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Περίληψη 

 

Στόχος της παρούσας εργασίας είναι να παρουσιάσει ένα θεωρητικό υπόβαθρο στο τομέα των νετρίνων, 

το οποίο να συνδέει τη γένεση μάζας, τη μίξη γεύσεων και παραβίαση CP με πειραματικά μετρήσιμες 

παραμέτρους. Αρχικά, θέτουμε τις βάσεις ως προς τον τρόπο με τον οποίο τα νετρίνα δύνανται να 

αποκτήσουν μάζα πέραν του Καθιερωμένου Προτύπου. Συγκρίνουμε τις αμιγώς Dirac και Majorana 

περιπτώσεις, ενώ  καταδεικνύουμε ότι η άρση της διατήρησης λεπτονικού αριθμού οδηγεί φυσικά σε 

ένα μεικτό μοντέλο.  Τέλος, επεκτείνουμε τον λεπτονικό τομέα με τρία στείρα δεξιόστροφα νετρίνα, τα 

οποία αποκτούν μια βαριά μάζα Majorana, υλοποιώντας κατ’αυτόν τον τρόπο τον τύπου-Ι μηχανισμό 

τραμπάλας, ο οποίος εξασφαλίζει την ύπαρξη ύπο-eV μαζών. Στη συνέχεια, αναπτύσσουμε τη κανονική 

παραμετροποίηση του Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata πίνακα μίξης, απομονώνοντας στη πορεία 

τις φυσικές παραμέτρους για τις δύο περιπτώσεις μάζας. Μέσω της σταθεράς Jarlskog αποδεικνύεται 

πως η λεπτονική παραβίαση CP εκμηδενίζεται, όταν εξαφανίζεται οποιοσδήποτε φυσικός βαθμός 

ελευθερίας, εδραιώνοντας έτσι μια σημαντική γέφυρα μεταξύ θεωρίας και πειραματικών 

παρατηρήσεων. Μετατρέπουμε κατόπιν το φορμαλισμό του PMNS σε ρητές και ελέγξιμες προβλέψεις 

για τις ταλαντώσεις γεύσεων. Εξάγουμε τη γενική πιθανότητα ταλάντωσης τριών γεύσεων στο κενό και 

εξετάζουμε τη προσέγγιση δύο γεύσεων, προσδιορίζοντας πότε η απλουστευμένη περίπτωση αρκεί. 

Τέλος, αναλύουμε τα βασικότερα πειράματα που προσδιόρισαν καθεμιά από τις γωνίες μίξης του PMNS. 

Το Super-Kamiokande καταγράφοντας την εξάρτηση της εξαφάνισης 𝜈𝜇 από τη zenith γωνία, καθόρισε 

την ατμοσφαιρική γωνία 𝜃23 , και παρείχε τις πρώτες σημαντικές ενδείξεις μετάβασης γεύσης. Το 

Sudbury Neutrino Observatory, συγκρίνοντας κανάλια φορτισμένου και ουδέτερου ρεύματος, έλυσε το 

πρόβλημα των ηλιακών νετρίνων, επιβεβαιώνοντας τη ταλάντωση γεύσεων και προσδιορίζοντας 

παράλληλα την ηλιακή γωνία 𝜃12 . Το Daya Bay παρατηρώντας εξαφάνιση αντινετρίνων μέσω 

αντίστροφης διάσπασης β σε πολλαπλές γραμμές βάσεων (baselines), μέτρησε οριστικά μια μη μηδενική 

γωνία πυρήνα 𝜃13 , καταρρίπτοντας τη μέχρι τότε επικρατούσα υπόθεση 𝜃13  ≈ 0. Τα αποτελέσματα 

αυτά, συμπληρώνουν σε μεγάλο βαθμό τη χαρτογράφηση των παραμέτρων ταλάντωσης, αφήνοντας 

ουσιαστικά μόνο τη φάση 𝛿𝐶𝑃  εκτός του πεδίου της παρούσας εργασίας. Στον επίλογο συζητούνται 

συνοπτικά μελλοντικά πειράματα που αποσκοπούν στη διευκρίνηση της απόλυτης κατάταξης των 

μαζών, παραβίασης CP και της φύσης της μάζας, Dirac ή Majorana. 

 

 

 

 

 

Λέξεις Κλειδιά: ταλαντώσεις νετρίνων, μάζα Majorana ή Dirac, μηχανισμός τραμπάλας 

τύπου-I, στείρα νετρίνα, πίνακας PMNS, παραβίαση CP 
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Abstract 

 

The aim of the present work is to present a theoretical baseline in the neutrino sector, which links mass 

generation, flavour mixing and CP violation to experimentally measurable parameters. First, we lay the 

foundations regarding the way in which neutrinos can acquire mass beyond the Standard Model. We 

compare the purely Dirac and Majorana cases, while we also demonstrate that lifting lepton-number 

conservation naturally leads to a mixed scenario. The lepton sector is then enlarged with three sterile 

right-handed neutrinos that carry a heavy Majorana mass, realising a type-I seesaw mechanism that yields 

sub-eV masses. Next, we develop the standard parameterisation of the Pontecorvo–Maki–Nakagawa–

Sakata mixing matrix, isolating the physical parameters for both mass scenarios. Using the Jarlskog 

invariant we demonstrate that leptonic CP violation vanishes whenever any physical degree of freedom 

is set to zero, thereby providing a key bridge between theory and experimental observation. We then 

translate the PMNS formalism into explicit, testable predictions for flavour oscillations. We derive the 

general three-flavour transition probability in vacuum, and examine the two-flavour approximation, 

determining when the simpler form suffices. Finally, we analyse the principal experiments that 

determined each PMNS mixing angle. Super-Kamiokande fixed the atmospheric angle 𝜃23 through the 

zenith-angle dependence of 𝜈𝜇  disappearance, delivering the first compelling evidence for flavour 

change. The Sudbury Neutrino Observatory by comparing charged and neutral current channels, resolved 

the solar-neutrino puzzle, confirming flavour oscillation and determining at the same time 𝜃12 . 

Daya Bay, observing antineutrino disappearance via inverse β decay at multiple baselines, decisively 

measured a non-zero reactor angle 𝜃13, overturning the till then dominant assumption 𝜃13 ≈ 0. These 

results largely complete the mapping of oscillation parameters, leaving only the phase 𝛿𝐶𝑃 outside the 

scope of the present thesis. In the epilogue, we discuss in brief upcoming experiments that aim to clarify 

the absolute mass ordering, CP violation, and the nature of mass, Dirac or Majorana. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: neutrino oscillations; Majorana vs Dirac mass; type-I seesaw; sterile 

neutrinos; PMNS matrix; CP violation 
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1.1 Λεπτόνια στο Καθιερωμένο Πρότυπο 
Ποια είναι τα βασικά στοιχεία της ύλης, και από ποιους κανόνες διέπονται; Η σύγχρονη κατανόηση της 

θεμελιώδους κατασκευής της ύλης ονομάζεται Καθιερωμένο Πρότυπο (Standard Model). Σύμφωνα με 

αυτό, η ύλη αποτελείται από μερικά στοιχειώδη σωματίδια τα οποία αλληλεπιδρούν μεταξύ τους μέσω 

4 θεμελιωδών δυνάμεων. Στα πλαίσια του μοντέλου, τα σωματίδια αυτά ονομάζονται φερμιόνια και 

χωρίζονται σε 2 κατηγορίες, κουάρκς και λεπτόνια. Τα σωματίδια είναι διεγέρσεις πεδίων τα οποία 

γεμίζουν το χώρο. Σε κάθε σωματίδιο λοιπόν αντιστοιχεί ένα αντισωματίδιο, μια αντίθετη διέγερση η 

οποία έχει ακριβώς τις ίδιες ιδιότητες με τη πρώτη, αλλά αντίθετο φορτίο και μαγνητική ροπή. Η 

αλληλεπίδραση των 3 εκ των 4 δυνάμεων (ηλεκτρομαγνητική, ασθενής πυρηνική, ισχυρή πυρηνική) 

επιτυγχάνεται μέσω ανταλλαγής σωματιδίων φορέων αλληλεπιδράσεων, τα οποία ανήκουν στη 

γενικότερη κατηγορία σωματιδίων που ονομάζονται μποζόνια. Η βαρύτητα δεν συμπεριλαμβάνεται στο 

Καθιερωμένο Πρότυπο. Όλα τα σωματίδια αποκτούν μάζα αλληλοεπιδρώντας στο κενό με το μποζόνιο 

Higgs. Κατά την αλληλεπίδραση αυτή, η χειραλικότητα τους αντιστρέφεται. 

 

Εικόνα 1: [1] Στοιχειώδη σωματίδια στο Καθιερωμένο Πρότυπο.  

Το Καθιερωμένο Πρότυπο είναι μια κβαντική θεωρία gauge πεδίου που περιέχει τις εσωτερικές 

συμμετρίες της μοναδιαίας ομάδας γινομένου 𝑆𝑈(3)𝑐𝑥𝑆𝑈(2)𝐿𝑥𝑈(1)𝑌 . Στα πλαίσια της εργασίας 

παρόλαυτα, δεν θα ασχοληθούμε με το κομμάτι της 𝑆𝑈(3)𝑐, που περιγράφει την ισχυρή αλληλεπίδραση, 

μιας και τα νετρίνα αλληλεπιδρούν μόνο μέσω ασθενούς αλληλεπίδρασης.  



13 

 

1.2 Ένας Νέος Δρόμος: Κβαντική Ηλεκτροδυναμική 
Αρχικά θα μιλήσουμε για τις δυνάμεις που προβλέπονται στο Καθιερωμένο Πρότυπο. Όπως ένα κύμα 

κατά την κίνησή του στο χώρο έχει μια φάση, έτσι και η κυματοσυνάρτηση ψ έχει φάση. Η ιδέα είναι 

πως ομοίως με τη κλασική περίπτωση, πρέπει να μπορούμε να αλλάζουμε τη κβαντομηχανική φάση και 

η αλλαγή αυτή να μην έχει φυσικές επιπτώσεις στο σύστημα μας. Αυτή είναι η συμμετρία βαθμίδας U(1) 

και απαιτούμε η εξίσωση κίνησής μας, η Dirac, να σέβεται αυτή τη συμμετρία. 

Ldirac = 𝜓̅(𝑖𝛾𝜕 − 𝑚1)𝜓 

𝜓𝑒
′ (𝑥) = 𝑒𝑖𝑞𝜃(𝑥)𝜓𝑒(𝑥) 

 Συγκεκριμένα, εφαρμόζουμε μετασχηματισμό U(1) στη λαγκραντζιανή της Dirac, στη 

κυματοσυνάρτηση ψ δηλαδή και προσθέτουμε τους απαιτούμενους όρους για να γίνει gauge 

αναλλοίωτη κάτω από U(1). 

𝐿𝑄𝐸𝐷 = −
1

4
𝐹𝜇𝜈𝐹

𝜇𝜈 +∑𝜓̅(𝑗)(𝑖𝛾𝜇𝐷𝜇 −𝑚
(𝑗))𝜓(𝑗)

𝑁

𝑗=1

, 𝐷𝜇 = 𝜕𝜇 + 𝑖𝑞
(𝑗)𝐴𝜇 

Οι νέοι όροι θα πρέπει να είναι και αυτοί gauge αναλλοίωτοι, έτσι αντικαθιστούμε τη παράγωγό μας 𝜕𝜇 

με τη gauge covariant παράγωγο 𝐷𝜇. Το πρώτο τμήμα που εμφανίζεται είναι οι εξισώσεις Μaxwell και 

το δεύτερο τμήμα που προσθέτουμε πρακτικά όταν επαναορίζουμε την παράγωγο είναι ένα πεδίο 

βαθμίδας, δηλαδή στη περίπτωση μας ένα πεδίο φωτονίων. 

Τι κάναμε λοιπόν; Επιβάλλαμε στο σύστημα μας μια συμμετρία και πήραμε πίσω μια θεωρία για τον 

ηλεκτρομαγνητισμό. Αυτή είναι η λογική της θεωρίας βαθμίδας. Εξηγούμε δυνάμεις επιβάλλοντας 

συμμετρίες στις εξισώσεις κίνησης μας. Η κάθε δύναμη έχει τους αντίστοιχους φορείς και η κάθε θεωρία 

βαθμίδας έχει μποζόνια βαθμίδας. Κατ’ αυτόν τον τρόπο αντιστοιχούμε τους φορείς της δύναμης στα 

μποζόνια της ανάλογης βαθμίδας. 
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1.3 Μηχανισμός Higgs: Δίνοντας Μάζα στην Ύλη 
Υπήρχε ένα σημαντικό πρόβλημα [2], καθώς τα μέχρι τότε υπάρχοντα μοντέλα, τα οποία ήταν 

βασισμένα σε συμμετρίες βαθμίδας, δεν παρείχαν μάζα σε σωματίδια όπως τα μποζόνια W και Z. 

Πειραματικά βέβαια γνωρίζουμε πως η ασθενής αλληλεπίδραση έχει μικρή εμβέλεια, συνεπώς οι φορείς 

της θα πρέπει να έχουν μάζα. Η προσθήκη ενός όρου μάζας στη λαγκραντζιανή παρόλαυτα σπάει τη 

συμμετρία. Η λύση λοιπόν στο πρόβλημά μας είναι ο μηχανισμός Higgs. 

 

Εικόνα 2 : [3] Δυναμικό Higgs – Μεξικάνικο καπέλο.  

Το πεδίο Higgs είναι ένα βαθμωτό πεδίο με μη μηδενική αναμενόμενη τιμή κενού (vev), που σπάει την 

ηλεκτρασθενή συμμετρία και δίνει μάζα στα μποζόνια W και Z. Προς το παρόν, στη λαγκραντζιανή μας, 

έχουμε συμπεριλάβει έναν όρο δυναμικού που μοιάζει με "μεξικάνικο καπέλο" 

𝑉(𝛷†𝛷) = 𝜆(𝛷†𝛷)2 − 𝜇2𝛷†𝛷 

Αυτό το δυναμικό έχει ελάχιστο μια μη μηδενική τιμή, με αποτέλεσμα το πεδίο Higgs όταν βρίσκεται 

σε κατάσταση ελάχιστης ενέργειας, να λαμβάνει μη μηδενική μέση τιμή. Αυτό οδηγεί σε αυθόρμητη 

θραύση της ηλεκτρασθενούς συμμετρίας, όταν το σύστημα μας βρίσκεται σε χαμηλές ενέργειες. 

Συνεπώς η συμμετρία μας δεν καταστρέφεται, σπάει μόνο σε χαμηλές ενέργειες (χωρίζεται δηλαδή η 

ασθενής από την ΗΜ αλληλεπίδραση) γεγονός που συμβαδίζει με τα πειραματικά δεδομένα.  

