπλε) και το MLPfit (κόκκινη). 
 
 

 
Σχ.5.50: Η efficiency (ε) και η purity (p)  του νευρωνικού  νeCC–NC  συναρτήσει της cut 
στην ενέργεια 1 GeV από το SNNS (µπλε) και το MLPfit (κόκκινη). 

 178



Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

 
Σχ.5.51: Η efficiency (ε) και η purity (p)  του νευρωνικού  νeCC–NC  συναρτήσει της cut 
στην ενέργεια 2 GeV από το SNNS (µπλε) και το MLPfit (κόκκινη). 
 

 
Σχ.5.52: Η efficiency (ε) και η purity (p)  του νευρωνικού  νeCC–NC  συναρτήσει της cut 
στην ενέργεια 3 GeV από το SNNS (µπλε) και το MLPfit (κόκκινη). 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

 
Σχ.5.53: Η efficiency (ε) και η purity (p) του νευρωνικού  νeCC–NC  συναρτήσει της cut 
στην ενέργεια 5 GeV από το SNNS (µπλε) και το MLPfit (κόκκινη). 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

5.5.4. ∆ιαχωρισµός νµCC–νµNC 
 
       Ο πίνακας 5.4 είναι ο ίδιος µε τους πίνακες 5.2 και 5.3 µε τη µόνη διαφορά 
ότι τώρα µε κόκκινο φαίνεται ο αριθµός των γεγονότων σήµατος (νµCC) και µε 
µπλε ο αριθµός των γεγονότων υποβάθρου (νµNC) που χρησιµοποιήσαµε για τον 
διαχωρισµό   νµCC–νµNC   σε  κάθε  τιµή  της  ενέργειας. Τα  αποτελέσµατα  του 
 
 

Eν 
(GeV) 

νµ CC νµ NC νe CC νe NC NC 
Total 

Grand 
Total 

0.5 2082 

1.0 2208 

2.0 2223 

3.0 1832 

5.0 1177 

Πίνακας 5.4: Οι αριθµοί των MC γεγονότων που χρησιµοποιήσαµε για τον διαχωρισµό 
νµCC–νµNC  σε κάθε ενέργεια. Με κόκκινο φαίνονται τα γεγονότα σήµατος και µε µπλε τα 
γεγονότα υποβάθρου. 

6991 7267 1960 4042 18300 

7428 7528 2115 4323 19279 

7547 7586 2188 4411 19544 

5912 5980 1920 3752 15644 

3499 3656 1144 2321 9476 

 

 
νευρωνικού δίνονται στα Σχ.5.54 και 5.55, όπου φαίνεται η κατανοµή της 
συνάρτησης εξόδου του νευρωνικού για κάθε ενέργεια για τα training samples. 
Στη συνέχεια, φτιάχνουµε τη συνάρτηση του νευρωνικού και την εφαρµόζουµε σε 
όλα τα MC γεγονότα για τον συγκεκριµένο διαχωρισµό και παίρνουµε το 
αποτέλεσµα του νευρωνικού για κάθε ενέργεια που δίνεται στα Σχ.5.56 και 5.57. 
Επίσης, στα Σχ.5.58 έως 5.62 φαίνονται οι efficieny, purity και contamination για 
κάθε ενέργεια από τα πακέτα  SNNS και  MLPfit, ενώ στα Σχ.5.63 έως 5.67 
φαίνονται τα αποτελέσµατα της σύγκρισης των πακέτων λογισµικού MLPfit και 
SNNS, όσον αφορά την efficiency και την purity του νευρωνικού σε κάθε 
ενέργεια. Από τα σχήµατα αυτά παρατηρούµε και πάλι την πολύ καλή συµφωνία 
των αποτελεσµάτων του MLPfit και του SNNS. Πρέπει να τονίσουµε ότι ο 
διαχωρισµός αυτός είναι πολύ σηµαντικός, αφού όπως έχουµε δει το κύριο 
υπόβαθρο στην ανίχνευση γεγονότων νµCC είναι γεγονότα νµNC. Στο παράρτηµα 
IIΙ δίνονται για κάθε ενέργεια το γινόµενο efficiency×purity συναρτήσει της cut.  
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

 2 GeV   

νµ CC (3774)  
νµ  NC (1112)  

1 GeV   

νµ CC (3714)  
νµ  NC (1104)  

 0.5 GeV 

νµ CC (3496)  

νµ  NC (1041)  

 
Σχ.5.54: Η συνάρτηση εξόδου του νευρωνικού νµCC–νµNC για τα training samples στις 
ενέργειες 0.5, 1 και 2 GeV. 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

 
 
 

    5 GeV   

νµ CC (1750)  

νµ NC (589)  

3 GeV   
 

νµ CC (2956)  
νµ NC (916)  

 
Σχ.5.55: Η συνάρτηση εξόδου του νευρωνικού νµCC–νµNC για τα training samples στις 
ενέργειες 3  και 5 GeV. 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

2 GeV

νµ CC (7547)  
νµ  NC (2223)  

1 GeV

νµ CC (7428) νµ  NC (2208)  

0.5 GeV

νµ CC (6991) 

νµ  NC (2082) 

 
Σχ.5.56: Η συνάρτηση εξόδου του νευρωνικού νµCC–νµNC για όλα τα MC γεγονότα στις 
ενέργειες 0.5, 1 και 2 GeV. 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

 
 
 

 5 GeV

νµ CC (3499)  
νµ NC (1177)  

 3 GeV

νµ CC (5912)  
νµ  NC (1832) 

 
Σχ.5.57: Η συνάρτηση εξόδου του νευρωνικού νµCC–νµNC για όλα τα MC γεγονότα στις 
ενέργειες 3 και 5 GeV. 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

 
Σχ.5.58: Οι efficiency (ε), purity (p) και contamination (c) του νευρωνικού  νµCC–νµNC  
συναρτήσει της cut στην ενέργεια 0.5 GeV από το SNNS (πάνω) και το MLPfit (κάτω). 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

 
Σχ.5.59: Οι efficiency (ε), purity (p) και contamination (c) του νευρωνικού  νµCC–νµNC  
συναρτήσει της cut στην ενέργεια 1 GeV από το SNNS (πάνω) και το MLPfit (κάτω). 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

 
Σχ.5.60: Οι efficiency (ε), purity (p) και contamination (c) του νευρωνικού  νµCC–νµNC  
συναρτήσει της cut στην ενέργεια 2 GeV από το SNNS (πάνω) και το MLPfit (κάτω). 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

 
Σχ.5.61: Οι efficiency (ε), purity (p) και contamination (c) του νευρωνικού  νµCC–νµNC  
συναρτήσει της cut στην ενέργεια 3 GeV από το SNNS (πάνω) και το MLPfit (κάτω). 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

 
Σχ.5.62: Οι efficiency (ε), purity (p) και contamination (c) του νευρωνικού  νµCC–νµNC  
συναρτήσει της cut στην ενέργεια 5 GeV από το SNNS (πάνω) και το MLPfit (κάτω). 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

 
Σχ.5.63: Η efficiency (ε) και η purity (p) του νευρωνικού  νµCC–νµNC συναρτήσει της cut 
στην ενέργεια 0.5 GeV από το SNNS (µπλε) και το MLPfit (κόκκινη). 
 