𝐿𝐻𝑖𝑔𝑔𝑠 = 𝐷𝜇𝛷
†𝐷𝜇𝛷 − 𝑉(𝛷) 

Από φυσικής απόψεως, ο όρος δυναμικού περιγράφει την αλληλεπίδραση του πεδίου με τον εαυτό του 

και ο πρώτος όρος την αλληλεπίδραση των μποζονίων με το πεδίο 

 Το σημαντικό να δει κανείς εδώ είναι πως το πεδίο που αλληλοεπιδράει με το Higgs είναι το 𝛢𝜇, ακόμη, 

το θ είναι το μποζόνιο που γεννιέται από SSB(goldstone boson) το οποίο, στη συγκεκριμένη περίπτωση 

που έχουμε αυθόρμητη θραύση συμμετρίας έχει μάζα [1] και είναι το Higgs 

 

 Βλέπουμε λοιπόν πως με τον τρόπο που θέτουμε το νέο πεδίο 𝛢𝜇, δηλαδή το νέο μποζόνιο Ζ μετά την 

αλληλεπίδραση του με το πεδίο Higgs, συμπεριλαμβάνουμε το μποζόνιο θ. Αλληλεπιδρώντας λοιπόν το 

Ζ με το πεδίο Higgs, το Ζ απορροφάει το Higgs και αποκτάει κατ’ αυτόν τον τρόπο μάζα. 
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1.4 Μοντέλο GSW: Ενοποίηση Ηλεκτρομαγνητικών και Ασθενών 

Αλληλεπιδράσεων 
Στο μοντέλο της ηλεκτρασθενούς ενοποίησης αντιμετωπίζουμε τις δύο δυνάμεις σαν μια δύναμη με 

τέσσερα μποζόνια. Έχουμε την 𝑆𝑈(2) 𝑥 𝑈(1)𝑌  με τέσσερα άμαζα μποζόνια όπου ο Higgs σπάει τη 

συμμετρία αυτή, οπότε πέφτουμε σε υποομάδα της αρχικής, στην 𝑆𝑈(2)𝐿 𝑥 𝑈(1)𝑌 όπου έχουμε τρείς 

σπασμένους γεννήτορες, δηλαδή τρία μποζόνια με μάζα και έναν μη σπασμένο γεννήτορα, άρα ένα 

άμαζο μποζόνιο 

 

 Η κάθε ομάδα έχει τη δική της λαγκραντζιανή 

𝐿(𝑈𝑌(1)), 𝐿(𝑆𝑈𝐿(2)) 

με 𝑈𝑌(1)  να δρα σε δεξιόστροφα και αριστερόστροφα σωματίδια, με ασθενές υπερφορτίο Υ και 

μποζόνιο Β ενώ 𝑆𝑈𝐿(2) να αλληλεπιδρά μόνο σε αριστερόστροφα σωματίδια, ασθενές ισοσπίν Τ και 

μποζόνιο 𝑊3. 

 Για αρχή θέλουμε να συνδέσουμε τις δύο Λαγκραντζιανές μεταξύ τους. Η Weinberg γωνία μίξης 

σχετίζει τα μποζόνια των δύο ομάδων αυτών με τα παρατηρήσιμα μποζόνια 𝐴𝜇 που είναι το φωτόνιο και 

𝛧𝜇 το οποίο είναι το ασθενές μποζόνιο χωρίς φορτίο 

 

ενώ επίσης μας παρέχει μια σχέση ανάμεσα στο ηλεκτρικό φορτίο Q και στους νέους κβαντικούς 

αριθμούς 𝑇3 και Y, ασθενές ισοσπίν και ασθενές υπερφορτίο αντίστοιχα 

Q = T3 +
1

2
Y 

Η Λαγκραντζιανή της ηλεκτρασθενούς θεωρίας έχει αυτή τη μορφή 

𝐿𝐸𝑊 = 𝐿𝑘𝑖𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐 + 𝐿𝑓𝑒𝑟𝑚𝑖𝑜𝑛 + 𝐿𝐻𝑖𝑔𝑔𝑠 + 𝐿𝑌𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎 

 όπου ο πρώτος όρος είναι ο όρος αλληλεπίδρασης των δυνάμεων, οι κινητικοί όροι, όπως στη περίπτωση 

του ΗΜ ήταν οι Maxwell 

𝐿𝑘𝑖𝑛 = −
1

4
𝛣𝜇𝜈𝛣

𝜇𝜈 −
1

4
𝑊𝜇𝜈
𝑖 𝑊𝑖

𝜇𝜈
 

 ο φερμιονικός όρος είναι ο τρόπος που αλληλεπιδρούν οι δυνάμεις με την ύλη, τα φερμιόνια 

𝐿𝑓𝑒𝑟𝑚𝑖𝑜𝑛 = 𝐿𝑙𝑒𝑝𝑡𝑜𝑛 + 𝐿𝑞𝑢𝑎𝑟𝑘 
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ο οποίος σπάει σε δύο όρους, κουάρκ και λεπτόνια 

𝐿𝑙𝑒𝑝𝑡𝑜𝑛 = 𝑖𝜓𝐿̅̅̅̅ 𝛾
𝜇𝐷𝜇

(𝐿)𝜓𝐿 + 𝑖𝑒𝑅̅̅ ̅𝛾
𝜇𝐷𝜇

(𝑅)𝑒𝑅 (1.4.1) 

Ανοίγοντας τον λεπτονικό όρο, βλέπουμε πως έχουμε έναν όρο για δεξιόστροφα και έναν για 

αριστερόστροφα λεπτόνια, όπου για τη 2η περίπτωση η παράγωγος έχει τη μορφή 

𝐷𝜇
(𝐿) = 𝜕𝜇 − 𝑖𝑔𝑊𝜇

𝑎𝜏𝑎 − 𝑖𝑔′
𝑌𝐿
2
𝐵𝜇1 (1.4.2) 

βλέπουμε ότι έχουμε coupling της κυματοσυνάρτησης με το ασθενές και ηλεκτρομαγνητικό πεδίο. Από 

την άλλη, στα δεξιόστροφα λεπτόνια έχουμε coupling μόνο με το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο 

𝐷𝜇
(𝑅) = 𝜕𝜇 − 𝑖𝑔

′
𝑌𝑅
2
𝐵𝜇 

το γεγονός αυτό δικαιολογείται από την παραβίαση ισοτιμίας στις ασθενείς αλληλεπιδράσεις που 

ανέδειξε το πείραμα Wu. 

Για να εξετάσουμε τώρα φορτισμένο ρεύμα (CC) ασθενείς αλληλεπιδράσεις θα χρειαστεί να ορίζουμε 

τα φορτισμένα boson πεδία 

𝑊𝜇
± =

1

√2
(𝑊𝜇

1 ∓ 𝑖𝑊𝜇
2) 

Άρα  

𝑊𝜇
𝛼𝜏𝛼 = 𝜏1𝑊𝜇

1 + 𝜏2𝑊𝜇
2 = √2(𝜏+𝑊𝜇

− + 𝜏−𝑊𝜇
+) (1.4.3) 

Όπου 𝜏± =
𝜏1±𝑖𝜏2

2
 . Για CC μας ενδιαφέρει μόνο το αριστερόστροφο μέρος της Λαγκραντζιανής (1.4.1), 

εφόσον 𝛣𝜇 έχουμε μόνο σε NC. Αντικαθιστώντας (1.4.2) και (1.4.3) 

𝑖𝜓𝐿̅̅̅̅ 𝛾
𝜇𝐷𝜇

(𝐿)𝜓𝐿 = 𝑖𝜓̅𝐿𝛾
𝜇 [−𝑖

𝑔

2
(𝜏1𝑊𝜇

1 + 𝜏2𝑊𝜇
2)]𝜓𝐿 =

𝑔

√2
𝜓̅𝐿𝛾

𝜇(𝜏+𝑊𝜇
− + 𝜏−𝑊𝜇

+)𝜓𝐿 (1.4.4) 

Ακόμη 

𝜏+𝜓𝐿 = 𝜏
+(𝜈𝑙𝐿 , 𝑙𝐿)

𝑇 = (0, 𝜈𝑙𝐿)
𝑇  

𝜏−𝜓𝐿 = (𝑙𝐿 , 0)
𝑇  

άρα 

𝜓̅𝐿𝛾
𝜇𝜏+𝜓𝐿 = 𝑙𝐿̅𝛾

𝜇𝜈𝑙𝐿
𝜓̅𝐿𝛾

𝜇𝜏−𝜓𝐿 = 𝜈𝑙𝐿̅̅ ̅̅ 𝛾
𝜇𝑙𝐿

(1.4.5) 

Συνδυάζοντας τα παραπάνω 
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𝐿𝐶𝐶 =
𝑔

√2
∑[𝑙𝐿̅γ

𝜇𝜈𝑙𝐿𝑊𝜇
− + 𝜈̅𝑙𝐿γ

𝜇𝑙𝐿𝑊𝜇
+]

𝑙

(1.4.6) 

1.5 Yukawa: Μάζα Λεπτονίων από Μηχανισμό Higgs 
Μέσω του μηχανισμού Higgs παραπάνω, δώσαμε μάζα στα μποζόνια. Μένει λοιπόν να δώσουμε μάζα 

και στα υπόλοιπα σωματίδια της ύλης. Το εγχείρημα αυτό το πετυχαίνουμε μέσω του μηχανισμού 

Yukawa, όπου τα φερμιόνια αλληλεπιδρούν με το πεδίο Higgs [4] 

𝐿𝑦𝑢𝑘𝑙𝑒𝑝𝑡𝑜𝑛 = 𝑦𝑒(𝑓𝑒̅𝐿𝜑𝑒𝑅 + 𝑒̅𝑅𝜑
†𝑓𝑒𝐿) = 𝑦𝑒(𝜓𝜈𝑒

̅̅ ̅̅ ̅ 𝜓𝑒̅̅̅̅ )𝐿 (
𝜑+

𝜑0
) 𝑒𝑅 + ℎ. 𝑐. 

παραπάνω βλέπουμε μόνο τη λαγκραντζιανή Yukawa για λεπτόνια και συγκεκριμένα για τη πρώτη 

γενιά. Έχουμε το Yukawa coupling 𝑦𝑒, το οποίο καθορίζει τη δύναμη της αλληλεπίδρασης ηλεκτρονίου 

– πεδίου Higgs, αναπαράσταση της αριστερόστροφης διπλέτας της γενιάς, η διπλέτα του πεδίου Higgs 

και το δεξιόστροφο singlet του ηλεκτρονίου [4] 

𝜓𝐿(𝑅) =
1

2
(1 ∓ 𝛾5), 𝑓𝑒 = (

𝜓𝜈𝑒
𝜓𝑒
) 

όπου 𝜓𝐿(𝑅)  χειραλικοί προβολικοί τελεστές  (αριστερόστροφοι ή δεξιόστροφοι αντιστοίχως) και 𝑓𝑒 

διπλέτα λεπτονίου, συγκεκριμένα του ηλεκτρονίου, με ψ τα ανάλογα πεδία, τα οποία ως μαθηματικά 

αντικείμενα είναι σπίνορες (στο χωροχρόνο). Μετά την αυθόρμητη θραύση της (ηλεκτρασθενούς) 

συμμετρίας έχουμε μη μηδενική τιμή ελάχιστης ενέργειας 

⟨(
𝜑+

𝜑0
)⟩ = (

0
𝜐

√2
) 

τότε το ηλεκτρόνιο αποκτάει μάζα 

⟨𝐿𝑦𝑢𝑘⟩ = 𝑦𝑒
𝜐

√2
𝑒̅𝐿𝑒𝑅 + ℎ. 𝑐. = 𝑚𝑒̅𝑒 

𝑚 = 𝑦𝑒
𝜐

√2
 

Όπως βλέπουμε, για να αποκτήσει μάζα ένα σωματίδιο χρειάζεται να έχει αριστερόστροφη και 

δεξιόστροφη μορφή. Παρόλαυτα στα πλαίσια του Καθιερωμένου Προτύπου, το να υποθέσουμε την 

ύπαρξη δεξιόστροφων singlet νετρίνων, υπονοεί την αλληλεπίδραση δεξιόστροφων νετρίνων μέσω 

ασθενούς αλληλεπίδρασης, γεγονός το οποίο αντιπαραβάλλεται με τα πειραματικά αποτελέσματα του 

πειράματος Wu, στο οποίο είχαν παρατηρηθεί μόνο αριστερόστροφα νετρίνα να αλληλεπιδρούν 

ασθενώς, ενώ ακόμη δεξιόστροφα νετρίνα δεν έχουν παρατηρηθεί γενικότερα. 
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 Με βάση το μοντέλο λοιπόν, τα νετρίνα δεν προβλέπεται να έχουν μάζα. 

Στη συνέχεια θα δούμε πως μετέπειτα πειράματα κλονίζουν αρχικά τη θέση αυτή, ενώ τελικά δίνουν μια 

καθοριστική απάντηση στο πρόβλημα της μάζας του νετρίνου, καθιστώντας την αρχική μορφή του 

μοντέλου ανεπαρκή. 
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Κεφάλαιο 2 

Είδη Μάζας Νετρίνων 
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2.1 Dirac ή Majorana; 
Ένα σωματίδιο που εμφανίζεται δεξιόστροφο σε έναν παρατηρητή [2], μπορεί να εκδηλώσει 

αριστερόστροφη συμπεριφορά σε έναν άλλο παρατηρητή που βρίσκεται σε ωθημένο σύστημα 

αναφοράς. Η εν λόγω αλλαγή οπτικής περιορίζεται προφανώς σε σωματίδια με ταχύτητα χαμηλότερη 

αυτής φωτός, χαρακτηριστικός περιορισμός κάθε μαζικού σωματιδίου. Όντας μαζικό σωματίδιο, το 

νετρίνο πλέον υπόκειται σε αλλαγές ελικότητας μέσω Lorentz ωθήσεων. Αφού λοιπόν τα πειραματικά 

δεδομένα μέχρι στιγμής αιτιολογούν την ύπαρξη αριστερόστροφων νετρίνων και δεξιόστροφων 

αντινετρίνων, αναδύεται ένα κρίσιμο ερώτημα: τι σωματίδια προκύπτουν κάτω από το παραπάνω 

μετασχηματισμό; Εξερευνώντας προς εκείνη τη κατεύθυνση καταλήγουμε σε δύο αντικρουόμενες 

περιγραφές, νετρίνα Dirac και νετρίνα Majorana. 

Παράλληλα, οι μικρές μάζες που έχουν παρατηρηθεί πειραματικά, μας κατευθύνουν σε 3 διαφορετικές 

περιπτώσεις για την επέκταση της λαγκραντζιανής. 

1. Τα νετρίνα συζευγνύονται αδύναμα με το πεδίο Higgs, με αποτέλεσμα να έχουν μικρό coupling. 

Στη περίπτωση αυτή προβλέπεται πως τα νετρίνα είναι σωματίδια Dirac 

2. Υπάρχει ένα νέο πεδίο Higgs με δικό του ξεχωριστό μποζόνιο το οποίο αλληλοεπιδρά 

αποκλειστικά και μόνο με τα νετρίνα, μια νέα πηγή σπασίματος ηλεκτρασθενούς συμμετρίας. 

Με αυτό το τρόπο δικαιολογείται το σημαντικό κενό ανάμεσα στις μάζες των νετρίνων με αυτές 

των υπόλοιπων φερμιονίων. Στα πλαίσια της υπόθεσης προβλέπεται πως το νετρίνο θα είναι 

σωματίδιο Majorana. 