 
Σχ.5.64: Η efficiency (ε) και η purity (p) του νευρωνικού  νµCC–νµNC συναρτήσει της cut 
στην ενέργεια 1 GeV από το SNNS (µπλε) και το MLPfit (κόκκινη). 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

 
Σχ.5.65: Η efficiency (ε) και η purity (p) του νευρωνικού  νµCC–νµNC συναρτήσει της cut 
στην ενέργεια 2 GeV από το SNNS (µπλε) και το MLPfit (κόκκινη). 
 

 
Σχ.5.66: Η efficiency (ε) και η purity (p) του νευρωνικού  νµCC–νµNC συναρτήσει της cut 
στην ενέργεια 3 GeV από το SNNS (µπλε) και το MLPfit (κόκκινη). 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

 
Σχ.5.67: Η efficiency (ε) και η purity (p) του νευρωνικού  νµCC–νµNC συναρτήσει της cut 
στην ενέργεια 5 GeV από το SNNS (µπλε) και το MLPfit (κόκκινη). 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

5.5.5. Μεταβολή   ευαισθησίας   νευρωνικού   δικτύου   µε   την   ενέργεια  των  
          αλληλεπιδράσεων των νετρίνων 
 
       Στα Σχ.5.11 έως 5.25 παρουσιάστηκαν οι µεταβλητές εισόδου για καθε 
διαχωρισµό (νµCC–(νeCC, NC), νeCC–NC και νµCC–νµNC) και για κάθε µία 
ενέργεια (0.5, 1, 2, 3 και 5GeV). Παρατηρούµε, όπως είναι αναµενόµενο και όπως 
αναφέραµε στην παράγραφο 5.5.1, ότι αυξανοµένης της ενέργειας οι µεταβλητές 
διαχωρίζουν καλύτερα και στις τρεις ανωτέρω περιπτώσεις. Για παράδειγµα, στην 
περίπτωση των νµ CC, όπου µεγαλύτερης ενέργειας νµ δίνουν µεγαλύτερης 
ενέργειας µιόνια και εποµένως, µεγαλύτερων σε µήκος τροχιών γεγονότα. 
Αναµένουµε, εποµένως, η efficiency των νευρωνικών σε κάθε διαχωρισµό να 
αυξάνει µε την ενέργεια. Εξ’ορισµού, βάση της σχέσης (5.2) και η purity 
αναµένεται να έχει την ίδια αυτή συµπεριφορά µε την ενέργεια. Στα Σχ.5.30 έως 
5.34, 5.44 έως 5.48 και 5.58 έως 5.62 παρουσιάστηκαν η efficiency, η purity και η 
contamination συναρτήσει της cut για κάθε νευρωνικό, τόσο από το SNNS όσο 
και από το MLPfit. Για να δείξουµε την ανωτέρω συµπεριφορά της efficiency µε 
την ενέργεια, δίνουµε για παράδειγµα τον πίνακα 5.5, όπου φαίνεται για τον 
διαχωρισµό νµCC–(νeCC, NC) η τιµή της efficiency (από τα αποτελέσµατα του 
SNNS, όταν η τιµή της cut είναι 0.5, σε κάθε ενέργεια. Παρατηρούµε ότι η τιµή 
της efficiency για cut=0.5 αυξάνει µε την ενέργεια. Επίσης, από τα αποτελέσµατα 
του MLPfit στα Σχ.5.68 έως 5.70 δίνουµε στο ίδιο σχήµα την efficiency (και την 
purity) για όλες τις ενέργειες για κάθε διαχωρισµό χωριστά. Παρατηρούµε ότι για 
κάθε διαχωρισµό τόσο η efficiency όσο και η purity αυξάνει µε την ενέργεια.     
  
 

Efficiency Energy (GeV) 
0.49 0.5 
0.65 1 
0.79 2 
0.82 3 
0.84 5 

 
Πίνακας 5.5: Η τιµή της efficiency για κάθε νευρωνικό όταν η cut είναι 0.5 σαν 
συνάρτηση της ενέργειας. Φαίνεται, όπως είναι αναµενόµενο, η αύξηση της efficiency µε 
την ενέργεια. Οι τιµές αυτές της efficiency είναι από τα αποτελέσµατα του SNNS.  
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

 
Σχ.5.68: Η efficiency (πάνω) και η purity (κάτω) σαν συνάρτηση της cut για τον 
διαχωρισµό νµCC–(νeCC, NC) σε κάθε τιµή της ενέργειας από τα αποτελέσµατα του 
MLPfit. Παρατηρούµε ότι στην περιοχή cut>0.4 η efficiency και η purity γίνονται 
αύξουσες µε την ενέργεια.  
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

 
Σχ.5.69: Η efficiency (πάνω) και η purity (κάτω) σαν συνάρτηση της cut για τον 
διαχωρισµό νeCC–NC σε κάθε τιµή της ενέργειας από τα αποτελέσµατα του MLPfit. 
Παρατηρούµε ότι στην περιοχή cut>0.6 η efficiency και η purity γίνονται αύξουσες µε την 
ενέργεια. 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

 
Σχ.5.70: Η efficiency (πάνω) και η purity (κάτω) σαν συνάρτηση της cut για τον 
διαχωρισµό νµCC–νµNC σε κάθε τιµή της ενέργειας από τα αποτελέσµατα του MLPfit. 
Παρατηρούµε ότι στην περιοχή cut>0.7 η efficiency και η purity γίνονται αύξουσες µε την 
ενέργεια. 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

5.6. Ταυτοποίηση   γεγονότων   αλληλεπιδράσεων  νετρίνων  µε  κριτήριο  την   
        εναποτιθέµενη ενέργεια στον µακρινό ανιχνευτή 
 
       Μέχρι τώρα η προσπάθεια ταυτοποίησης γεγονότων νετρίνων έγινε µε 
κριτήριο την ενέργεια των νετρίνων. Στην πράξη όµως δεν έχουµε άµεση 
πληροφορία για την ενέργεια των νετρίνων, όπως είναι φυσικό και εποµένως, η 
µέχρι τώρα δουλειά µας ήταν µια προσπάθεια κατανόησης του τρόπου µε τον 
οποίο µπορούµε να ταυτοποιήσουµε γεγονότα αλληλεπιδράσεων νετρίνων στον 
µακρινό ανιχνευτή, µία προσπάθεια που κατέστη ιδιαιτέρως επιτυχής όπως φάνηκε 
από τα αποτελέσµατά µας. Στην παράγραφο αυτή θα γίνει η ίδια προσπάθεια 
ταυτοποίησης, αυτή τη φορά όµως µε κριτήριο την ενέργεια που εναποθέτει κάθε 
γεγονότος στον µακρινό ανιχνευτή για την οποία και έχουµε άµεση πληροφορία 
στο πείραµα MINOS µέσω του ύψους παλµού του γεγονότος. Έτσι το κριτήριο 
της ταυτοποίησης τώρα δεν είναι η ενέργεια του νετρίνου αλλά το ύψος παλµού 
του γεγονότος µετρηµένο σε φωτοηλεκτρόνια (πρόκειται δηλαδή για τη 
µεταβλητή “evthdr.ph.pe/100” του gminos MC, όπως είδαµε στην παράγραφο 
5.5.1). Και στην περίπτωση αυτή θα χρησιµοποιήσουµε MC γεγονότα και θα 
επιχειρήσουµε τον διαχωρισµό νµCC–νµNC σε διάφορες περιοχές της 
εναποτιθέµενης ενέργειας. Όπως είδαµε, το πείραµα MINOS είναι κυρίως ένα 
πείραµα εξαφάνισης µιονικών νετρίνων και κατά συνέπεια οι σπουδαιότερες 
αλληλεπιδράσεις  είναι  οι  νµ CC. Επίσης είδαµε ότι το κυριότερο υπόβαθρο στην  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχ.5.71: Η κατανοµή της εναποτιθέµενης ενέργειας όλων των MC γεγονότων που 
φτιάξαµε για τον διαχωρισµό νµCC–νµNC µε κριτήριο την εναποτιθέµενη ενέργεια. 
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Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

ανίχνευση τέτοιων αλληλεπιδράσεων είναι οι νµ NC αλληλεπιδράσεις και άρα ο 
διαχωρισµός νµCC–νµNC είναι ο πιο σηµαντικός και γι’αυτό θα επικεντρωθούµε 
σε αυτόν. Πρέπει να σηµειώσουµε ότι κάναµε µία προσπάθεια να βελτιώσουµε τον 
κώδικα του GMINOS, ώστε να µην έχουµε τα προβλήµατα που είχαµε στις 
ενέργειες των 3, 5 και 10 GeV όπου φτιάχνονταν πολύ λιγότερα από 10000 
γεγονότα. Η προσπάθεια αυτή απεδείχθη επιτυχής και συνίσταται κύρια στην 
αποφυγή χρησιµοποίησης ανακατασκευασµένων τροχιών των γεγονότων, 
πληροφορία που άλλωστε όπως είδαµε δεν χρησιµοποιούµε στην ταυτοποίηση. 
Επίσης κόβουµε όσα γεγονότα προκύπτουν µε τελικό και αρχικό επίπεδο 
µεγαλύτερο του 484 (αύξων αριθµός επιπέδου), τα οποία προφανώς οφείλονται σε 
λάθος του κώδικα ανακατασκευής. Με τον τρόπο αυτό κατασκευάζουµε νµCC και 
νµNC γεγονότα στις ενέργειες νετρίνων των 3GeV, 5GeV και 10GeV, οι αριθµοί 
των οποίων δίνονται στον πίνακα 5.6. Στις ενέργειες των 1 και 2 GeV 
χρησιµοποιούµε τα γεγονότα που είχαµε και στην προηγούµενη προσπάθεια 
διαχωρισµού µε κριτήριο την ενέργεια του νετρίνου, µια και στις ενέργειες αυτές 
δεν είχαµε πρόβληµα. Για όλα τα γεγονότα αυτά η κατανοµή της εναποτιθέµενης 
ενέργειας (Visible Energy) φαίνεται στο Σχ.5.71. Ταξινοµούµε τα γεγονότα αυτά 
στις ακόλουθες περιοχές της εναποτιθέµενης ενέργειας: [0,100), [100,200), 
[200,300), [300,400), [400,500), [500,600), [600,800), [800,1000) και [1000,2200) 
PEs. Σε κάθε τέτοια περιοχή θα κάνουµε ένα νευρωνικό για τον διαχωρισµό 
νµCC–νµNC, µε τον τρόπο που είδαµε και προηγουµένως. Τώρα, όµως, που για 
κάθε νευρωνικό έχουµε πολύ λιγότερα γεγονότα, σε σχέση µε την προηγούµενη 
ανάλυσή µας, χρησιµοποιούµε ένα µόνο hidden επίπεδο των 12 νευρώνων και όχι 
τρία τέτοια επίπεδα. Η υπόλοιπη δοµή των νευρωνικών είναι η ίδια. Η ανάλυση 
αυτή γίνεται µε χρήση του πακέτου SNNS και στα Σχ.5.72 έως 5.80 που 
ακολουθούν φαίνεται για κάθε περιοχή της εναποτιθέµενης ενέργειας η έξοδος του 
νευρωνικού για τα training samples και οι efficiency, purity, contamination και 
efficiency×purity συναρτήσει της cut. Η cut επιλέγεται από τη θέση στην οποία η 
τελευταία αυτή κατανοµή παρουσιάζει µέγιστο. Θα πρέπει να σηµειώσουµε ότι η 
επιλογή του εύρους των περιοχών της εναποτιθέµενης ενέργειας έγινε έτσι ώστε 
αυτές να περιέχουν ίσο περίπου αριθµό γεγονότων. Από το Σχ.5.71 φαίνεται ότι 
όσο πάµε σε µεγαλύτερες τιµές της εναποτιθέµενης ενέργειας τόσο µειώνεται ο 
αριθµός των γεγονότων σε αυτές και εποµένως, η τελευταία περιοχή είναι πολύ 
µεγαλύτερου εύρους από τις υπόλοιπες. Στον πίνακα 5.7 που ακολουθεί φαίνεται ο 
αριθµός των γεγονότων νµ CC και νµ ΝC που έχουµε κατασκευάσει σε κάθε 
περιοχή της εναποτιθέµενης ενέργειας. Από τα Σχ.5.72 έως 5.80 διαπιστώνουµε 
ότι δεν φαίνεται καθαρά η αύξηση της απόδοσης των νευρωνικών µε την αύξηση 
της εναποτιθέµενης ενέργειας, όπως και αναµέναµε. Όπως θα δούµε και στο 
επόµενο κεφάλαιο, στα συµπεράσµατα, το θέµα χωρά περαιτέρω µελέτη.  
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Eν (GeV) Total νµCC νµNC 

1 9636 7428 2208 

2 9770 7547 2223 

3 9822 7459 2363 

5 9887 7554 2333 

10 9945 7598 2347 
 
Πίνακας 5.6: Οι αριθµοί των νµ CC  και νµ NC  γεγονότων MC που δηµιουργήσαµε σε 
κάθε ενέργεια νετρίνων.          
 
 
 
 
 

Εvisible (PEs) νµ CC νµ NC 

[0,100)  679 1350 

[100,200)  4719 1979 

[200,300)  2419 1101 

[300,400)  3958 720 

[400,500)  3531 444 

[500,600)  3049 332 

[600,800)  2826 437 

[800,1000)  2994 298 

[1000,2200)  5898 333 
 
Πίνακας 5.7: Οι αριθµοί των νµ CC  και νµ NC  γεγονότων MC σε κάθε περιοχή της 
εναποτιθέµενης ενέργειας. Σε κάθε µία περιοχή θα γίνει προσπάθεια διαχωρισµού νµCC–
νµNC γεγονότων.         
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efficiency×purity 

677 νµNC

341 νµCC

 
 
Σχ.5.72: Η συνάρτηση εξόδου του νευρωνικού νµCC–νµNC για την περιοχή [0,100)PEs της 
εναποτιθέµενης ενέργειας (πάνω) και η efficiency (ε), purity (p), contamination (c) και 
efficiency×purity συναρτήσει της cut από τα αποτελέσµατα του SNNS (κάτω). 
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991 νµNC 
2361 νµCC

efficiency×purity 

 
 
Σχ.5.73: Η συνάρτηση εξόδου του νευρωνικού νµCC–νµNC για την περιοχή [100,200)PEs 
της εναποτιθέµενης ενέργειας (πάνω) και η efficiency (ε), purity (p), contamination (c) και 
efficiency×purity συναρτήσει της cut από τα αποτελέσµατα του SNNS (κάτω). 
 