3. Υπάρχει ένας εντελώς ξεχωριστός δρόμος τα σωματίδια να αποκτούν μάζα, ο μηχανισμός 

τραμπάλας. Όπως και στην υπόθεση του νέου πεδίου ένας ξεχωριστός μηχανισμός δικαιολογεί 

πλήρως το χάσμα μαζών, ενώ ακόμη προβλέπει πως το νετρίνο είναι σωματίδιο Majorana. 
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2.2 Μάζα Dirac 
Όλα τα στοιχειώδη φερμιόνια [2], πέραν των νετρίνων, είναι Dirac σωματίδια ως αποτέλεσμα 

διατήρησης του ηλεκτρικού φορτίου. Υπακούουν δηλαδή στην εξίσωση Dirac και περιγράφονται από 

μιγαδικούς σπίνορες τεσσάρων στοιχείων (τα οποία και αυτά είναι σπίνορες). Ο κάθε Dirac σπίνορας 

λοιπόν έχει τέσσερις καταστάσεις, μια για κάθε σπίνορα από τον οποίο αποτελείται, δύο για 

αριστερόστροφη/δεξιόστροφη σωματιδιακή μορφή και δύο αντίστοιχες για αντισωματιδιακή μορφή. Για 

να χτίσουμε την υπόθεση πως τα νετρίνα είναι και αυτά Dirac σωματίδια, χρειαζόμαστε δύο βασικά 

συστατικά 

• τη θεμελίωση των νετρίνων ως σπίνορες Dirac. Είναι λοιπόν απαραίτητη η ύπαρξη και των 

τεσσάρων καταστάσεων του Dirac πεδίου. Στο πλαίσιο αυτό υποθέτουμε την ύπαρξη 

δεξιόστροφων νετρίνων με σωματιδιακή και αντισωματιδιακή μορφή. 

• καθολική συμμετρία φάσης εφόσον εισάγουμε τη δεξιόστροφη μορφή και τη μάζα στη 

λαγκραντζιανή. Τότε, θα έχουμε διατήρηση φορτίου, που στη συγκεκριμένη περίπτωση θα είναι 

ο λεπτονικός αριθμός. 

Πειραματικά, γνωρίζουμε την ύπαρξη τριών γεύσεων μέσω των παρακάτω ρευμάτων 

𝐽𝑎
𝐶𝐶 = 2 ∑ 𝜈̅𝑙𝐿(𝑥)

𝑙=𝑒,𝜇,𝜏

𝛾𝛼𝑙𝐿(𝑥), 𝐽𝑎
𝑁𝐶 = 2 ∑ ν̅𝑙𝐿(𝑥)γαν𝑙𝐿(𝑥)

𝑙=𝑒,𝜇,𝜏

 

Η υπόθεση που θα αναπτύξουμε είναι πως κάθε μια από τις παραπάνω γεύσεις έχει και την αντίστοιχη 

δεξιόστροφη. Εύλογα ακολουθεί τότε πως όρος μάζας θα περιλαμβάνει ν𝑙𝐿(𝑥), ν𝑙𝑅(𝑥) και έναν πίνακα 

μάζας 

𝐿𝐷(𝑥) = −∑𝜈̅𝑙′𝐿(𝑥)𝑀𝑙′𝑙
𝐷 𝜈𝑙𝑅(𝑥)

𝑙′,𝑙

+ ℎ. 𝑐. 

όπου 𝑀𝐷  πίνακας μάζας. Επιτρέποντας μετασχηματισμούς καθολικής φάσης της μορφής 𝜓′ → 𝑒𝑖𝛬𝜓 

όπου ψ πεδίο λεπτονίων και Λ σταθερά. Τα quark και λοιπά πεδία παραμένουν αμετάβλητα. 

𝐿𝐷
′
(𝑥) = −∑𝜈̅𝑙′𝐿(𝑥)𝑒

−𝑖𝛬𝑀𝑙′𝑙
𝐷 𝜈𝑙𝑅(𝑥)𝑒

𝑖𝛬

𝑙′,𝑙

= −∑𝜈̅𝑙′𝐿(𝑥)𝑀𝑙′𝑙
𝐷 𝜈𝑙𝑅(𝑥)𝑒

−𝑖𝛬𝑒𝑖𝛬  = 𝐿𝐷(𝑥) 

𝑙′,𝑙

 

Ομοίως και για τους υπόλοιπους όρους. Επειδή λοιπόν η συνολική λαγκραντζιανή είναι συμμετρική σε 

𝑈(1)𝐿 μετασχηματισμούς, από Noether καταλήγουμε πως η διατηρούμενη ποσότητα είναι ο λεπτονικός 

αριθμός L. 

 Στη συνέχεια τον διαγωνοποιούμε για να αντιστοιχούν τα πεδία 𝜈𝑙𝑅  στις δεξιόστροφες χειραλικές 

προβολές των φυσικών φερμιονικών πεδίων 

𝑀𝐷 = 𝑈†𝑚𝑉 

𝑚𝑖𝑘 = 𝑚𝑖𝛿𝑖𝑘 



22 

 

Όπου m διαγώνιος πίνακας. Δηλαδή 𝑀𝑙′𝑙
𝐷  είναι το στοιχείο 𝑙′, 𝑙 του πίνακα μάζας Dirac και αντιστοιχεί 

στο coupling της αριστερόστροφης 𝑙′ γεύσης με τη δεξιόστροφη 𝑙 γεύση. Στα πλαίσια του μοντέλου τα 

couplings αυτά πρέπει να προσδιοριστούν πειραματικά. Τότε γράφουμε τη κάθε κατάσταση γεύσης 𝑙 ως 

μια γραμμική υπέρθεση των καταστάσεων μάζας 𝑖 

𝜈𝑙𝐿(𝑥) =∑𝑈𝑙𝑖

3

𝑖=1

𝜈𝑖𝐿(𝑥) 

𝜈𝑙𝑅(𝑥) =∑𝑉𝑙𝑖

3

𝑖=1

𝜈𝑖𝑅(𝑥) 

συνδυάζοντας τα παραπάνω προκύπτει: 

𝐿𝐷(𝑥) = −∑𝑚𝑖𝜈̅𝑖(𝑥)𝜈𝑖(𝑥)

3

𝑖=1

 

Στη παραπάνω εξίσωση αναδεικνύεται πως τα πεδία ν𝑖 είναι πεδία με συγκεκριμένες μάζες 𝑚𝑖 και ως 

εκ τούτου είναι φυσικά σωματίδια. Ακόμη, οι καταστάσεις μάζας δεν αντιστοιχούν στις καταστάσεις 

γεύσης, οι οποίες εμφανίζονται σε CC και NC. 

 Με τον ίδιο τρόπο μπορούμε να δείξουμε πως τη καθολική φάση συμμετρίας ακολουθούν και οι 

καταστάσεις μάζας. Σε περίπτωση που δεν διατηρείται ο λεπτονικός αριθμός, επιτρέπονται μάζες 

Majorana που θα εξετάσουμε στη συνέχεια. 

Ως συνέπεια της πρόσθεσης ενός όρου μάζας για το νετρίνο αποδεικνύεται (3.2.1) η παρακάτω σχέση  

𝐿𝐶𝐶 = −
𝑔

√2
∑∑𝑙𝐿̅

𝑖𝑙

𝛾𝜇𝑈𝑙𝑖𝜈𝑖𝐿𝑊𝜇
− + ℎ. 𝑐 

η οποία προβλέπει αλληλεπιδράσεις φορτισμένου ρεύματος κάθε γεύσης νετρίνου με λεπτόνιο 𝑙. Τότε, 

κάθε ιδιοτιμή μάζας είναι μια μίξη των καταστάσεων γεύσης. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται ανάμιξη 

νετρίνου. Εφεξής, οι διατηρήσεις των λεπτονικών αριθμών των ξεχωριστών γενεών υποχωρούν και η 

μόνη καθολική συμμετρία που παραμένει είναι αυτή της ενότητας τους, 𝐿 = 𝐿𝑒 + 𝐿𝜇 + 𝐿𝜏. 
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2.3 Μάζα Majorana 
 Στο σημείο αυτό θα εξετάσουμε τη περίπτωση ενός καθαρά Majorana όρου μάζας. Τα φερμιόνια στο 

Καθιερωμένο Πρότυπο αποκτούν μάζα μέσω του μηχανισμού Higgs, συνδέοντας αριστερο-χειραλικά 

με τα αντίστοιχα δεξιο-χειραλικά πεδία του σωματιδίου. Η βασική υπόθεση ενός σωματιδίου Majorana 

ξεκινάει από την ιδέα πως τα νετρίνα δεν χρειάζεται να διατηρούν τον λεπτονικό αριθμό, συνεπώς 

είμαστε ελεύθεροι να συζεύξουμε στον όρο μάζας ένα πεδίο με το φορτίο-συζυγές του. 

 Από τέσσερις βαθμούς ελευθερίας που απολαμβάνει ένα Weyl σωματίδιο, δύο φορτίου  και δύο spin, η 

συνθήκη Majorana, την οποία θα αποδείξουμε στη συνέχεια, ευθυγραμμίζει τη σωματιδιακή με την 

αντισωματιδιακή φύση, καταργώντας έτσι τους βαθμούς φορτίου, αφήνοντας μας με τους δύο του spin. 

Τα μόνα δυναμικά αντικείμενα σε αυτό το κεφάλαιο θα είναι τα αριστερόστροφα πεδία  

𝜈𝐿 = (

𝜈𝑒𝐿
𝜈𝜇𝐿
𝜈𝜏𝐿
) 

Και τα φορτίο-συζυγή αυτών 

(𝜈𝑙𝐿)
𝐶 = 𝐶𝜈̅𝑙𝐿

𝑇   

Ισχύει επίσης (βλ. Παράρτημα Α) 

 (𝜈𝑙𝑅)
𝐶 = 𝐶𝜈̅𝑙𝑅

𝑇  

Στη συνέχεια εξετάζουμε τη συσχέτιση χειραλικότητας και συζυγίας φορτίου , ξεκινώντας 

𝜈̅𝑙𝐿𝛾5 = 𝜈𝑙𝐿 

𝜈̅𝑙𝐿𝛾5 = (𝑃𝐿𝜈𝑙)
†𝛾0𝛾

5 = 𝜈̅𝑙𝑃𝑅𝛾5 = 𝜈̅𝑙𝑃𝑅 

παίρνοντας τον ερμιτιανό συζυγή 

(𝜈̅𝑙𝑃𝑅)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝑃𝐿𝜈𝑙 = 𝜈𝑙𝐿 

Παρόλο που το αριστερό μέρος της ισότητας τυπικά είναι σπίνορας γραμμή ενώ το δεξί μέρος είναι 

σπίνορας στήλη, καθιστώντας την μη αυστηρά ορθή μαθηματικά, χρησιμοποιείται για να αναδείξει πως 

η χειραλική προβολή μετατρέπει το 𝜈̅𝐿, έναν δεξιό-χειραλικό σπίνορα, στον αριστερό-χειραλικό σπίνορα 

𝜈𝐿.  

Έχουμε  

𝜈𝑙𝐿̅̅ ̅̅ 𝛾
5 = 𝜈𝑙𝐿̅̅ ̅̅ → (𝜈𝑙𝐿̅̅ ̅̅ 𝛾

5)𝛵 = (𝜈𝑙𝐿̅̅ ̅̅ )
𝛵 → 𝐶(𝜈𝑙𝐿̅̅ ̅̅ )

𝑇 = 𝐶(𝜈𝑙𝐿̅̅ ̅̅ )
𝑇 → 𝐶(𝛾5)𝛵(𝜈𝑙𝐿)

𝑇 = 𝐶𝜈𝑙𝐿
𝛵̅̅ ̅̅ → 𝐶𝛾5(𝜈𝑙𝐿)

𝛵

= (𝜈𝑙𝐿)
𝐶 → 𝛾5(𝜈𝑙𝐿)

𝐶 = (𝜈𝑙𝐿)
𝐶 

Άρα 𝜈𝐿
𝐶 είναι αριστερό-χειραλικός. Ομοίως μπορούμε να δείξουμε πως 𝜈𝑅

𝐶 είναι δεξιό-χειραλικός. Άρα 

τα φορτίο-συζυγή 𝜈𝐿
𝐶 , 𝜈𝑅

𝐶 έχουν την ίδια χειραλικότητα με τα 𝜈𝐿 και 𝜈𝑅 αντίστοιχα. 
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Χρησιμοποιώντας τη ταυτότητα 

𝛾0𝐶†𝛾0 = −𝐶−1 

έχουμε 

(𝜈𝑙𝐿)𝐶̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = (𝐶𝜈̅𝑙𝐿
𝑇 )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = (𝐶𝜈̅𝑙𝐿

𝑇 )†𝛾0 = (𝜈̅𝑙𝐿
𝑇 )†𝐶†𝛾0 = ((𝜈𝑙𝐿

† 𝛾0)
†
)
†

𝐶†𝛾0 = 𝜈𝑙𝐿
†𝑇†𝛾0𝐶†𝛾0 = −𝜈𝑙𝐿

𝛵𝐶−1 

Τότε μπορούμε να γράψουμε τον όρο μάζας ώστε να περιλαμβάνει μόνο 𝜈𝐿 πεδία. 

𝐿𝑀 = −
1

2
∑ ν𝑙′

𝑙,𝑙′=𝑒,μ,τ

 𝑀𝑙′𝑙
𝑀  (ν𝑙)

𝑐 + h.c. 

Ή σε μορφή πίνακα 

𝐿𝑀 = −
1

2
ν𝐿  𝑀

𝑀  (ν𝐿)
𝑐 + h.c. 

Στη συνέχεια, εξετάζουμε τη συμμετρία του πίνακα 𝑀𝑀 

∑ν𝑙𝐿
𝑙,𝑙′

 𝑀𝑙𝑙′
𝑀  (ν𝑙′𝐿)

𝑐 =∑ν𝑙′𝐿
𝑙,𝑙′

 𝑀𝑙′𝑙
𝑀  (ν𝑙𝐿)

𝑇  

εφόσον τα 𝜈 είναι Grassmann πεδία, η μετάθεση τους μας δίνει αρνητικό πρόσημο. 

−∑ν𝑙𝐿
𝑙,𝑙′

 𝑀𝑙′𝑙
𝑀  𝐶 (ν𝑙′𝐿)

𝑇 = −∑ν𝑙𝐿
𝑙,𝑙′

 (𝑀𝑙𝑙′
𝑀 )

𝑇
 𝐶 (ν𝑙′𝐿)

𝑇 =∑ν𝑙𝐿
𝑙,𝑙′

 (𝑀𝑙𝑙′
𝑀 )

𝑇
 (ν𝑙′𝐿)

𝑐 

Άρα  

𝛭𝛭 = (𝛭𝛭)𝛵 

που σημαίνει πως ο πίνακας μάζας πρέπει να είναι συμμετρικός. Το επόμενο βήμα είναι να τον 

διαγωνοποιήσουμε 

𝑀𝑀 = 𝑈 𝑚 𝑈𝑇 

Όπου m διαγώνιος πίνακας με πραγματικές, θετικές ιδιοτιμές 𝑚𝑖. Ορίζουμε ένα νέο σετ πεδίων, τα πεδία 

μάζας Majorana 

ν𝑀 = 𝑈† ν𝐿 + (𝑈
† ν𝐿)

𝑐 = (

𝜈1
𝜈2
𝜈3
) 

Τα οποία είναι προφανές πως πληρούν τη συνθήκη 
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𝜈𝑖
𝑐(𝑥) = 𝜈𝑖(𝑥) (2.3.1) 

Η οποία ονομάζεται συνθήκη Majorana. Τότε, καθένα εκ των πεδίων 𝜈𝑖 αποτελεί ένα σπίνορα Majorana, 

ένα πεδίο με μόλις δύο βαθμούς ελευθερίας. Αντικαθιστούμε στη λαγκραντζιανή 

𝐿𝑀 = −
1

2
 ν𝐿  𝑈 𝑚 𝑈

† 𝐶 ν𝐿
𝑇
+ h.c. = −

1

2
 (𝑈†ν𝐿) 𝑚 (𝑈

†ν𝐿)
𝑐 −

1

2
 (𝑈†ν𝐿)𝑐̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  𝑚 (𝑈†ν𝐿) 

Άρα 

𝐿𝑀 = −
1

2
ν
𝑀
 𝑚 ν𝑀 

Καταλήγουμε λοιπόν σε έναν όρο μάζας 

𝐿𝑀 = −
1

2
∑𝑚𝑖

3

𝑖=1

 ν𝑖  ν𝑖 

Ο οποίος περιλαμβάνει αποκλειστικά ένα αυτό-συζυγές πεδίο 

Αποδείξαμε μέχρι στιγμής πως τα κλασικά πεδία Majorana δεν διαθέτουν ανεξάρτητο αντισωματιδιακό 

μέρος, αλλά είναι αυτό-συζυγή. Στο σημείο αυτό, στρεφόμαστε στη πεδιακή περιγραφή των πεδίων 

Majorana προκειμένου να διερευνήσουμε πώς αυτά δημιουργούν και καταστρέφουν σωματίδια.  

Η ανάπτυξη πεδίου για ένα ελεύθερο spin ½ πεδίο είναι 

𝜈(𝑥) = ∫𝑑3 𝑝 𝑁𝑝(𝑐𝑟(𝑝) 𝑢
𝑟(𝑝) 𝑒−𝑖𝑝⋅𝑥 + 𝑑𝑟

†(𝑝) 𝑣𝑟(𝑝) 𝑒𝑖𝑝⋅𝑥) 

Με 𝑢𝑟(𝑝), 𝑣𝑟(𝑝) σπίνοριακές λύσεις της Dirac για θετικές και αρνητικές ενέργειες αντίστοιχα. 

𝑖(γμ𝑝μ −𝑚) 𝑢
𝑟(𝑝) = 0, 𝑖(γμ𝑝μ +𝑚) 𝜐

𝑟(𝑝) = 0 

Τότε για 𝑝 =  −𝑝 

𝑖(−γμ𝑝μ −𝑚) 𝑢
𝑟(−𝑝) = 0 ⟶  𝑖(γμ𝑝μ +𝑚) 𝑢

𝑟(−𝑝) = 0 

Άρα η 𝑢𝑟(−𝑝) πληρεί τις συνθήκες για τις ρίζες αρνητικής ενέργειας της Dirac. Άρα 

𝜐𝑟(𝑝) = 𝑢𝑟(−𝑝) 

Και σχετίζονται μεταξύ τους μέσω συζυγίας φορτίου 

𝑣𝑟(𝑝) = 𝐶[𝑢
𝑟
(𝑝)]

𝑇
≡ 𝑢𝑟(−𝑝) 

Η σχέση αυτή μας επιτρέπει να γράψουμε την ανάπτυξη πεδίου χρησιμοποιώντας μόνο ένα σετ 

ανεξάρτητων σπινοριακών κυματοσυναρτήσεων 𝑢𝑟 . Το ίδιο βέβαια μπορούμε να κάνουμε και στη 

περίπτωση Dirac, κάτι που χρησιμοποιείται εκτενώς στα διαγράμματα Feynmann. 
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Τα πεδία έχουν τη μορφή 

|ν(𝑝, 𝑟)⟩ = 𝐴𝑝  𝑐𝑟
†(𝑝) |0⟩ 

|ν̅(𝑝, 𝑟)⟩ = 𝐵𝑝  𝑑𝑟
†(𝑝) |0⟩ 

Αρκεί να συσχετίσουμε τους τελεστές σκάλας cr, dr λοιπόν για να εξετάσουμε πώς τα πεδία Majorana 

δημιουργούν ή καταστρέφουν σωματίδια. Έχουμε 

ν(𝑥) = ∫𝑑3 𝑝 𝑁𝑝(𝑐𝑟(𝑝) 𝑢
𝑟(𝑝)𝑒−𝑖𝑝⋅𝑥 + 𝑑𝑟

†(𝑝) 𝑢𝑟(−𝑝)𝑒𝑖𝑝⋅𝑥) (2.3.2) 

ν𝑐(𝑥) = ∫𝑑3 𝑝 𝑁𝑝 ((𝑐𝑟(𝑝) 𝑢
𝑟(𝑝)𝑒−𝑖𝑝⋅𝑥)

𝑐
+ (𝑑𝑟

†(𝑝) 𝑢𝑟(−𝑝)𝑒𝑖𝑝⋅𝑥)
𝑐
) 

Όπου 

• [𝐶 ((𝑐𝑟(𝑝)𝑢
𝑟(𝑝)𝑒−𝑖𝑝⋅𝑥)

†
γ0)]

𝑇

= [𝐶 (𝑒+𝑖𝑝⋅𝑥(𝑢𝑟(𝑝))
†
𝑐𝑟
†(𝑝))]

𝑇

= 

= 𝐶 [(𝑐𝑟
†(𝑝)𝑒+𝑖𝑝⋅𝑥(𝑢𝑟(𝑝))

†
)]
𝑇

= 𝐶[𝑒+𝑖𝑝⋅𝑥𝑢
𝑟
(𝑝)𝑐𝑟

†(𝑝)]
𝑇
= 𝐶 [(𝑐𝑟

†(𝑝) 𝑒+𝑖𝑝⋅𝑥  (𝑢
𝑟
(𝑝))

𝑇
)] = 

= 𝑐𝑟
†(𝑝) 𝑒+𝑖𝑝⋅𝑥  (𝑢𝑟(𝑝))

𝑐
= 𝑐𝑟

†(𝑝) 𝑒+𝑖𝑝⋅𝑥  𝑢𝑟(−𝑝) = 𝑐𝑟
†(𝑝) 𝑢𝑟(−𝑝) 𝑒+𝑖𝑝⋅𝑥 

 

• [𝐶(𝑑𝑟
†(𝑝) 𝑢𝑟(−𝑝) 𝑒𝑖𝑝⋅𝑥)

†
 γ0]

𝑇

= 𝐶 [𝑑𝑟(𝑝) 𝑒
−𝑖𝑝⋅𝑥  (𝑢

𝑟
(−𝑝))

𝑇

] = 𝑑𝑟(𝑝) 𝑒
−𝑖𝑝⋅𝑥  (𝑢𝑟(−𝑝))

𝑐
=

𝑑𝑟(𝑝) 𝑢
𝑟(𝑝) 𝑒−𝑖𝑝⋅𝑥 

άρα 

ν𝑐(𝑥) = ∫𝑑3 𝑝 𝑁𝑝(𝑐𝑟
†(𝑝) 𝑢𝑟(−𝑝) 𝑒+𝑖𝑝⋅𝑥 + 𝑑𝑟(𝑝) 𝑢

𝑟(𝑝) 𝑒−𝑖𝑝⋅𝑥) = 

= ∫𝑑3 𝑝 𝑁𝑝(𝑑𝑟(𝑝) 𝑢
𝑟(𝑝) 𝑒−𝑖𝑝⋅𝑥 + 𝑐𝑟

†(𝑝) 𝑢𝑟(−𝑝) 𝑒+𝑖𝑝⋅𝑥) (2.3.3) 

Μέχρι στιγμής όλα είναι κοινά με Dirac. Εδώ όμως, εφαρμόζοντας τη συνθήκη Majorana (2.3.1) και 

συγκρίνοντας (2.3.2) με (2.3.3) παίρνουμε 

𝑐𝑟 = 𝑑𝑟 , 𝑐𝑟
† = 𝑑𝑟

†
 

Καταλήγουμε λοιπόν να έχουμε μόνο έναν τελεστή σκάλας για τη δημιουργία/καταστροφή σωματιδίων 

και αντισωματιδίων Majorana, σε αντίθεση με τα σωματίδια Dirac που σε κάθε περίπτωση έχουν 

διαφορετικούς τελεστές σκάλας για σωματιδιακή και αντισωματιδιακή μορφή. 
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Τέλος, θέλουμε να δημιουργήσουμε έναν κινητικό όρο για τα πεδία Majorana. Έχουμε 

𝜈𝐿(𝑥) = (

𝜈𝑒𝐿(𝑥)

𝜈𝜇𝐿(𝑥)

𝜈𝜏𝐿(𝑥)

) 

και 

𝜈𝛭 ≡ 𝑈𝑇𝜈𝐿(𝑥) + (𝑈
𝑇𝜈𝐿(𝑥))

𝐶
= (

𝜈1(𝑥)

𝜈2(𝑥)

𝜈3(𝑥)
) 

Όπου 𝜈𝑖 Majorana 4-σπίνορες μάζας 𝑚𝑖. Παίρνουμε χειραλικές προβολές στον χώρο μάζας 

ν𝐿
𝑀(𝑥) = 𝑃𝐿  ν

𝑀(𝑥) = 𝑈† ν𝐿(𝑥) (2.3.4) 

ν𝑅
𝑀(𝑥) = 𝑃𝑅  ν

𝑀(𝑥) = (𝑈† ν𝐿(𝑥))
𝑐

= (ν𝐿
𝑀(𝑥))

𝑐
 

Οι χειραλικές προβολές είναι αντικείμενα με 3 συνιστώσες (ένα για κάθε μάζα) αλλά όπως είδαμε και 

παραπάνω, μόνο το ν𝐿
𝑀 είναι ανεξάρτητο. Το ν𝑅

𝑀 εξαρτάται από το 𝜈𝐿
𝑀 μέσω συζυγίας φορτίου, άρα 

𝜈𝑖𝑅(𝑥) = (𝜈𝑖𝐿(𝑥))
𝐶
 

Η συνθήκη αυτή αποτελεί βασική διαφορά ανάμεσα σε Dirac και Majorana όπου στη 1η οι χειραλικές 

συνιστώσες είναι ανεξάρτητες, ενώ στη δεύτερη συνδέονται μεταξύ τους. 

Από (2.3.4) 

𝜈𝐿(𝑥) = 𝑈𝜈𝐿
𝑀(𝑥) 

Μπορούμε τότε να γράψουμε το αριστερό-χειραλικό μέρος του Majorana πεδίου 𝜈𝑖  ως γραμμικό 

συνδυασμό των ιδιοκαταστάσεων μάζας 𝑚𝑖 

ν𝑙𝐿(𝑥) =∑𝑈𝑙𝑖

3

𝑖=1

 ν𝑖𝐿(𝑥) 

Είμαστε σε θέση τώρα να δημιουργήσουμε τον κινητικό όρο. Για ένα Weyl πεδίο 

𝐿0 = ν𝐿̅  𝑖 γ
μ ∂μ ν𝐿 

Εμείς όμως έχουμε ήδη εισάγει δεξίο-χειραλικές συνιστώσες μέσω συζυγία φορτίου. Πρέπει λοιπόν να 

τα εισάγουμε και αυτά στον κινητικό όρο. Το Majorana πεδίο είναι 

ν𝑖(𝑥) = ν𝑖𝐿(𝑥) + (ν𝑖𝐿(𝑥))
𝑐
 

Για να εκφράσουμε το κινητικό όρο ως προς ιδιοκαταστάσεις μάζας αντικαθιστούμε 
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ν𝐿̅  𝑖 γ
𝑎 ∂𝑎  ν𝐿 = (𝑈 ν𝐿

𝑀)  𝑖 γ𝑎 ∂𝑎  (𝑈 ν𝐿
𝑀) = ν𝐿

𝑀̅̅̅̅  𝑖 γ𝑎 ∂𝑎  ν𝐿
𝑀 

Εξετάζουμε μόνο μία γεύση και όχι ολόκληρο το πεδίο ώστε να είναι βαθμωτό. Τότε, χρησιμοποιώντας 

την (Α.1)  

(γ𝑎)𝑇 = − 𝐶−1 γ𝑎  𝐶 

έχουμε 

(ν𝑖𝐿  𝑖 γ
𝑎 ∂𝑎  ν𝑖𝐿)

𝑇 = (∂𝑎ν𝑖𝐿)
𝑇  𝑖 (γ𝑎)𝑇  (ν𝑖𝐿)

𝑇 = −∂𝑎(ν𝑖𝐿)
𝑐  γ𝑎  (ν𝑖𝐿)

𝑐 = 

= −∂𝑎  ν𝑖𝐿  𝐶
−1 γ𝑎  𝐶 ν𝑖𝐿

𝑇
= −∂𝑎(𝜈𝑖𝐿)𝑐̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ γ𝑎  (ν𝑖𝐿)

𝑐 

Ολοκλήρωση κατά παράγοντες 

= −∂𝑎[(𝜈𝑖𝐿)
𝑐  γ𝑎  (ν𝑖𝐿)

𝑐] + (ν𝑖𝐿)
𝑐  γ𝑎  ∂𝑎(ν𝑖𝐿)

𝑐 

Όπου ο πρώτος όρος, όντας ολική παράγωγος, εξαφανίζεται στο άπειρο αφήνοντας πίσω τον κινητικό 

όρο για τη δεξίο-χειραλική συνιστώσα του πεδίου Majorana, η οποία, όπως έχουμε δει, σχετίζεται με 

την αριστερό-χειραλική μέσω συζυγίας φορτίου 

(𝜈𝑖𝐿  𝑖 𝛾
𝑎𝜕𝑎  𝜈𝑖𝐿)

𝑇 = (ν𝑖𝐿)
𝑐  γ𝑎  ∂𝑎(ν𝑖𝐿)

𝑐 

Άρα ο συνολικός κινητικός όρος θα είναι 

ν𝑖̅ 𝑖 γ
𝑎 ∂𝑎  ν𝑖 = ν𝑖𝐿̅̅ ̅̅  𝑖 γ

𝑎 ∂𝑎  ν𝑖𝐿 + (ν𝑖𝐿)
𝑐  𝑖 γ𝑎 ∂𝑎  (ν𝑖𝐿)

𝑐 

Όμως αφού 

ν𝑖(𝑥) = ν𝑖𝐿(𝑥) + (ν𝑖𝐿(𝑥))
𝑐
 

Μετράμε διπλά τους βαθμούς ελευθερίας. Γιαυτό  

ν𝑖𝐿̅̅ ̅̅  𝑖 γ
𝑎 ∂𝑎  ν𝑖𝐿 =

1

2
 ν𝑖̅ 𝑖 γ

𝑎 ∂𝑎  ν𝑖 

Άρα 

𝐿0 =
1

2
 𝜈̅𝑖  𝑖 γ

μ ∂μ ν𝑖 =
1

2
∑ν𝑖̅
𝑖

 𝑖 γμ ∂μ ν𝑖 =
1

2
∑𝜈̅𝑖𝐿
𝑖

 𝑖 γμ ∂μ ν𝑖𝐿 +
1

2
∑(ν𝑖𝐿)

𝑐

𝑖

 𝑖 γμ ∂μ (ν𝑖𝐿)
𝑐 

Τότε έχουμε τη σωστή κανονικοποίηση λαμβάνοντας υπόψη την αυτό-συζυγική φύση των Majorana 

πεδίων. 
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2.4 Majorana – Dirac Λαγκραντζιανή: Γεφυρώνοντας τις Μάζες 
Παραπάνω εξετάσαμε τις δύο ξεχωριστές περιπτώσεις σωματιδίων Dirac ή Majorana η κάθε μια από τις 

οποίες παρέχει τη δικιά της φυσική εξήγηση. Η γενικότερη περιγραφή της μάζας του νετρίνου  προκύπτει 

συνδυάζοντας τους όρους μάζας σε μια κοινή λαγκραντζιανή 

𝐿𝐷+𝑀 = −
1

2
𝜈̅𝐿𝑀𝐿

𝑀(𝜈𝐿)
𝐶 − 𝜈̅𝐿𝑀

𝐷𝜈𝑅 −
1

2
(𝜈𝑅)𝐶̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝑀𝑅

𝑀𝜈𝑅 + ℎ. 𝑐. (2.4.1) 

όπου 

𝜈𝐿 = (

𝜈𝑒𝐿
𝜈𝜇𝐿
𝜈𝜏𝐿

) , 𝜈𝑅 = (

𝜈𝑒𝑅
𝜈𝜇𝑅
𝜈𝜏𝑅

) 

έχουμε έναν όρο Majorana για κάθε ελικότητα με 𝑀𝑀 3𝑥3 συμμετρικό πίνακα και έναν όρο Dirac με 

𝑀𝐷 3𝑥3 μιγαδικό μη διαγώνιο πίνακα. Εφόσον ο όρος μάζας περιλαμβάνει τον όρο μάζας Majorana, για 

τους λόγους που είδαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο η λαγκραντζιανή δεν θα είναι αναλλοίωτη κάτω από 

U(1) στροφές, συνεπώς το φορτίο, ο λεπτονικός αριθμός, δεν διατηρείται. 