 

 202



Κεφάλαιο 5: Ανάλυση της απόκρισης του µακρινού ανιχνευτή του MINOS 

 
 

efficiency×purity 

552 νµNC 
1211 νµCC

 
 
Σχ.5.74: Η συνάρτηση εξόδου του νευρωνικού νµCC–νµNC για την περιοχή [200,300)PEs 
της εναποτιθέµενης ενέργειας (πάνω) και η efficiency (ε), purity (p), contamination (c) και 
efficiency×purity συναρτήσει της cut από τα αποτελέσµατα του SNNS (κάτω). 
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efficiency×purity 

361 νµNC

1981 νµCC

 
 
Σχ.5.75: Η συνάρτηση εξόδου του νευρωνικού νµCC–νµNC για την περιοχή [300,400)PEs 
της εναποτιθέµενης ενέργειας (πάνω) και η efficiency (ε), purity (p), contamination (c) και 
efficiency×purity συναρτήσει της cut από τα αποτελέσµατα του SNNS (κάτω). 
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efficiency×purity 

223 νµNC 

1768 νµCC

 
 
 
Σχ.5.76: Η συνάρτηση εξόδου του νευρωνικού νµCC–νµNC για την περιοχή [400,500)PEs 
της εναποτιθέµενης ενέργειας (πάνω) και η efficiency (ε), purity (p), contamination (c) και 
efficiency×purity συναρτήσει της cut από τα αποτελέσµατα του SNNS (κάτω). 
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efficiency×purity 

167 νµNC

1526 νµCC

 
 
 
Σχ.5.77: Η συνάρτηση εξόδου του νευρωνικού νµCC–νµNC για την περιοχή [500,600)PEs 
της εναποτιθέµενης ενέργειας (πάνω) και η efficiency (ε), purity (p), contamination (c) και 
efficiency×purity συναρτήσει της cut από τα αποτελέσµατα του SNNS (κάτω). 
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efficiency×purity 

219 νµNC 

1414 νµCC

 
 
 
Σχ.5.78: Η συνάρτηση εξόδου του νευρωνικού νµCC–νµNC για την περιοχή [600,800)PEs 
της εναποτιθέµενης ενέργειας (πάνω) και η efficiency (ε), purity (p), contamination (c) και 
efficiency×purity συναρτήσει της cut από τα αποτελέσµατα του SNNS (κάτω). 
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efficiency×purity 

149 νµNC

1499 νµCC

 
 
\ 
Σχ.5.79: Η συνάρτηση εξόδου του νευρωνικού νµCC–νµNC για την περιοχή [800,1000)PEs 
της εναποτιθέµενης ενέργειας (πάνω) και η efficiency (ε), purity (p), contamination (c) και 
efficiency×purity συναρτήσει της cut από τα αποτελέσµατα του SNNS (κάτω). 
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efficiency×purity 

167 νµNC  

2949 νµCC

 
 
 
Σχ.5.80: Η συνάρτηση εξόδου του νευρωνικού νµCC–νµNC για την περιοχή 
[1000,2200)PEs της εναποτιθέµενης ενέργειας (πάνω) και η efficiency (ε), purity (p), 
contamination (c) και efficiency×purity συναρτήσει της cut από τα αποτελέσµατα του 
SNNS (κάτω). 
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Στα Σχ.5.81 έως 5.83 που ακολουθούν δίνονται αντίστοιχα η efficiency, η purity 
και το γινόµενο efficiency×purity συναρτήσει της cut συγκριτικά για όλες τις 
περιοχές της εναποτιθέµενης ενέργειας. Αµέσως παρατηρούµε ότι αυξανοµένης 
της ενεποτιθέµενης ενέργειας αυξάνει τόσο η purity όσο και η efficiency των 
νευρωνικών. Όπως είδαµε και ανωτέρω, το γεγονός αυτό είναι αναµενόµενο αφού, 
για παράδειγµα, όσο µεγαλύτερη είναι η ενέργεια ενός γεγονότος νµCC τόσο 
µεγαλύτερης ενέργειας µιόνιο θα παραχθεί δίνοντας µία καλά καθοριµένη τροχιά 
που θα κάνει αποδοτικότερο τον διαχωρισµό του γεγονότος αυτού από ένα 
γεγονός νµNC.  
 
 
 
 

Εvis regions (PEs) 
•  [0,100)        • [500,600) 
•  [100,200)     • [600,800) 
•  [200,300)     • [800,1000)      
•  [300,400)     • [1000,2200) 
•  [400,500) 

 
 Σχ.5.81: Οι efficiencies των νευρωνικών νµCC–νµNC για όλες τις περιοχές της 
εναποτιθέµενης ενέργειας.  
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Σχ.5.82: Οι purities των νευρωνικών νµCC–νµNC για όλες τις περιοχές της 
εναποτιθέµενης ενέργειας. 

Εvis regions (PEs) 

Ε  vis regions (PEs) 
•  [0,100)         • [500,600) 
•  [100,200)     • [600,800) 
•  [200,300)     • [800,1000)    
•  [300,400)     • [1000,2200)
•  [400,500) 

•  [0,100)        • [500,600) 
•  [100,200)     • [600,800) 
•  [200,300)     • [800,1000)      
•  [300,400)     • [1000,2200) 
•  [400,500) 

 
 
 

 
Σχ.5.83: Η efficiency×purity των νευρωνικών νµCC–νµNC για όλες τις περιοχές της 
εναποτιθέµενης ενέργειας. 
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Κεφάλαιο 6 
Συµπεράσµατα 
 
 
 
 
6.1. Συµπεράσµατα και προοπτικές στο µέλλον 
 
       Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν η ταυτοποίηση αλληλεπιδράσεων 
νετρίνων στον µακρινό ανιχνευτή του πειράµατος MINOS. ∆εδοµένου ότι η 
κατασκευή τόσο του κοντινού ανιχνευτή όσο και της διάταξης της δέσµης δεν 
έχει ολοκληρωθεί (η λειτουργία της δέσµης αναµένεται να αρχίσει στις αρχές 
του 2005), δεν έχουµε δεδοµένα του πειράµατος από τη δέσµη. Τα µόνα 
δεδοµένα που έχουµε είναι αυτά του ανιχνευτή βαθµονόµησης CalDET σε 
δέσµες µιονίων, πιονίων, καονίων και ηλεκτρονίων. Εποµένως, καταφεύγουµε 
στη δηµιουργία γεγονότων αλληλεπιδράσεων νετρίνων στον µακρινό ανιχνευτή 
µε τη χρήση του Monte Carlo του πειράµατος MINOS (GMINOS) [49], 
[50].  Κατασκευάσαµε 10000 MC γεγονότα νµ και 10000 γεγονότα νe στον 
µακρινό ανιχνευτή για κάθε µία ορισµένη ενέργεια νετρίνων (0.5, 1, 2, 3 και 
5GeV). Ο κώδικας λαµβάνει υπ’όψιν τις a priori πιθανότητες για µία 
αλληλεπίδραση να είναι CC ή NC. Χρησιµοποιώντας την τεχνική των 
νευρωνικών δικτύων, προσπαθήσαµε σε κάθε ενέργεια νετρίνου την 
ταυτοποίηση: 
 