Πριν προχωρήσουμε περεταίρω σε όρους μάζας, η κλασική λαγκραντζιανή του Καθιερωμένου 

Προτύπου περιλαμβάνει μόνο τρείς ασθενείς αριστερόστροφες διπλέτες 

𝜈𝐿 = (

𝜈𝑒𝐿
𝜈𝜇𝐿
𝜈𝜏𝐿

) 

Καθεμία εκ των οποίων είναι Weyl σπίνορας δύο συνιστωσών, δηλαδή έχει δύο βαθμούς ελευθερίας 

φορτίου. Στη περίπτωση Dirac + Majorana προσθέτουμε ένα δεξιόστροφο singlet σε κάθε γενιά τα οποία 

ομοίως είναι Weyl σπίνορες δύο συνιστωσών 

𝑛𝐿 = (
𝜈𝐿
(𝜈𝑅)

𝑐) , (𝜈𝑅)
𝐶 ≡ 𝐶𝜈̅𝑅

𝑇 

Έχουμε τότε 6 ανεξάρτητους Weyl σπίνορες που συνολικά μας δίνουν 12 βαθμούς ελευθερίας.  

Ο όρος μάζας (2.4.1) όμως δεν διατηρεί τον λεπτονικό αριθμό, συνεπώς αντί για Weyl σπίνορες θέλουμε 

Majorana. Τότε, πάλι 12 βαθμούς ελευθερίας θα έχουμε, παρόλαυτα αφού η συνθήκη Majorana καταργεί 

τους βαθμούς ελευθερίας φορτίου, θα έχουμε 12 spin βαθμούς ελευθερίας. 

 Μπορούμε να συνδυάσουμε τους όρους μεταξύ τους 

𝐿𝐷+𝑀 = −
1

2
𝑛̅𝐿𝑀

𝐷+𝑀(𝑛𝐿)
𝑐 + ℎ. 𝑐. 

Με 𝑛𝐿 = (
𝜈𝐿
(𝜈𝑅)

𝑐) 1×6 στήλη ενώ ο πίνακας μάζας  
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𝑀𝐷+𝑀 = (
𝑀𝐿
𝑀 𝑀𝐷

(𝑀𝐷)𝑇 𝑀𝑅
𝑀) (2.4.2) 

έχει διαστάσεις 6x6 και κάνει couple τους 6 Weyl σπίνορες μεταξύ τους. Διαγωνοποιώντας το πίνακα 

μάζας παίρνουμε τις καταστάσεις μάζας. Τότε υπάρχει πίνακας U ώστε 

𝑀𝐷+𝑀 = 𝑈 𝑚 𝑈𝑇 

όπου m διαγώνιος. Τότε, αντικαθιστώντας στην παραπάνω λαγκραντζιανή παίρνουμε 

𝐿𝐷+𝑀 = −
1

2
 ν𝑀̅̅̅̅  𝑚 ν𝑀 = −

1

2
∑𝑚𝑖

6

𝑖=1

 ν𝑖̅ ν𝑖 

Και  

ν𝑀 = ν𝐿
𝑀 + (ν𝐿

𝑀)𝑐 

με 𝜈𝑖 η κατάσταση νετρίνου μάζας 𝑚𝑖. Τότε 

𝑛𝐿 = 𝑈 ν𝐿
𝑀 

Επομένως 

ν𝑙𝐿(𝑥) =∑𝑈l𝑖

6

𝑖=1

 ν𝑖𝐿
𝑀(𝑥) 

(ν𝑙𝑅(𝑥))
𝑐
=∑𝑈𝑙𝑖̅

6

𝑖=1

 ν𝑖𝐿(𝑥) 

Συνεπώς, συνδυάζοντας τους όρους μάζας Dirac με Majorana καταλήγουμε σε μια περιγραφή των 

πεδίων γεύσης ως γραμμικών συνδυασμών 6 πεδίων Majorana μάζας 𝑚𝑖, μια επέκταση της εδραιωμένης 

συσχέτισης μάζας–γεύσης. Κάθε ιδιοκατάσταση είναι ένα μείγμα των αρχικών αριστερόστροφων και 

δεξιόστροφων συνιστωσών. 

 Στη συνέχεια θα εξετάσουμε το μοντέλο που χτίσαμε στην απλή του μορφή της περίπτωσης της μίας 

γενιάς και πώς, με ορισμένες παραδοχές, καταλήγουμε στο μηχανισμό τραμπάλας, μία από τις βασικές 

υποθέσεις που αντιμετωπίζουν το πρόβλημα της μάζας των νετρίνων. 
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2.5 Γέννηση μάζας νετρίνων του  Καθιερωμένου Προτύπου: Μηχανισμός 

Τραμπάλας 
Ο μηχανισμός τραμπάλας [5] κατά βάση είναι μία αφηρημένη αναλογία που συνδέει τυπικά νετρίνα με 

υποθετικά, στείρα και βαριά σωματίδια (δεξιόστροφα νετρίνα) τα οποία δεν αλληλεπιδρούν καθόλου με 

την γνωστή ύλη. Στο κεφάλαιο αυτό θα εξετάσουμε την απλοποιημένη περίπτωση μίας γενιάς, όπου 

έχουμε συνολικά μόνο δύο πεδία νετρίνο. 

Ξεκινάμε από τη συνεπτυγμένη μορφή της λαγκραντζιανής που είδαμε στη προηγούμενη ενότητα: 

𝐿𝐷+𝑀 = −
1

2
𝑛̅𝐿𝑀

𝐷+𝑀(𝑛𝐿)
𝑐 + ℎ. 𝑐. 

όπου  

𝑛𝐿 = (
𝜈𝐿
(𝜈𝑅)

𝑐) και 𝑀𝐷+𝑀 = (
𝛭𝐿
𝑀 𝑀𝐷

(𝑀𝐷)𝑇 𝑀𝑅
𝑀) 

τα παραπάνω αντικείμενα πλέον που βρισκόμαστε στη περίπτωση μίας γενιάς θα έχουν διαστάσεις 1𝑥2 

και 2𝑥2 αντίστοιχα, ενώ 

𝑀𝐷+𝑀 = (
𝛭𝐿
𝑀 𝑀𝐷

(𝑀𝐷)𝑇 𝑀𝑅
𝑀) → (

𝑚𝐿 𝑚𝐷
𝑚𝐷 𝑚𝑅

) 

Οι όροι μάζας πλέον είναι 𝑚𝐿 , 𝑚𝑅 , 𝑚𝐷 που αντιστοιχούν σε Majorana αριστερό/δεξιόστροφα και Dirac. 

Αρχικά θέλουμε να προσδιορίσουμε τη συσχέτιση ανάμεσα στις μάζες των νετρίνων και τους όρους 

μάζας Majorana και Dirac. Μπορούμε να φέρουμε το πίνακα σε μορφή 

𝑀𝐷+𝑀 = 𝑂𝑚𝑖𝜂𝑖𝑂
𝑇 , 𝜂𝑖 = ±1 

με 𝛰 2𝑥2 πίνακας στροφής 

𝛰 = (
𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃
−𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃

) 

και 𝑚𝑖 τις ιδιοτιμές του MD+M 

𝑚1,2
′ =

1

2
(𝑚𝑅 +𝑚𝐿) ∓

1

2
√(𝑚𝑅 −𝑚𝐿)2 + 4𝑚𝐷

2  

Στη συνέχεια θέλουμε να εξετάσουμε τις ανάλογες σχέσεις ανάμεσα στα πεδία νετρίνων με τα πεδία 

Majorana 

𝑀𝐷+𝑀 = 𝑂𝑚𝜂𝛰𝛵 = 𝑈𝑚𝑈𝑇 

και γνωρίζουμε από πριν τις σχέσεις 

𝜈𝛭 = 𝜈𝐿
𝛭 + (𝜈𝐿

𝑀)𝑐, 𝑛𝐿 = 𝑈𝜈𝐿
𝛭 
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συνεπώς 

𝜈𝛭 = 𝑈†𝑛𝐿 + (𝑈
†𝑛𝐿)

𝑐 = (
𝜈1
𝜈2
) 

όπου 𝜈𝑖 πεδία Majorana μάζας 𝑚𝑖 επομένως και 𝜈𝑖
𝑐 = 𝜈𝑖. Καταλήγουμε τότε στις σχέσεις 

𝜈𝐿 = 𝑐𝑜𝑠𝜃√𝜂1𝜈1𝐿 + 𝑠𝑖𝑛𝜃√𝜂2𝜈2𝐿 

(𝜈𝑅)
𝑐 = −𝑠𝑖𝑛𝜃√𝜂1𝜈1𝐿 + 𝑐𝑜𝑠𝜃√𝜂2𝜈2𝐿 

όπου 𝜈𝐿 πεδία γεύσης όπου στη περίπτωση μιας γενιάς 

𝜈𝐿 = (
𝜈𝜇𝐿
𝜈𝜏𝐿
) 

και άρα  

𝜈𝜇𝐿 = 𝑐𝑜𝑠𝜃√𝜂1𝜈1𝐿 + 𝑠𝑖𝑛𝜃√𝜂2𝜈2𝐿 , 𝜈𝜏𝐿 = −𝑠𝑖𝑛𝜃√𝜂1𝜈1𝐿 + 𝑐𝑜𝑠𝜃√𝜂2𝜈2𝐿 (2.5.1) 

με γωνία μίξης  

𝑡𝑎𝑛2𝜃 =
2𝑚𝐷

𝑚𝑅 −𝑚𝐿
, 𝑐𝑜𝑠2𝜃 =

𝑚𝑅 −𝑚𝐿

√𝑚𝑅 −𝑚𝐿2 + 4𝑚𝐷
2

(2.5.2) 

Τώρα που προσδιορίσαμε τις σχέσεις ανάμεσα στις μάζες και τα πεδία μπορούμε να προχωρήσουμε στις 

παραδοχές που απαιτεί ο μηχανισμός τραμπάλας και να εξετάσουμε τις επιπτώσεις που έχουν αυτές οι 

υποθέσεις για τη φυσική μας. 

1. Η αριστερόστροφη μάζα Majorana είναι μηδενική, διότι τα αριστερόστροφα νετρίνα έχουν 

παρατηρηθεί πως έχουν μικρές μάζες. Μια μεγάλη αριστερόστροφη μάζα Majorana θα 

κατέστρεφε το μηχανισμό που στοχεύουμε να δημιουργήσουμε.  

𝑀𝐷+𝑀 = (
𝑀𝐿 𝑚𝐷
𝑚𝐷 𝑀𝑅

) → (
0 𝑚𝐷
𝑚𝐷 𝑀𝑅

) (2.5.3) 

 

2. Ο όρος Dirac δημιουργείται από το κλασικό μηχανισμό Higgs, συνεπώς [6] η μάζα Dirac mD 

είναι παρόμοιας τάξης μεγέθους με τις υπόλοιπες μάζες 𝑚𝑙 , 𝑚𝑞  Dirac σωματιδίων του 

Καθιερωμένου Προτύπου. Ο λόγος που απαιτούμε αυτή τη παραδοχή είναι λόγω συνοχής με τις 

υπόλοιπες Dirac μάζες του Καθιερωμένου Προτύπου. 

3. Η δεξιόστροφη μάζα Majorana, η οποία και ευθύνεται για το σπάσιμο της διατήρησης 

λεπτονικού αριθμού, είναι πολύ μεγαλύτερης τάξη μεγέθους. Αυτή [7] είναι η βασική εικασία 

του μηχανισμού, μέσω της τεράστιας 𝑚𝑅 ερχόμαστε σε θέση να αιτιολογήσουμε το χάσμα μάζας 

ανάμεσα στα νετρίνα και τα υπόλοιπα σωματίδια. 
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Εφαρμόζοντας τις παραπάνω προτάσεις στις σχέσεις καταλήγουμε με ένα ελαφρύ Majorana νετρίνο 

𝑚1 ≃
𝑚𝐷
2

𝑀𝑅
≪ 𝑚𝐷 (2.5.4) 

ένα βαρύ Majorana νετρίνο 

𝑚2 ≃ 𝑀𝑅 ≫ 𝑚𝐷 (2.5.5) 

και τη γωνία ανάμιξης (2.5.2) 

𝜃 =
𝑚𝐷
𝑀𝑅

≪ 1 

τότε για 𝜂1 = −1, 𝜂2 = 1 από (2.5.1)  

ν𝐿 = 𝑖 ν1𝐿 +
𝑚𝐷
𝑀𝑅
 ν2𝐿 

(ν𝑅)
𝑐 = − 𝑖 

𝑚𝐷
𝑀𝑅
 ν1𝐿 + ν2𝐿 

 

Εικόνα 3: Οπτικοποίηση του μηχανισμού «τραμπάλας» (2.5.4) που συζεύγνει ένα βαρύ 𝜈𝑅 με ένα ελαφρύ 𝜈𝐿 . 

Παρατηρούμε από τις (2.5.4),(2.5.5) πως δημιουργήσαμε έναν μηχανισμό ο οποίος συνδέει αλληλένδετα 

την ιδιοτιμή 𝑚1 με τη τεράστια μάζα 𝛭𝑅 

m1 ×MR = mD
2  

𝑚2 = 𝑀𝑅 

 Εάν λοιπόν η μια μάζα είναι μεγάλη, αναπόφευκτα η άλλη μάζα θα είναι αντίστοιχα μικρή. Η 

αλληλεπίδραση αυτή παρομοιάζει τη σχέση που δημιουργεί μια τραμπάλα ανάμεσα στους χρήστες της, 

ενώ στη περίπτωση μας οι εν λόγω χρήστες είναι οι μάζες των συσχετιζόμενων σωματιδίων. 
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Στη περίπτωση τριών γενεών σωματιδίων τότε, ο όρος Yukawa [6] από το νέο δεξιόστροφο νετρίνο είναι  

𝐿𝑦𝑢𝑘𝑙𝑒𝑝𝑡 = −𝑌𝜈𝑙𝐿̅𝜑𝜈𝑅  + ℎ. 𝑐. 

 όπου μετά το σπάσιμο συμμετρίας μας δίνει μάζα  

𝑚𝐷 ∼ 𝑌𝜈𝜐 

η οποία αναμένεται να είναι κοντά στην ηλεκτρασθενή κλίμακα. Το μοντέλο τότε αδυνατεί να 

περιγράψει τις ταλαντώσεις γεύσης, οι οποίες απαιτούν μάζες μερικών τάξεων μεγέθους κάτω από τη 

προβλεπόμενη. Έχουν προταθεί δύο τρόποι αντιμετώπισης [8] του εν λόγω προβλήματος  

1) Αντιμετωπίζουμε τα νετρίνα σαν Dirac σωματίδια και απαιτούμε πολύ μικρό coupling 

𝑌𝜈 ∼ 10
−12. Στη περίπτωση αυτή προκύπτει το ερώτημα γιατί έχουμε τόσο ασθενές coupling. 

2) Κρατάμε το coupling 𝑌𝜈 σε φυσιολογικά επίπεδα και εισάγουμε μια δεξιόστροφη μάζα Majorana 

𝑀𝑅. Στο μηχανισμό τραμπάλας εξετάζεται αυτή η περίπτωση. 

 Η μάζα Majorana 𝑀𝑅, σε αντίθεση με την 𝑚𝐷, δεν περιορίζεται από gauge συμμετρία. Ο πίνακας μάζας 

τότε  

𝛭 = (
0 𝑚𝐷
𝑚𝐷
𝛵 𝑀𝑅

) 

Με 𝑚𝐷 , 𝑀𝑅 3𝑥3 πίνακες. Διαγωνοποιώντας τον πίνακα με τη γνωστή μέθοδο  

𝑈𝑇𝛭𝑈 = 𝑚 

Καταλήγουμε 

𝛭 = (
−𝑚𝐷𝑀𝑅

−1𝑚𝐷
𝑇 0

0 𝑀𝑅
) , 𝑈 = (

1 (𝑚𝐷
𝛵)†(𝑀𝑅

−1)†

−𝑀𝑅
−1𝑚𝐷

𝛵 𝑀𝑅
) 

Τότε ο πίνακας μάζας Majorana νετρίνων είναι 

𝑚𝜈 = −𝑚𝐷𝑀𝑅
−1𝑚𝐷

𝑇 (2.5.6) 

Ενώ ο πίνακας μάζας των βαρέων σωματιδίων είναι 𝑀𝑅 . Η σχέση (2.5.6) είναι το ανάλογο των 

(2.5.4),(2.5.5) για τη περίπτωση των τριών γενεών.  

Όπως είδαμε, η 𝑚𝐷 είναι κοντά στην ηλεκτρασθενή κλίμακα και εφόσον η 𝑀𝑅 δεν περιορίζεται, μπορεί 

να είναι πολύ μεγαλύτερη από την 𝑚𝐷. Τότε, όπως και στο ανάλογο της μίας γενιάς, για επαρκώς μεγάλη 

𝛭𝑅 έχουμε [6] 𝑚𝜈 ≪ 𝑚𝑒,𝑢,𝑑. Η σχέση (2.5.6) είναι η απαρχή του μηχανισμού τραμπάλας τύπου-Ι και 

προσφέρει μια φυσική αιτιολόγηση ως προς το γιατί οι μάζες των νετρίνων είναι τόσο μικρές. 

Βέβαια όσα προβλήματα λύνει ο μηχανισμός τραμπάλας, άλλα τόσα (ίσως και περισσότερα) δημιουργεί: 

1) Τι προσδιορίζει τη κλίμακα των μαζών 𝑀𝑅; 

2) Υπάρχει φυσικός λόγος για την ύπαρξη δεξιόστροφων νετρίνων; 
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3) Αρκεί ο μηχανισμός τραμπάλας για να εξηγήσει επαρκώς τις μάζες νετρίνων αλλά και τις 

αναμίξεις; 

Από την παραπάνω διαγωνοποίηση μπορούμε να συμπεράνουμε πως τα πεδία 𝜈𝑙𝐿 είναι αδύνατο να είναι 

τα ίδια ιδιοκαταστάσεις μάζας. Αντιθέτως, κάθε πεδίο 𝜈𝑙𝐿  είναι μια υπέρθεση των ιδιοκαταστάσεων 

μάζας 𝜈𝑖𝐿 

𝜈𝑙𝐿 =∑𝑈𝑙𝑖𝜈𝑖𝐿
𝑖

 

Όπου 𝑈 ο μοναδιαίος πίνακας που ευθύνεται για τη μίξη αυτή. Στο επόμενο κεφάλαιο θα εξετάσουμε τη 

μορφή του πίνακα, πριν περάσουμε στις επιπτώσεις του. 
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Κεφάλαιο 3 

Πίνακας Ανάμιξης Νετρίνων 
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3.1 Από Γεύση σε Μάζα 
Στο προηγούμενο κεφάλαιο προκειμένου να ορίσουμε τη μάζα, καταλήξαμε, σε κάθε περίπτωση, σε μια 

στροφή στον μιγαδικό χώρο Hilbert από βάση γεύσης σε βάση μάζας. Η διαγωνοποίηση του όρου μάζας 

είναι η ορθοκανονικοποίηση των δύο βάσεων αυτών μεταξύ τους. Από φυσικής απόψεως, τα πεδία 𝜈𝑙𝐿 

δεν είναι τα ίδια ιδιοκαταστάσεις μάζας αλλά είναι γραμμικοί συνδυασμοί ιδιοκαταστάσεων μάζας 𝜈𝑖𝐿 

𝜈𝑙𝐿 =∑𝑈𝑙𝑖𝜈𝑖𝐿
𝑖

 

U μοναδιαίος πίνακας που ευθύνεται για αυτή την ανάμιξη λεπτονίων. Στο κεφάλαιο αυτό στόχος μας 

είναι να χτίσουμε μια οικονομική παραμετροποίηση του πίνακα U, η οποία καταρχάς θα μας λέει πόσες 

ακριβώς ανεξάρτητες στροφές και φάσεις είναι φυσικές, ενώ στη συνέχεια θα μας συνδέει τις φάσεις και 

στροφές αυτές με τις παραμέτρους του πίνακα, προκειμένου να είναι πειραματικά άμεσα 

χρησιμοποιήσιμες. 
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3.2 Παράμετροι και Φάσεις στον PMNS 
 Σε αυτό το μέρος θα δώσουμε μια θεωρητική καταμέτρηση των φυσικών παραμέτρων του πίνακα 𝑈, 

χωρίζοντας τες σε  

• πραγματικές γωνίες στροφής (ανάμιξη) 

• μιγαδικές φάσεις (πιθανή παραβίαση CP) 

• φυσικές (δεν μπορούν να απορροφηθούν μέσω rephasing) 

 Επειδή  𝑈 ∈ 𝑈(3) σε πρώτη προσέγγιση έχουμε 9 παραμέτρους. Ξεκινάμε με τον πιο γενικό μοναδιαίο 

πίνακα 𝑈 ∈ 𝑈(𝑛) και τον γράφουμε  

𝑈 = 𝑒𝑖𝐻, 𝛨† = 𝐻 

Όπου ένας ερμιτιανός 𝛨 έχει ακριβώς 

𝑛(𝛿𝜄𝛼𝛾𝜔𝜈𝜄𝜊) + 2 ×
𝑛(𝑛 − 1)

2
(𝜇𝜂 𝛿𝜄𝛼𝛾𝜔𝜈𝜄𝜊) = 𝑛2 

στοιχεία. Αρκεί τώρα να μετρήσουμε τις παραμέτρους. Γνωρίζουμε πως  

U(n) ∼ {πραγματικες στροφες (O(n) subgroup)}  × {ανεξαρτητες στροφες φασεων} 

και από άλγεβρα Lie 

𝑢(𝑛) = {𝛼𝜈𝜏𝜄𝜎𝜐𝜇𝜇𝜀𝜏𝜌𝜄𝜅𝜊 𝜋𝜌𝛼𝛾𝜇𝛼𝜏𝜄𝜅𝜊 𝐴}⊕ {𝛿𝜄𝛼𝛾𝜔𝜈𝜄𝜊 𝑖𝐷} 

Μπορούμε λοιπόν να ερμηνεύσουμε τις πραγματικές στροφές σαν γωνίες ανάμιξης και τις φάσεις που 

απομένουν, σαν τη μοναδική πηγή παραβίασης CP. Για να υπολογίσουμε τότε των αριθμό του καθενός, 

χωρίζουμε το Η σε  

𝛨 =  𝛢 +  𝑖𝐷 

Όπου Α πραγματικός και D πραγματικός και διαγώνιος. Αφού όμως Α πραγματικός θα είναι 𝑂(𝑛) 

subgroup 

𝑂 = 𝑒𝐴 

Τότε πρέπει να πληρεί 

𝛰𝛵𝛰 = 1 → (𝑒𝐴)𝑇𝑒𝐴 = 1 → 𝐴𝑇 = −𝐴 

Άρα Α πραγματικός και αντισυμμετρικός. Τότε θα έχει 

𝑛(𝑛 − 1)

2
 

στοιχεία, δηλαδή ο αριθμός των γωνιών ανάμιξης θα είναι  
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𝑛𝜃 =
𝑛(𝑛 − 1)

2
 

Και αφού 𝑛2 ο συνολικός αριθμός των στοιχείων, 

𝑛𝜑 = 𝑛
2 − 𝑛𝜃 =

𝑛(𝑛 + 1)

2
 

𝑛𝜑 αριθμός των φάσεων παραβίασης CP. 

Παρόλαυτα μερικές από τις φάσεις παραβίασης CP δεν είναι φυσικές. Μιας και ο όρος μάζας στην 

Λαγκραντζιανή δεν επηρεάζεται από rephasing, ενώ οι κινητικοί, EM και NC όροι περιλαμβάνουν τα 

πεδία με τρόπο που δεν αλληλεπιδρούν μεταξύ τους, αναγκαζόμαστε να πάμε στον μόνο όρο που είναι 

πιθανό να επιβιώνει rephase όρος, λεπτονικό CC. 

 Για τη περίπτωση Dirac 

𝜈𝑙𝐿(𝑥) =∑𝑈𝑙𝑖𝜈𝑖𝐿(𝑥)

𝑖

 

Αντικαθιστώντας στην (1.4.6) 

𝐿𝐶𝐶 = −
𝑔

√2
∑∑𝑙𝐿̅

𝑖𝑙

𝛾𝜇𝑈𝑙𝑖𝜈𝑖𝐿𝑊𝜇
− + ℎ. 𝑐 (3.2.1) 

τότε 

𝑗α
𝐶𝐶†(𝑥) = 2∑l𝐿̅(𝑥)

𝑙,𝑖

 γα 𝑈𝑙𝑖  ν𝑖𝐿(𝑥) . 

Όπου 

𝜈𝑖(𝑥) = 𝑒
𝑖𝑎𝑖𝜈𝑖

′(𝑥), 𝑙(𝑥) = 𝑒𝑖𝛽𝑙𝑙′(𝑥) 

𝑗α
𝐶𝐶†(𝑥) = 2∑l′𝐿̅̅ ̅(𝑥)𝑒

−𝑖β𝑙

𝑙,𝑖

 γα 𝑈𝑙𝑖𝑒
𝑖𝑎𝑖  ν′𝑖𝐿(𝑥) 

Βλέπουμε τότε πως 

𝑈𝑙𝑖 → 𝑒
−𝑖𝛽𝑙𝑈𝑙𝑖𝑒

𝑖𝑎𝑖 (3.2.2) 

Και μπορούμε να παρατηρήσουμε πως έχουμε  

• n φάσεις 𝛼𝑖 από rephasing τα νετρίνα 

• n φάσεις 𝛽𝑙 από rephasing τα φορτίο-λεπτονικά πεδία  

• μία κοινή φάση για 𝛼𝑖 = 𝛽𝑙 που αφήνει το U αμετάβλητο 
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Εφόσον κάθε φάση που μπορεί να αφαιρεθεί από τον πίνακα U με το μετασχηματισμό (3.2.2) είναι μη 

φυσική, συνολικά έχουμε (2𝑛 − 1) «αναλώσιμες» φάσεις. Άρα για τη περίπτωση Dirac έχουμε  

𝑛𝜑
𝐷 =

𝑛(𝑛 + 1)

2
− (2𝑛 − 1) =

(𝑛 − 1)(𝑛 − 2)

2
 

φυσικές φάσεις παραβίασης CP. 

Στη περίπτωση Majorana 

𝜈𝑖(𝑥) = 𝑒
𝑖𝑎𝑖𝜈𝑖

′(𝑥) 

Εφαρμόζοντας τη συνθήκη Majorana  

𝜈𝑖 = 𝜈𝑖
𝑐 → 𝑒𝑖𝑎𝑖𝜈𝑖

′(𝑥) = 𝑒−𝑖𝑎𝑖𝜈𝑖
′𝑐(𝑥) → 𝑒2𝑖𝑎𝑖 = 1 

Άρα οι επιτρεπόμενες στροφές φάσης είναι 𝑒𝑖𝑎𝑖 = ±1. Η συνθήκη Majorana δηλαδή παγώνει όλες τις 

φάσεις των νετρίνων. Μένουμε λοιπόν με 𝑛 − 1 μη φυσικές φάσεις, δηλαδή 

𝑛𝜑
𝑀 =

𝑛(𝑛 + 1)

2
− (𝑛 − 1) =

𝑛(𝑛 − 1)

2
 

Φυσικές φάσεις παραβίασης CP. 
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3.3 CP Συμμετρία και Παραβίαση 
Στόχος μας σε αυτό το σημείο είναι να ορίσουμε το όριο διατήρησης CP συμμετρίας στο λεπτονικό 

τομέα. Με το τρόπο αυτό μπορούμε να βρούμε την ακριβή μορφή του U στη περίπτωση διατήρησης CP. 

Στη συνέχεια, εξετάζουμε τη θεωρία με δύο τρόπους 

• Επιτρέπουμε ξανά παραμέτρους που σπάνε τη συμμετρία και βλέπουμε ακριβώς πώς η θεωρία 

παραμορφώνεται. Συγκρίνοντας τις δύο μορφές είμαστε σε θέση να προσδιορίσουμε ακριβώς 

ποια μέρη της Λαγκραντζιανής ευθύνονται για το σπάσιμο της συμμετρίας. Αυτή είναι 

θεωρητική προσέγγιση. 

• Γνωρίζοντας τη μορφή που παίρνει το 𝑈  όταν η συμμετρία διατηρείται, κάθε πειραματική 

μέτρηση που παρεκκλίνει από αυτή, αποτελεί άμεση μέτρηση παραβίασης CP. 

Θα εξετάζουμε αρχικά [2] πως επηρεάζονται τα πεδία κάτω από CP και στη συνέχεια θα απαιτήσουμε 

από τη λαγκραντζιανή αναλλοιώτητα κάτω από CP μετασχηματισμούς. 

Η τυπική προσέγγιση του προβλήματος πώς μια συμμετρία, όπως CP, δρα σε ένα πεδίο, είναι πρώτα να 

ορίσουμε πως δρα στο χώρο Fock του πεδίου. Συγκεκριμένα, πώς μετασχηματίζει το κενό και τους 

τελεστές σκάλας. Στη περίπτωση Dirac παρόλαυτα, που θα εξετάσουμε και πρώτα, μπορούμε να 

παρακάμψουμε τα περισσότερα βήματα, λόγω του ότι ο παράγοντας φάσης CP μπορεί να απορροφηθεί 

από τα πεδία Dirac μέσω rephasing. 