i. νµCC–(νeCC, NC)  
ii. νeCC–NC 
iii. νµCC–νµΝC 

 
Μετά από µελέτη των χαρακτηριστικών των γεγονότων στον ανιχνευτή, 
επιλέχθηκαν παράµετροι που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για καθ’έναν από 
τους ανωτέρω διαχωρισµούς. Οι µεταβλητές που χρησιµοποιήσαµε για τον 
διαχωρισµό έχουν να κάνουν µε την ενέργεια και την τοπολογία των 
γεγονότων. ∆εν χρησιµοποιήσαµε πληροφορία από το fit των τροχιών λόγω 
προβληµάτων του κώδικα ανακατασκευής τροχιών. Για την κατασκευή των 
νευρωνικών µας χρησιµοποιήσαµε τα πακέτα SNNS και MLPfit και τα 
αποτελέσµατα ήταν ταυτόσηµα. Η αρχιτεκτονική των νευρωνικών µας που 
κατασκευάστηκαν µε το MLPfit ήταν πολύ απλούστερη σε σχέση µε αυτή µε 
το SNNS (δοµή µε ένα hidden επίπεδο µε δώδεκα νευρώνες, ένα επίπεδο 
εισόδου µε έξι νευρώνες και ένα νευρώνα εξόδου µε το MLPfit και η ίδια δοµή 
αλλά µε τρία hidden επίπεδα µε το SNNS ). Επαναλάβαµε την κατασκευή των 
νευρωνικών για διαχωρισµό νµCC–νµΝC µε τη χρήση του πακέτου SNNS για 
την αρχιτεκτονική που χρησιµοποιήθηκε και µε το MLPfit (βλ. παράρτηµα 
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ΙΙΙ). Η συµφωνία των αποτελεσµάτων µας επιβεβαιώνει την ορθότητα της όλης 
προσπάθειας διαχωρισµού. Η προσπάθεια ταυτοποίησης των αλληλεπιδράσεων 
νετρίνων είναι πολύ σηµαντική για το πείραµα MINOS, µια και όπως είδαµε 
είναι ουσιαστικά ένα πείραµα εξαφάνισης µιονικών νετρίνων. Για την 
πιστοποίηση της εξαφάνισης µιονικών νετρίνων απαιτείται η ανίχνευση νµCC 
αλληλεπιδράσεων, στις οποίες το βασικό υπόβαθρο είναι οι νµΝC 
αλληλεπιδράσεις. Άρα πολύ µεγάλης σηµασίας είναι ο διαχωρισµός νµCC–
νµΝC αλληλεπιδράσεων που επιτελέσαµε στην τρίτη κατηγορία των 
νευρωνικών µας δικτύων. Για τον διαχωρισµό αυτό θεωρήσαµε ως σήµα τα 
γεγονότα νµCC και ως υπόβαθρο τα γεγονότα νµΝC. Χρησιµοποιήσαµε έξι 
µεταβλητές εισόδου, κανονικοποιηµένες στη µονάδα, που σχετίζονται µε το 
µήκος των τροχιών των γεγονότων (λαµβάνοντας υπ’όψιν την καµπύλωση ή όχι 
από το µαγνητικό πεδίο), την εναποτιθέµενη ενέργεια και τον αριθµό των 
strips του σπινθηριστή που χτυπήθηκαν. Τα περισσότερα γεγονότα που 
αναµένονται στο πείραµα MINOS (αν και τα περισσότερα γεγονότα 
προέρχονται από ταλαντώσεις νµ→νe , αυτές δεν γίνονται µε άµεσο τρόπο λόγω 
µικρής τιµής του ∆m2, αλλά ως νµ→ντ και ντ→νe) είναι γεγονότα από 
ταλαντώσεις νµ→νe (δηλαδή αλληλεπιδράσεις νe στον µακρινό ανιχνευτή). 
Εποµένως ο διαχωρισµός νµCC από νeCC είναι επίσης πολύ σηµαντικός. 
Μελέτη των ταλαντώσεων νµÏνe (µε τη µέτρηση της ροής των νe στους δύο 
ανιχνευτές) µπορεί να οδηγήσει σε µέτρηση της παραµέτρου s13=sinθ13 µε 
ακρίβεια, για την οποία η µοναδική µέτρηση που υπάρχει µέχρι σήµερα είναι 
αυτή του πειράµατος CHOOZ [8]. Η µέτρηση αυτή είναι πολύ σηµαντική για 
την διαπίστωση της παραβίασης της CP συµµετρίας στα λεπτόνια (βλ. 
κεφάλαιο 5). Στο πείραµα θα έχουµε και γεγονότα από ταλαντώσεις νµ→νs (νs 
είναι τα sterile νετρίνα, τα οποία είδαµε στο πρώτο κεφάλαιο). ∆εδοµένου ότι 
τα νs δεν αλληλεπιδρούν (ούτε µε CC ούτε µε NC), η ανίχνευση τέτοιων 
γεγονότων γίνεται µε τη µέτρηση των NC αλληλεπιδράσεων τόσο στον 
µακρινό όσο και στον κοντινό ανιχνευτή. Το κύριο υπόβαθρο εδώ είναι τα 
χαµηλής ενέργειας CC γεγονότα, εποµένως µεγάλης σηµασίας είναι και ο 
διαχωρισµός CC και NC γεγονότων. Όπως είναι προφανές, για τα περισσότερα 
γεγονότα έχουµε µείωση του αριθµού των αλληλεπιδράσεων φορτισµένου 
ρεύµατος στον µακρινό ανιχνευτή (αφού έχουµε µείωση των νµ) σε σχέση µε 
τον κοντινό ανιχνευτή. Το γεγονός αυτό ενισχύει την αξία του διαχωρισµού των 
νµCC αλληλεπιδράσεων από όλες τις υπόλοιπες αλληλεπιδράσεις, που 
επιτελέσαµε στην πρώτη κατηγορία των νευρωνικών µας δικτύων. Και βέβαια, 
ενώ αναφερθήκαµε αποκλειστικά στον µακρινό ανιχνευτή, η ίδια προσπάθεια 
ταυτοποίησης µπορεί και είναι αναγκαίο να γίνει και στον κοντινό ανιχνευτή 
του πειράµατος MINOS. Επίσης παρατηρούµε εύκολα, από τη µεταβολή των 
efficiencies και των purities των νευρωνικών µας µε την ενέργεια, ότι κάθε 
προσπάθεια ταυτοποίησης γίνεται εύκολα για ενέργειες νετρίνων µεγαλύτερες 
των 2 GeV. Η προσπάθεια ταυτοποίησης γεγονότων νετρίνων έγινε µε 
κριτήριο την ενέργεια των νετρίνων. Στο πείραµα όµως έχουµε µόνο έµµεση 
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πληροφορία για την ενέργεια αυτή. Η εναποτιθέµενη ενέργεια κάθε γεγονότος 
είναι αυτή που µετράται. Η προσπάθεια ταυτοποίησης νµCC–νµΝC 
επαναλήφθηκε για διάφορες περιοχές της εναποτιθέµενης ενέργειας (visible 
energy). Η δοµή των νευρωνικών µας ήταν αυτή µε ένα hidden επίπεδο των 
δώδεκα νευρώνων, ένα επίπεδο εισόδου µε έξι νευρώνες και ένα νευρώνα 
εξόδου, ενώ οι µεταβλητές διαχωρισµού είναι οι ίδιες µε αυτές που 
χρησιµοποιήθηκαν και προηγουµένως.  
       Όπως έγινε φανερό, λοιπόν, η βασική δουλειά της παρούσας ερευνητικής 
εργασίας είχε δύο σκέλη. Το πρώτο ήταν µία προσπάθεια προσδιορισµού της 
ευαισθησίας του µακρινού ανιχνευτή του πειράµατος MINOS στην ανίχνευση 
ταλαντώσεων νµ→ντ. Η µελέτη αυτή έγινε µε πολύ συγκεκριµένο τρόπο, 
προσπαθώντας να προσοµοιώσουµε την πραγµατική πειραµατική διαδικασία, 
όπως είδαµε και επικεντρωθήκαµε στη σύγκριση του ενεργειακού φάσµατος 
των αλληλεπιδράσεων φορτισµένου ρεύµατος νµ στους δύο ανιχνευτές. Είδαµε 
επίσης, πώς µε αυτόν τον τρόπο µπορούν να προσδιοριστούν οι παράµετροι 
ταλάντωσης και πως η ενεργειακή διακριτική ικανότητα και του µακρινού και 
του κοντινού ανιχνευτή επηρεάζει τον προσδιορισµό αυτό. Το δεύτερο και πιο 
ουσιαστικό σκέλος αφορούσε την ταυτοποίηση των αλληλεπιδράσεων στον 
µακρινό ανιχνευτή. Η µελέτη αυτή έγινε µε τη χρήση νευρωνικών δικτύων και 
µάλιστα µε δύο διαφορετικά πακέτα λογισµικού (το SNNS και το MLPfit). Η 
πολύ καλή συµφωνία των αποτελεσµάτων των δύο αυτών πακέτων είναι δείγµα 
εµπιστοσύνης στην όλη µας προσπάθεια, η οποία είναι ιδιαιτέρως σηµαντική 
όπως εξηγήθηκε στην αρχή της παρούσας παραγράφου. Τα αποτελέσµατα της 
δουλειά µας αυτής της ταυτοποίησης έχουν ήδη παρουσιαστεί στη MINOS 
collaboration το Σεπτέµβριο του 2003 και είναι πολύ σηµαντικά. Βέβαια, η 
δουλειά µας αυτή δεν σταµατά εδώ. Θα συνεχιστεί, όπως αναφέραµε, µε την 
επανάληψή της για τον κοντινό ανιχνευτή και µε τις απαιτούµενες προς αυτό 
τροποποιήσεις. Επίσης, θα γίνει επέκταση του αριθµού των µεταβλητών 
εισόδου στα νευρωνικά µας και µε χρησιµοποίηση της ανακατασκευασµένης 
πληροφορίας που δεν χρησιµοποιήσαµε εδώ λόγω προβληµάτων του κώδικα 
ανακατασκευής. Ακριβώς η µελέτη αυτών των προβληµάτων είναι σε εξέλιξη, 
ώστε να φτάσει το MC του πειράµατος MINOS στην τελική του µορφή. Από 
την άλλη πλευρά, θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν και οι a priori πιθανότητες 
στον αριθµό των νe και νµ, µια και χρησιµοποιήθηκαν µόνο στον αριθµό των 
CC και NC γεγονότων. Επίσης, στα µελλοντικά σχέδια ανήκει η ίδια 
προσπάθεια ταυτοποίησης για πραγµατικά γεγονότα από τον ανιχνευτή 
CalDet.  
       Όπως είδαµε στο τρίτο κεφάλαιο, το πείραµα MINOS είναι υπό 
κατασκευή και αναµένεται να ολοκληρωθεί στις αρχές του 2005. Η κατασκευή 
του µακρινού ανιχνευτή του πειράµατος στο ορυχείο Soudan στη Minnesota 
έχει ολοκληρωθεί από τον Ιούνιο του 2003, µετά από δύο χρόνια εργασιών 
στο εκεί υπόγειο εργαστήριο και πολλά περισσότερα χρόνια σχεδιασµού, 
πραγµατοποίησης προσοµοιώσεων, προετοιµασίας των εγκαταστάσεων για την 
κατασκευή, τη συναρµολόγηση και τον έλεγχο των τµηµάτων του ανιχνευτή. 
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Κεφάλαιο 6: Συµπεράσµατα 