Επιβάλλουμε δηλαδή 

𝑉𝐶𝑃  𝐿𝐽
𝐶𝐶(𝑥) 𝑉𝐶𝑃

−1 = 𝐿𝐽
𝐶𝐶(𝑥′), 𝑥′ = (𝑥0, −𝑥) (3.3.1)  

Όπου 

𝐿𝐽
𝐶𝐶(𝑥) = −

𝑔

√2
∑𝑙𝐿̅(𝑥)

𝑙,𝑖

 γα 𝑈𝑙𝑖  ν𝑖𝐿(𝑥) 𝑊
α† −

𝑔

√2
∑ν𝑖𝐿(𝑥)

𝑙,𝑖

 γα 𝑈𝑙𝑖
∗  𝑙𝐿(𝑥) 𝑊

α (3.3.2) 

Ξεχωρίζουμε τους μετασχηματισμούς [9] 

𝑉𝑃  ψ(𝑥) 𝑉𝑃
−1 = η𝑃  γ

0 ψ(𝑥′) 

και 

𝑉𝐶  ψ(𝑥) 𝑉𝐶
−1 = η𝐶  𝐶 ψ𝑇̅̅ ̅̅ (𝑥) 

Συνδυάζουμε τις παραπάνω σχέσεις 

𝑉𝐶𝑃𝜓(𝑥)𝑉𝐶𝑃
−1 = (𝜂𝐶𝜂𝑃)𝛾0𝐶𝜓̅

𝑇(𝑥′) (3.3.3) 

Θα χρειαστεί να δείξουμε πως οι φάσεις 𝜂𝐶 , 𝜂𝑃 μπορούν να απορροφηθούν με rephasing από το ψ. Το 

rephasing ενός τυπικού πεδίου Dirac γίνεται με τον εξής τρόπο 

ψ(𝑥) → 𝑒𝑖𝛽𝜓(𝑥) 
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αφήνοντας τη Λαγκραντζιανή αναλλοίωτη. Εισάγουμε λοιπόν rephasing πεδίου 

𝑙′(𝑥) = 𝑒−𝑖𝛽𝑙𝑙(𝑥) (3.3.4) 

Όπου 𝛽𝑙 μια σταθερή φάση 

𝑙′̅(𝑥) = 𝑙′† γ0 = 𝑒+𝑖β𝑙  𝑙† γ0 = 𝑒+𝑖β𝑙  𝑙(̅𝑥) → 𝑙𝑇̅(𝑥) = 𝑒−𝑖β𝑙  𝑙′𝑇̅̅ ̅(𝑥) (3.3.5) 

Από (3.3.1) – (3.3.5) έχουμε 

𝑉𝐶𝑃  𝑙
′(𝑥) 𝑉𝐶𝑃

−1 = 𝑉𝐶𝑃 (𝑒
−𝑖β𝑙  𝑙(𝑥)) 𝑉𝐶𝑃

−1 = (𝜂𝐶𝜂𝑃)𝑒
−𝑖β𝑙  γ0 𝐶 𝑙𝑇̅(𝑥′) = 𝑒−𝑖β𝑙  γ0 𝐶  (𝑒−𝑖β𝑙  𝑙′𝑇̅̅ ̅(𝑥′))  

𝑉𝐶𝑃  𝑙
′(𝑥) 𝑉𝐶𝑃

−1 = 𝑒−2𝑖β𝑙  γ0 𝐶 𝑙′𝑇̅̅ ̅(𝑥′) 

Από τη στιγμή που οι φάσεις στα φερμιονικά πεδία είναι αυθαίρετες, έχουμε τη δυνατότητα να 

απορροφήσουμε τις CP φάσεις επαναπροσδιορίζοντας απλά κάθε φερμιονικό πεδίο 

𝑉𝐶𝑃  𝑙(𝑥) 𝑉𝐶𝑃
−1 = γ0 𝐶 𝑙𝑇̅(𝑥′) 

Το ίδιο ισχύει και για τα πεδία μάζας νετρίνου 

𝑉𝐶𝑃  ν𝑖(𝑥) 𝑉𝐶𝑃
−1 = γ0 𝐶 ν𝑖𝑇̅̅ ̅(𝑥

′) 

Όπως και για αριστερόστροφα νετρίνα. Έχοντας συζητήσει την αλληλεπίδραση συζυγίας φορτίου και 

προβολικών τελεστών στο  (§2.3), γνωρίζουμε πως 

VCPLVC
−1 = PR 

Ακόμη  

VPPLVP
−1 = γ0

1 − 𝛾5

2
γ0 =

1 + 𝛾5

2
= 𝑃𝑅 

Άρα κάτω από  CP,  η χειραλικότητα διατηρείται, αφού οι τελεστές 𝑉𝐶 και V𝑃 προκαλούν και οι δύο 

αντιστροφή πρόσημου 

𝑉𝐶𝑃  𝑙𝐿(𝑥) 𝑉𝐶𝑃
−1 = 𝛾0 𝐶 𝑙𝐿

𝑇̅̅ ̅̅ (𝑥′)

𝑉𝐶𝑃  𝜈𝑖𝐿(𝑥) 𝑉𝐶𝑃
−1 = 𝛾0 𝐶 𝜈𝑖𝐿

𝑇̅̅̅̅ (𝑥′)  
(3.3.6) 

Με παρόμοιο τρόπο βρίσκουμε και τα συζυγή πεδία 

𝑉𝐶𝑃  𝑙𝐿̅(𝑥) 𝑉𝐶𝑃
−1 = − 𝑙𝐿

𝑇(𝑥′) 𝐶−1 𝛾0

 𝑉𝐶𝑃  𝜈𝑖𝐿̅̅ ̅̅ (𝑥) 𝑉𝐶𝑃
−1 = − 𝜈𝑖𝐿

𝑇 (𝑥′) 𝐶−1 𝛾0 
(3.3.7) 

Στη συνέχεια ξεκινάμε να λύνουμε τον όρο αλληλεπίδρασης της Λαγκραντζιανής (3.3.1)   

𝑉𝐶𝑃  𝐿𝐽
𝐶𝐶(𝑥) 𝑉𝐶𝑃

−1 
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Σε αυτό το σημείο, στόχος μας είναι να εξετάσουμε πως εξελίσσεται η θεωρία όταν επιβάλλουμε τους 

περιορισμούς μας. Θα χρειαστεί να δούμε 

1)  πώς αλληλοεπιδρά η CP με το μποζόνιο W 

𝑉𝐶𝑃  𝑊α(𝑥) 𝑉𝐶𝑃
−1 = − 𝑒−2 𝑖 β𝑊  δα 𝑊α

†(𝑥′) 

Με 𝛽𝑊 φάση η οποία, όπως και στις προηγούμενες περιπτώσεις, μπορεί να απορροφηθεί από το ίδιο το 

πεδίο. Τότε 

𝑉𝐶𝑃  𝑊α(𝑥) 𝑉𝐶𝑃
−1 = −  δα 𝑊α

†(𝑥′) (3.3.8) 

 

2) Ο υπόλοιπος όρος αλληλεπίδρασης 

𝑉𝐶𝑃𝑙𝐿̅(𝑥)γα 𝑈𝑙𝑖  ν𝑖𝐿(𝑥)𝑉𝐶𝑃
−1 = [𝑉𝐶𝑃𝑙𝐿̅(𝑥)𝑉𝐶𝑃

−1]γα𝑈𝑙𝑖[𝑉𝐶𝑃   ν𝑖𝐿(𝑥)𝑉𝐶𝑃
−1]   

Αντικαθιστούμε (3.3.6) , (3.3.7)  

[− 𝑙𝐿
𝑇(𝑥′) 𝐶−1 𝛾0]𝛾𝛼𝑈𝑙𝑖[𝛾

0 𝐶 𝜈𝑖𝐿
𝑇̅̅̅̅ (𝑥′)]  

Όπου  

γ
0
γ

α
γ
0
= {   

γ0 γ0 γ0 = γ0,  α = 0

γ0 γ𝑖  γ0 = − γ𝑖,  α = 𝑖 = 1,2,3
= 𝛿𝛼𝛾𝛼 

Για 𝛿𝛼 = (1,−1,−1,−1) 

Ακόμη 𝐶−1 γα 𝐶 = − γα
𝑇 έχουμε λοιπόν 

𝑉𝐶𝑃𝑙𝐿̅(𝑥)𝛾𝛼  𝑈𝑙𝑖  𝜈𝑖𝐿(𝑥)𝑉𝐶𝑃
−1 = 𝛿𝛼𝑙𝐿

𝑇(𝑥′)𝛾𝛼
𝛵𝑈𝑙𝑖  𝜈𝑖𝐿

𝑇̅̅̅̅ (𝑥′) = −𝛿𝛼𝜈𝑖𝐿̅̅ ̅̅ (𝑥
′)𝛾𝛼𝑈𝑙𝑖𝑙𝐿(𝑥

′) (3.3.9) 

έχουμε 

𝑉𝐶𝑃  𝐿𝐽
𝐶𝐶(𝑥) 𝑉𝐶𝑃

−1 = 𝑉𝐶𝑃 [−
𝑔

√2
∑𝑙𝐿̅(𝑥)

𝑙,𝑖

 𝛾𝛼  𝑈𝑙𝑖  𝜈𝑖𝐿(𝑥) 𝑊
𝛼† −

𝑔

√2
∑𝜈𝑖𝐿(𝑥)

𝑙,𝑖

 𝛾𝛼  𝑈𝑙𝑖
∗  𝑙𝐿(𝑥) 𝑊

𝛼] 𝑉𝐶𝑃
−1 = 

= −
𝑔

√2
∑[𝑉𝐶𝑃𝑙𝐿̅(𝑥)𝛾𝛼  𝑈𝑙𝑖  𝜈𝑖𝐿(𝑥) 𝑊

𝛼†𝑉𝐶𝑃
−1 + 𝑉𝐶𝑃𝜈̅𝑖𝐿(𝑥)𝛾𝛼  𝑈𝑙𝑖

∗  𝑙𝐿(𝑥) 𝑊
𝛼𝑉𝐶𝑃

−1] 

𝑙,𝑖

 

Αντικαθιστούμε (3.3.8) , (3.3.9) 

−
𝑔

√2
∑(𝛿𝛼𝛿𝛼𝜈𝑖𝐿̅̅ ̅̅ (𝑥

′)𝛾𝛼𝑈𝑙𝑖𝑙𝐿(𝑥
′)𝑊𝑎(𝑥

′) + 𝛿𝛼𝛿𝛼𝑙𝐿̅(𝑥
′)𝛾𝛼𝑈𝑙𝑖

∗𝜈𝑖𝐿(𝑥
′)𝑊𝛼

†(𝑥′))

𝑙,𝑖

   

συνολικά 
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𝑉𝐶𝑃  𝐿𝐽
𝐶𝐶(𝑥) 𝑉𝐶𝑃

−1 = −
𝑔

√2
∑ν𝑖𝐿̅̅ ̅̅ (𝑥

′)

𝑙,𝑖

 γα 𝑈𝑙𝑖  𝑙𝐿(𝑥
′) 𝑊α(𝑥′) −

𝑔

√2
∑𝑙𝐿̅(𝑥

′)

𝑙,𝑖

 𝛾𝛼  𝑈𝑙𝑖
∗  𝜈𝑖𝐿(𝑥

′) 𝑊𝛼†(𝑥′) (3.3.10) 

Από την ανάλυση αυτή καταλήγουμε πως επιβάλλοντας διατήρηση CP στον όρο αλληλεπίδρασης, τότε 

ο πίνακας ανάμιξης U για Dirac νετρίνα πρέπει να είναι πραγματικός  

𝑈𝑙𝑖 = 𝑈𝑙𝑖
∗  

Ένα αναμενόμενο αποτέλεσμα από τη στιγμή που τα πλάτη των CP συζυγών αλληλεπιδράσεων είναι 

ίσα μεταξύ τους στη περίπτωση διατήρησης CP. Αυτό παρατηρούμε και εδώ. Τα 𝑈𝑙𝑖 είναι τα πλάτη των 

CC αλληλεπιδράσεων. 

Δηλαδή εάν θέσουμε 1 όλους τους αυθαίρετους συντελεστές CP φάσης (λεπτονικό, Dirac και W) τότε 

από διατήρηση CP ο 𝑈 είναι πραγματικός 

Ομοίως με τη περίπτωση Dirac, στη Majorana ισχύει η σχέση (3.3.3) 

𝑉𝐶𝑃𝜓(𝑥)𝑉𝐶𝑃
−1 = (𝜂𝐶𝜂𝑃)𝛾0𝐶𝜓̅

𝑇(𝑥′)  =  𝜂𝛾0𝐶𝜓̅
𝑇(𝑥′) 

Όμως εδώ έχουμε και τη συνθήκη Majorana η οποία περιπλέκει τα πράγματα 

𝜈𝑖𝐿 = 𝜈𝑖𝐿
𝑐  

οπότε 

𝑉𝐶𝑃𝜈𝑖(𝑥)𝑉𝐶𝑃
−1 = 𝜂𝑖𝛾0𝜈𝑖(𝑥

′) (3.3.11) 

Και μέσω ερμιτιανής συζυγίας 

𝑉𝐶𝑃𝜈̅𝑖(𝑥)𝑉𝐶𝑃
−1 = 𝜂𝑖

∗𝜈̅𝑖(𝑥
′)𝛾0 (3.3.12) 

Τα νετρίνα Majorana δεν μπορούμε να τα κάνουμε rephase αυθαίρετα όπως τα Dirac, γιατί οι φάσεις 

που επιτρέπεται να πάρουν υπαγορεύονται από τη συνθήκη, γιαυτό το λόγο αναγκαζόμαστε να 

προχωρήσουμε με την μεθοδολογία που συζητήθηκε στην αρχή του κεφαλαίου. 

 Αρχικά λοιπόν θα εξετάσουμε το συντελεστής CP φάσης 𝜂𝑖. Από τη συνθήκη Majorana προκύπτει 

𝑉𝐶𝑃𝜈𝑖(𝑥)𝑉𝐶𝑃
−1 = 𝑉𝐶𝑃𝜈𝑖

𝑐𝑉𝐶𝑃
−1 

Χρησιμοποιώντας (3.3.12) 

𝑉𝐶𝑃𝐶ν̅i
T𝑉𝐶𝑃

−1 = η
𝑖
∗𝐶𝛾0

𝑇𝜈̅𝑖
𝑇(𝑥 ′) 

Και 𝐶𝛾𝑎
𝑇𝐶−1 = −𝛾𝛼 

 −𝜂𝑖
∗𝐶𝛾0

𝛵𝐶−1𝐶𝜈̅𝑖
𝑇(𝑥 ′)  =  −𝜂𝑖

∗𝛾0𝐶𝜈̅𝑖
𝑇(𝑥 ′) 

Οπότε καταλήγουμε 
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𝑉𝐶𝑃𝜈𝑖(𝑥)𝑉𝐶𝑃
−1 = −𝜂𝑖

∗𝛾0𝜈𝑖(𝑥
′) (3.3.13) 

Συγκρίνοντας (3.3.11), (3.3.13) 

𝜂𝑖 = −𝜂𝑖
∗ 

Οπότε  

𝜂𝑖
2 = −1, 𝜂𝑖 = ±𝑖 (3.3.14) 

Από την σχέση (2.3.3) 

𝜈(𝑥) = ∫𝑑3 𝑝 𝑁𝑝(𝑑(𝑝) 𝑢(𝑝) 𝑒
−𝑖𝑝⋅𝑥 + 𝑑†(𝑝) 𝑢(−𝑝) 𝑒+𝑖𝑝⋅𝑥) (3.3.15) 

Αντικαθιστώντας την (3.3.15) στην (3.3.11) μπορούμε να βρούμε πως μετασχηματίζεται ο τελεστής 

σκάλας 𝑑 κάτω από CP 

𝑉𝐶𝑃  𝑑𝑖(𝑝𝑖) 𝑉𝐶𝑃
−1 = 𝜂𝑖  𝑑𝑖(𝑝𝑖

′) 

𝑉𝐶𝑃  𝑑𝑖
†(𝑝𝑖) 𝑉𝐶𝑃

−1 = η𝑖
∗𝑑𝑖
†(𝑝𝑖

′) 

Τότε, ορίζοντας τη κατάσταση νετρίνου μάζας 𝑚𝑖 και ορμής 𝑝𝑖 

 |𝑝𝑖⟩ = 𝑑𝑖
†(𝑝𝑖)|0⟩ 

Βρίσκουμε 

𝑉𝐶𝑃  |𝑝𝑖⟩ = η𝑖  |𝑝𝑖
′⟩ 

Όπου 𝑝𝑖
′ = (𝐸0, −𝑝). Ο συντελεστής CP φάσης 𝜂𝑖 λοιπόν στη περίπτωση Majorana είναι η CP ισοτιμία 

του πεδίου μάζας 𝑚𝑖. 