Από την άλλη µεριά, έχει ολοκληρωθεί η διάνοιξη στοών στο Fermilab για την 
εγκατάσταση των στοιχείων της δέσµης NuMI και του κοντινού ανιχνευτή του 
πειράµατος. Ο κοντινός ανιχνευτής, του οποίου όλα τα ενεργά και παθητικά 
επίπεδα έχουν ήδη κατασκευαστεί και αποθηκευτεί, θα αρχίσει να 
συναρµολογείται στους επόµενους µερικούς µήνες σε υπόγεια πειραµατική 
αίθουσα και αναµένεται να ολοκληρωθεί η κατασκευή του µέχρι το τέλος του 
2004, λίγο πριν αρχίσει η λειτουργία της δέσµης στις αρχές του 2005.  
       Οι φωτοπολλαπλασιαστές M16, στις οποίες αναφερθήκαµε κυρίως στην 
παράγραφο 4.1.4, είναι τα ‘µάτια’ του µακρινού ανιχνευτή του πειράµατος 
MINOS και αποτελούν το σηµαντικότερο και περισσότερο ευαίσθητο 
υποσύστηµά του. Από την καλή λειτουργία αυτών των PMTs εξαρτάται σε 
πολύ µεγάλο βαθµό η απόδοση του µακρινού ανιχνευτή και από την 
λεπτοµερή γνώση των χαρακτηριστικών τους εξαρτάται ο περιορισµός των 
συστηµατικών σφαλµάτων κατά το στάδιο της ανάλυσης. Εποµένως, ο έλεγχος 
των φωτοπολλαπλασιαστών είναι πολύ σηµαντικός και σε αυτόν έχει 
συµµετάσχει και το Πανεπιστήµιο Αθηνών [47]. 
       Το πείραµα MINOS, µετά από αρκετά χρόνια σκληρής δουλειάς, 
πλησιάζει προς την ολοκλήρωση της κατασκευής του. Στα επόµενα χρόνια 
σηµαντικές µετρήσεις θα πραγµατοποιηθούν µε τους ανιχνευτές αυτού του 
πειράµατος συντελώντας στην καλύτερη κατανόηση της φυσικής των λεπτονίων 
και των χαρακτηριστικών τους και δίνοντας απάντηση σε πολλά ερωτήµατα 
που έχουν να κάνουν µε την ισχύ του καθιερωµένου προτύπου. 
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                                                                                           Παράρτηµα I: Η µέθοδος Newton 

Παράρτηµα I 
 
 
 
 
Η µέθοδος Newton 
 
       Εδώ δεν θα περιγράψουµε τη µέθοδο Newton [60] γενικά, αλλά θα 
δώσουµε την εφαρµογή της για την επίλυση της σχέσης (3.4). Με βάση τη 
σχέση αυτή και τη µέθοδο Newton φτιάχνουµε την κατανοµή των ορµών των 
νετρίνων για 100000 γεγονότα. Στη συνέχεια παρατίθεται ο κώδικας (σε 
γλώσσα προγραµµατισµού C) που επιλύει την (3.4) µε τη µέθοδο Newton.   
 
Float_t  NEWTON(Float_t R,Float_t beta) { 
 
Float_t  mi,a,xnew,xold,G,Gp,Dx,x0; 
 
Float_t  d=.001;   
 
x0=sqrt(R)/beta; 
xnew=x0; 
 
do { 
xold=xnew; 
a=beta*xnew; 
G=1-(a+1)*exp(-a)-R; 
Gp=beta*a*exp(-a); 
xnew=xold-G/Gp; 
Dx=xnew-xold; 
mi=TMath::Abs(Dx); 
} while(mi>=d); 
 
return xnew; 
} 
 
Η µέθοδος αυτή παίρνει σαν είσοδο τη σταθερά β (‘beta’) της σχέσης (3.4) και 
έναν τυχαίο R από το διάστηµα [0,1). Ξεκινάει µε µία αρχική τιµή της ορµής 
(‘x0’) R1/2/β και υπολογίζει την τιµή G από την (3.4), όπου (a=βÿx): 
 

G=1-(a+1)ÿexp(-a)-R 
 
Η παράγωγος της έκφρασης αυτής ως προς x είναι η Gp και υπολογίζουµε την 
απόλυτη τιµή της διόρθωσης G/Gp στην τιµή x. Επαναλαµβάνουµε, 
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                                                                                           Παράρτηµα I: Η µέθοδος Newton 

χρησιµοποιώντας σαν αρχική τιµή της x την προηγούµενη διορθωµένη, όσο 
ικανοποιείται η συνθήκη G/GpÔ0.001. Η τελευταία διορθωµένη τιµή της x 
είναι και η ορµή που ζητάµε. Είναι φανερό, τώρα, πως η επανάληψη της όλης 
ανωτέρω διαδικασίας για 100000 τυχαίους R από το διάστηµα [0,1) µας δίνει 
την κατανοµή των ορµών νετρίνων από την (3.4) για 100000 γεγονότα. 
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                                                                                                    Παράρτηµα II: GMINOS MC 

Παράρτηµα II 
 
 
 
 
GMINOS MC 
 
       Τα µεγέθη που µας ενδιαφέρει να αλλάζουµε κάθε φορά στο ‘gminos.ffr’ 
είναι τα ακόλουθα [50]: 
 
‘MFLV’: Μέθοδος  αλλαγής  γεύσης  νετρίνων  (0 = όχι αλλαγές , 1 = αλλαγές    
              προκαθορισµένες) 
‘PFLV’: Αν έχουµε MFLV=1, τότε παίρνει ακέραιες  τιµές  ανάλογα   µε   την  
             ταυτότητα των νετρίνων, νe=12, νµ=14, ντ=16 (αντινετρίνα µε µείον) 
‘MFLX’: Ενεργειακό  φάσµα  των  νετρίνων. Στην  περίπτωση που θέλουµε µία 
              συγκεκριµένη ενέργεια  νετρίνων Εν , επιλέγουµε  φάσµα  1/Εν  µε το        
              να θέσουµε  MFLX=4  
‘FFLX’:  Αν MFLX=4, παίρνει δύο τιµές, την µέγιστη  ενέργεια  των  νετρίνων       
              και την ελάχιστη, στην περίπτωση ενεργειακής περιοχής 
‘SUPR’:  Σε   ποιόν   ανιχνευτή   κατασκευάζονται  τα   γεγονότα. Αν   θέλουµε   
              γεγονότα   στον  µακρινό  ανιχνευτή στην πραγµατική του δοµή, τότε   
              SUPR=+2 
‘TRIG’ και ‘FNDE’: Αριθµός γεγονότων   που   θέλουµε  να  κατασκευάσουµε  
              (ίσος µε 10000) 
 
Το µόνο µειονέκτηµα του κώδικα είναι ότι αν θέλουµε µία συγκεκριµένη µικρή 
ενεργειακή περιοχή γύρω από δεδοµένη ενέργεια, τότε δεν µπορούµε να 
κατασκευάσουµε παρά µόνο γεγονότα µιας µόνο γεύσης νετρίνων. Έτσι, αν 
τρέξουµε για παράδειγµα για νµ, δεν µπορούµε να λάβουµε υπ’όψιν και τα µν . 
Αυτό όµως δεν παρέχει σηµαντικό σφάλµα, µια και στην δέσµη η αναλογία σε 
αντινετρίνα είναι απειροελάχιστη. Για παράδειγµα, λοιπόν, τρέχουµε το 
GMINOS για 0.5 GeV (ενεργειακή περιοχή από 0.25 GeV έως 0.75 GeV) 
δύο φορές, µία για 10000 γεγονότα νµ και µία για 10000 γεγονότα νe. Τότε στο 
‘gminos.ffr’ θα έχουµε: 
 
‘MFLV 1’   
Για νµ: ‘PFLV 14 14 14 14 14 14’    και για νe: ‘PFLV 12 12 12 12 12 12’        
‘MFLX 4’   
‘FFLX 0.25 0.75’  
‘SUPR +2’  
‘TRIG 10000’    
‘FNDE 10000’ 
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                   Παράρτηµα IΙI: Έλεγχος της αρχιτεκτονικής των νευρωνικών δικτύων 

Παράρτηµα IΙI 
 
 
 
 
Έλεγχος της αρχιτεκτονικής των νευρωνικών δικτύων  
 
       Στην προσπάθεια ταυτοποίησης αλληλεπιδράσεων νετρίνων στον µακρινό 
ανιχνευτή του πειράµατος MINOS µε κριτήριο την ενέργεια των νετρίνων 
χρησιµοποιήσαµε στα νευρωνικά µας τη δοµή τριών hidden επιπέδων µε 
δώδεκα νευρώνες το καθ’ένα, ενός επιπέδου εισόδου µε έξι νευρώνες και ενός 
νευρώνα εξόδου. Η αρχιτεκτονική αυτή έχει σαν συνέπεια έναν πολύ µεγάλο 
αριθµό βαρών που πρέπει να προσδιοριστούν. Ένας έλεγχος της εµπιστοσύνης 
των αποτελεσµάτων αυτών (µε το πακέτο SNNS) πραγµατοποιήθηκε µε τη 
σύγκρισή τους µε τα αποτελέσµατα του πακέτου MLPfit, δεδοµένου ότι στο 
MLPfit χρησιµοποιήθηκε η απλούστερη δοµή µε ένα hidden επίπεδο των 
δώδεκα νευρώνων. Για έναν δεύτερο έλεγχο των αποτελεσµάτων µας, θα 
επαναλάβουµε την προσπάθεια διαχωρισµού νµCC–νµNC µε το πακέτο SNNS 
µε τη χρήση ενός hidden επιπέδου µε δώδεκα νευρώνες. Στα Σχ.ΙΙ1 έως ΙΙ5 
δίνεται συγκριτικά η συνάρτηση εξόδου του νευρωνικού νµCC–νµNC σε κάθε 
ενέργεια (0.5, 1, 2, 3, 5 GeV) από το πακέτο SNNS µε τη δοµή τριών και ενός 
hidden επιπέδου και από το πακέτο MLPfit µε τη δοµή ενός hidden επιπέδου 
(κάθε επίπεδο έχει δώδεκα νευρώνες). Επίσης, στα Σχ.ΙΙ6 έως ΙΙ10 δίνεται η 
efficiency×purity του νευρωνικού νµCC–νµNC σε κάθε ενέργεια από το πακέτο 
SNNS µε τη δοµή των τριών και του ενός hidden επιπέδου.  
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MLPfit, 6x12x1

SNNS, 6x12x1

SNNS, 6x(3x12)x1

 
Σχ.ΙΙ1: Από πάνω προς τα κάτω: Η συνάρτηση εξόδου του νευρωνικού νµCC–νµNC σε 
ενέργεια νετρίνων 0.5GeV από το πακέτο SNNS µε τη δοµή τριών και ενός hidden 
επιπέδου και από το πακέτο MLPfit µε τη δοµή ενός hidden επιπέδου (κάθε επίπεδο 
έχει δώδεκα νευρώνες). 
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                   Παράρτηµα IΙI: Έλεγχος της αρχιτεκτονικής των νευρωνικών δικτύων 

MLPfit, 6x12x1 

SNNS, 6x12x1

SNNS, 6x(3x12)x1

 
Σχ.ΙΙ2: Από πάνω προς τα κάτω: Η συνάρτηση εξόδου του νευρωνικού νµCC–νµNC σε 
ενέργεια νετρίνων 1GeV από το πακέτο SNNS µε τη δοµή τριών και ενός hidden 
επιπέδου και από το πακέτο MLPfit µε τη δοµή ενός hidden επιπέδου (κάθε επίπεδο 
έχει δώδεκα νευρώνες). 
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MLPfit, 6x12x1 

SNNS, 6x12x1 

SNNS, 6x(3x12)x1

 
Σχ.ΙΙ3: Από πάνω προς τα κάτω: Η συνάρτηση εξόδου του νευρωνικού νµCC–νµNC σε 
ενέργεια νετρίνων 2GeV από το πακέτο SNNS µε τη δοµή τριών και ενός hidden 
επιπέδου και από το πακέτο MLPfit µε τη δοµή ενός hidden επιπέδου (κάθε επίπεδο 
έχει δώδεκα νευρώνες). 
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MLPfit, 6x12x1 

SNNS, 6x12x1 

SNNS, 6x(3x12)x1 

 
Σχ.ΙΙ4: Από πάνω προς τα κάτω: Η συνάρτηση εξόδου του νευρωνικού νµCC–νµNC σε 
ενέργεια νετρίνων 3GeV από το πακέτο SNNS µε τη δοµή τριών και ενός hidden 
επιπέδου και από το πακέτο MLPfit µε τη δοµή ενός hidden επιπέδου (κάθε επίπεδο 
έχει δώδεκα νευρώνες). 
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MLPfit, 6x12x1 

SNNS, 6x12x1

SNNS, 6x(3x12)x1 

 
Σχ.ΙΙ5: Από πάνω προς τα κάτω: Η συνάρτηση εξόδου του νευρωνικού νµCC–νµNC σε 
ενέργεια νετρίνων 5GeV από το πακέτο SNNS µε τη δοµή τριών και ενός hidden 
επιπέδου και από το πακέτο MLPfit µε τη δοµή ενός hidden επιπέδου (κάθε επίπεδο 
έχει δώδεκα νευρώνες). 
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SNNS, 6x12x1 

SNNS, 6x12x1 SNNS, 6x(3x12)x1 

SNNS, 6x12x1 

 
 
Σχ.ΙΙ6: Η συνάρτηση εξόδου (πάνω αριστερά), η efficiency, purity και contamination 
συναρτήσει της cut (κάτω αριστερά), η efficiency×purity συναρτήσει της cut (πάνω 
δεξιά) για το νευρωνικό νµCC–νµNC σε ενέργεια νετρίνων 0.5GeV από το πακέτο 
SNNS µε τη δοµή ενός hidden επιπέδου. Επίσης δίνεται για σύγκριση και η 
efficiency×purity συναρτήσει της cut (κάτω δεξιά) του ίδιου νευρωνικού για τη δοµή 
τριών hidden επιπέδων. 
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SNNS, 6x12x1 

SNNS, 6x12x1 SNNS, 6x(3x12)x1 

SNNS, 6x12x1 

 
 
Σχ.ΙΙ7: Η συνάρτηση εξόδου (πάνω αριστερά), η efficiency, purity και contamination 
συναρτήσει της cut (κάτω αριστερά), η efficiency×purity συναρτήσει της cut (πάνω 
δεξιά) για το νευρωνικό νµCC–νµNC σε ενέργεια νετρίνων 1GeV από το πακέτο SNNS 
µε τη δοµή ενός hidden επιπέδου. Επίσης δίνεται για σύγκριση και η efficiency×purity 
συναρτήσει της cut (κάτω δεξιά) του ίδιου νευρωνικού για τη δοµή τριών hidden 
επιπέδων. 
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SNNS, 6x12x1 

SNNS, 6x12x1 
SNNS, 6x(3x12)x1 

SNNS, 6x12x1 

 
 
Σχ.ΙΙ8: Η συνάρτηση εξόδου (πάνω αριστερά), η efficiency, purity και contamination 
συναρτήσει της cut (κάτω αριστερά), η efficiency×purity συναρτήσει της cut (πάνω 
δεξιά) για το νευρωνικό νµCC–νµNC σε ενέργεια νετρίνων 2GeV από το πακέτο SNNS 
µε τη δοµή ενός hidden επιπέδου. Επίσης δίνεται για σύγκριση και η efficiency×purity 
συναρτήσει της cut (κάτω δεξιά) του ίδιου νευρωνικού για τη δοµή τριών hidden 
επιπέδων. 
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SNNS, 6x12x1 

SNNS, 6x12x1 SNNS, 6x(3x12)x1 

SNNS, 6x12x1 

 
 
Σχ.ΙΙ9: Η συνάρτηση εξόδου (πάνω αριστερά), η efficiency, purity και contamination 
συναρτήσει της cut (κάτω αριστερά), η efficiency×purity συναρτήσει της cut (πάνω 
δεξιά) για το νευρωνικό νµCC–νµNC σε ενέργεια νετρίνων 3GeV από το πακέτο SNNS 
µε τη δοµή ενός hidden επιπέδου. Επίσης δίνεται για σύγκριση και η efficiency×purity 
συναρτήσει της cut (κάτω δεξιά) του ίδιου νευρωνικού για τη δοµή τριών hidden 
επιπέδων. 
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SNNS, 6x12x1 

SNNS, 6x12x1 SNNS, 6x(3x12)x1 

SNNS, 6x12x1 

 
 
Σχ.ΙΙ10: Η συνάρτηση εξόδου (πάνω αριστερά), η efficiency, purity και contamination 
συναρτήσει της cut (κάτω αριστερά), η efficiency×purity συναρτήσει της cut (πάνω 
δεξιά) για το νευρωνικό νµCC–νµNC σε ενέργεια νετρίνων 5GeV από το πακέτο SNNS 
µε τη δοµή ενός hidden επιπέδου. Επίσης δίνεται για σύγκριση και η efficiency×purity 
συναρτήσει της cut (κάτω δεξιά) του ίδιου νευρωνικού για τη δοµή τριών hidden 
επιπέδων. 
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