Επιστρέφουμε στη Λαγκραντζιανή (3.3.2) και εξετάζουμε τη συμπεριφορά της κάτω από CP 

μετασχηματισμό 

𝑉𝐶𝑃  𝐿𝐽
𝐶𝐶(𝑥) 𝑉𝐶𝑃

−1 = −
𝑔

√2
∑[𝑉𝐶𝑃𝑙𝐿̅(𝑥)𝛾𝛼  𝑈𝑙𝑖  𝜈𝑖𝐿(𝑥) 𝑊

𝛼†𝑉𝐶𝑃
−1 + 𝑉𝐶𝑃𝜈̅𝑖𝐿(𝑥)𝛾𝛼  𝑈𝑙𝑖

∗  𝑙𝐿(𝑥) 𝑊
𝛼𝑉𝐶𝑃

−1] 

𝑙,𝑖

 

Όπου, όπως είδαμε στη Dirac περίπτωση, η χειραλικότητα διατηρείται, άρα από (3.3.11), (3.3.12) 

𝑉𝐶𝑃𝜈𝑖𝐿(𝑥)𝑉𝐶𝑃
−1  = 𝜂𝑖𝛾0𝜈𝑖𝐿(𝑥

′) 

𝑉𝐶𝑃𝜈̅𝑖𝐿(𝑥)𝑉𝐶𝑃
−1  = −𝜂𝑖𝜈̅𝑖𝐿(𝑥

′)𝛾0
(3.3.16) 

Και  

𝑉𝐶𝑃  𝑙𝐿(𝑥) 𝑉𝐶𝑃
−1 = 𝜂𝑙  𝛾

0 𝐶 𝑙𝐿
𝑇̅̅ ̅̅ (𝑥′)

𝑉𝐶𝑃  𝑙𝐿̅(𝑥) 𝑉𝐶𝑃
−1 = − 𝜂𝑙𝑙𝐿

𝑇(𝑥′) 𝐶−1 𝛾0
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Τότε  

𝑉𝐶𝑃𝑙𝐿̅(𝑥)𝛾𝛼  𝑈𝑙𝑖  𝜈𝑖𝐿(𝑥) 𝑉𝐶𝑃
−1 = −𝜂𝑙  𝑙𝐿

𝑇  𝐶−1 γ0 γα 𝑈𝑙𝑖
𝑀  η𝑖  γ

0 𝜈𝑖𝐿 

Χρησιμοποιώντας συνθήκη Majorana 

−𝜂𝑙𝜂𝑖𝛿𝑎𝑙𝐿
𝑇𝐶−1𝛾𝑎𝑈𝑙𝑖

𝑀𝐶𝜈̅𝑖𝐿
𝑇 = −𝜂𝑙𝜂𝑖𝛿𝑎𝜈̅𝑖𝐿𝐶

−1𝛾𝑎
𝜏𝑈𝑙𝑖

𝑀𝐶𝑙𝐿 

Και με  𝐶𝛾𝛼
𝛵𝐶−1 = −𝛾𝛼 καταλήγουμε 

 𝜂𝑙𝜂𝑖𝛿𝑎𝜈̅𝑖𝐿𝛾𝑎𝑈𝑙𝑖
𝑀𝑙𝐿 

Ακόμη 

𝑉𝐶𝑃𝜈̅𝑖𝐿𝛾𝑎𝑈𝑙𝑖
𝑀∗𝑙𝐿𝑉𝐶𝑃 = (−𝜂𝑖𝜈̅𝑖𝐿𝛾0)𝛾𝑎𝑈𝑙𝑖

𝑀∗(𝜂𝑙𝛾𝑜𝐶𝑙𝐿̅
𝑇) = 𝜂𝑖𝜂𝑙𝛿𝑎𝑙𝐿̅𝛾𝑎𝑈𝑙𝑖

𝑀∗𝜈𝑖𝐿 

Οπότε θέτοντας 𝜂𝑖 = 𝑖𝜌𝑖 και επιλέγοντας αυθαίρετα 𝜂𝑙 = −𝑖 

𝑉𝐶𝑃𝑙𝐿̅(𝑥)𝛾𝛼  𝑈𝑙𝑖  𝜈𝑖𝐿(𝑥) 𝑉𝐶𝑃
−1 = 𝜌𝑖𝛿𝑎𝜈̅𝑖𝐿𝛾𝑎𝑈𝑙𝑖

𝑀𝑙𝐿
𝑉𝐶𝑃𝑙𝐿̅(𝑥)𝛾𝛼  𝑈𝑙𝑖  𝜈𝑖𝐿(𝑥) 𝑉𝐶𝑃

−1 = 𝜌𝑖𝛿𝑎𝑙𝐿̅𝛾𝑎𝑈𝑙𝑖
𝑀∗𝜈𝑖𝐿

(3.3.17) 

Από (3.3.8), (3.3.17) 

𝑉𝐶𝑃  𝐿𝐽
𝐶𝐶(𝑥) 𝑉𝐶𝑃

−1 = −
𝑔

√2
∑𝜌𝑖𝜈̅𝑖𝐿(𝑥

′)𝛾𝛼𝑈𝑙𝑖
𝑀𝑙𝐿(𝑥

′)𝑊𝛼(𝑥′)

𝑙,𝑖

−
𝑔

√2
∑𝜌𝑖𝑙𝐿̅(𝑥

′)𝛾𝛼𝑈𝑙𝑖
𝑀∗𝜈𝑖𝐿(𝑥

′)𝑊𝛼†(𝑥′)

𝑙,𝑖

(3.3.18) 

Επιβάλλοντας διατήρηση CP (3.3.1) καταλήγουμε  

𝜌𝑖𝑈𝑙𝑖
𝑀 = 𝑈𝑙𝑖

𝑀∗ (3.3.19) 

Έχοντας θέσει τον συντελεστή CP φάσης του W 𝛽𝑊 = 1 και των λεπτονίων 𝜂𝑙 = −𝑖 

Δηλαδή τα στοιχεία του πίνακα είτε καθαρά πραγματικά (𝜌 = +1) είτε καθαρά φανταστικά (𝜌 = −1) 

Η συμμετρία CP δεν «σκοτώνει» τις φάσεις, απλά τις κβαντώνει. Τα πρόσημα του 𝜌𝑖  μπορούν να 

εξεταστούν μέσω neutrinoless double beta decay (0νββ). 
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3.4 Κανονική Παραμετροποίηση 
Σε αυτό το σημείο, στόχος μας είναι από μια αφηρημένη μέτρηση παραμέτρων, να καταλήξουμε σε μια 

συγκεκριμένη μορφή του πίνακα 𝑈 η οποία να είναι εύχρηστη για πειραματικούς σκοπούς 

Για Dirac [2] γνωρίζουμε από §3.2 πως έχουμε τρείς γωνίες ανάμιξης  και μία μιγαδική φάση για 

παραβίαση CP. Θεωρούμε λοιπόν ένα σύστημα ορθοκανονικών διανυσμάτων 

|𝑖⟩,     𝑖 =  1, 2, 3,     ⟨𝑖|𝑘⟩ = 𝛿𝑖𝑘 

 

και κάνουμε 3 στροφές Euler στα επίπεδα (1-2),(1-3),(2-3), ένα γύρω από κάθε διάνυσμα δηλαδή. Τα 

(1-2) και (2-3) είναι τυπικές στροφές Euler 

|𝜈⟩(𝜀𝜋𝜄𝜋𝜀𝛿𝜊 𝜋𝜀𝜌𝜄𝜎𝜏𝜌𝜊𝜑𝜂𝜍) = 𝑈(𝜀𝜋𝜄𝜋𝜀𝛿𝜊 𝜋𝜀𝜌𝜄𝜎𝜏𝜌𝜊𝜑𝜂𝜍)|𝜈⟩ 

με 

𝑈(12) = (
𝑐12 𝑠12 0
−𝑠12 𝑐12 0
0 0 1

) , 𝑈(23) = (
1 0 0
0 𝑐23 𝑠23
0 −𝑠23 𝑐23

) 

Συμβατικά [10], επιλέγουμε να συμπεριλάβουμε τη CP φάση στο (1-3) 

𝑈(13) = (
𝑐13 0 𝑠13𝑒

−𝑖𝛿

0 0 0
−𝑠13𝑒

𝑖𝛿 0 𝑐13

) 

όπου 𝑐𝑖𝑗 ≡ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗 και 𝑠𝑖𝑗 ≡ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑗. Τότε πολλαπλασιάζοντας τους τρείς πίνακες στροφής μεταξύ τους 

καταλήγουμε στη κανονική παραμετροποίηση του 3x3 mixing πίνακα. Η φάση (που ονομάζουμε 𝛿𝐶𝑃) 

ευθύνεται για τη διατήρηση CP.  

U = 𝑈(12)𝑈(23)𝑈(23) (
𝑒𝑖𝜂1 0 0
0 𝑒𝑖𝜂2 0
0 0 0

) 

Συνολικά 

𝑈 = (

𝑐12𝑐13 𝑠12𝑐13 𝑠13𝑒
−𝑖𝛿𝐶𝑃

−𝑠12𝑐23 − 𝑐12𝑠13𝑠23𝑒
𝑖𝛿𝑐𝑝 𝑐12𝑐23 − 𝑠12𝑠13𝑠23𝑒

𝑖𝛿𝐶𝑃 𝑐13𝑠23
𝑠12𝑠23−𝑐12𝑠13𝑐23𝑒𝑖𝛿 −𝑐12𝑠23 − 𝑠12𝑠13𝑐23𝑒

𝑖𝛿𝐶𝑃 𝑐13𝑐23

) 

Ο πίνακας αυτός ονομάζεται Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS) πίνακας ανάμιξης. Αν έχουμε 

διατήρηση CP τότε U = U∗ και 𝛿𝐶𝑃 = 0. 

Τώρα για Majorana έχουμε ομοίως τρείς γωνίες αλλά και τρείς φάσεις. Διαφοροποιούμε τις γωνίες από 

τις φάσεις ορίζοντας έναν πίνακα φάσης. 
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𝑈𝑀 = 𝑈𝑆𝑀(𝑎̅),      𝑆𝑀(𝑎̅) = (
𝑒𝑖𝜂̅1

𝑒𝑖𝜂̅2

1

) 

Όπου ο U είναι ο PMNS. Τώρα απαιτώντας διατήρηση CP (3.3.19) καταλήγουμε 

𝑒2𝑖𝜂̅𝑖 = 𝜌𝑖 ,      𝑒
−2𝑖𝛿 = 𝜌3 

Τότε 

UM = (

𝑐12𝑐13 𝑠12𝑐13 𝑠13𝑒
−𝑖𝛿𝐶𝑃

−𝑠12𝑐23 − 𝑐12𝑠13𝑠23𝑒
𝑖𝛿𝑐𝑝 𝑐12𝑐23 − 𝑠12𝑠13𝑠23𝑒

𝑖𝛿𝐶𝑃 𝑐13𝑠23
𝑠12𝑠23−𝑐12𝑠13𝑐23𝑒𝑖𝛿 −𝑐12𝑠23 − 𝑠12𝑠13𝑐23𝑒

𝑖𝛿𝐶𝑃 𝑐13𝑐23

)(
𝑒𝑖𝜂1 0 0
0 𝑒𝑖𝜂2 0
0 0 1

) 

μπορούμε να απορροφήσουμε τις Majorana φάσεις 𝜂𝑖 μέσα στις καταστάσεις νετρίνων, έτσι ώστε να 

έχουμε, όπως και στη Dirac, μία φυσική φάση CP, την 𝛿𝐶𝑃. Τότε 

𝑈𝑀 = 𝑈 = (

𝑐12𝑐13 𝑠12𝑐13 𝑠13𝑒
−𝑖𝛿𝐶𝑃

−𝑠12𝑐23 − 𝑐12𝑠13𝑠23𝑒
𝑖𝛿𝑐𝑝 𝑐12𝑐23 − 𝑠12𝑠13𝑠23𝑒

𝑖𝛿𝐶𝑃 𝑐13𝑠23
𝑠12𝑠23−𝑐12𝑠13𝑐23𝑒𝑖𝛿 −𝑐12𝑠23 − 𝑠12𝑠13𝑐23𝑒

𝑖𝛿𝐶𝑃 𝑐13𝑐23

) 

χωρίς βλάβη γενικότητας, μπορούμε να θεωρήσουμε πως οι γωνίες ανάμιξης 𝜃𝑖𝑗 πέφτουν στα πρώτα δύο 

τεταρτημόρια 𝜃𝑖𝑗 ∈ [0, 𝜋] ενώ οι CP φάσεις 𝜂𝑖 , 𝛿𝐶𝑃 ∈ [0,2𝜋]. 
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3.5 Μοντέλα για Μάζες και Ανάμιξη – Συσχέτιση Θεωρίας με Δεδομένα 
Από καθολική προσαρμογή (global fit) [2] των δεδομένων ταλάντωσης σε 1σ επίπεδο, μπορούμε να 

περιορίσουμε τις γωνίες ανάμιξης στις εξής τιμές 

0.29 ≤ 𝑠𝑖𝑛2𝜃12 ≤ 0.33,     0.41 ≤ 𝑠𝑖𝑛
2𝜃23 ≤ 0.54,     𝑠𝑖𝑛

2𝜃13 ≤ 0.05 (3.5.1) 

Ο στόχος μας είναι να κατασκευάσουμε ένα μοντέλο γεύσης, στο οποίο οι τρείς γωνίες ανάμιξης πέφτουν 

φυσικά μέσα στα παραπάνω πειραματικά προσδιορισμένα όρια, χωρίς ad-hoc ρύθμιση των παραμέτρων. 

Ένα παράδειγμα είναι η Τri-Βimaximal ανάμιξη (TBM) 

𝑈𝑇𝐵𝑀 =

(

 
 
 
 
 √

2

3

1

√3
0

−
1

√6

1

√3
−
1

√2

−
1

√6

1

√3

1

√2 )

 
 
 
 
 

(3.5.2) 

η οποίος αντιστοιχεί στις γωνίες ανάμιξης 

𝑠𝑖𝑛2𝜃12 =
1

3
,     𝑠𝑖𝑛2𝜃23 =

1

2
,     𝑠𝑖𝑛2𝜃13 = 0 (3.5.3) 

Στη  βάση γεύσης ο πίνακας TBM (3.5.2) μπορεί να γραφτεί ως γραμμικός συνδυασμός των μαζών 

Majorana 

𝑀𝑇𝐵𝑀 =
𝑚1
6
(
4 −2 −2
−2 1 1
−2 1 1

) +
𝑚2
3
(
1 1 1
1 1 1
1 1 1

) +
𝑚3
2
(
0 0 0
0 1 −1
0 −1 1

) 

Όπου μετά από τους επαναπροσδιορισμούς  

2𝑚1 +𝑚2
6

,      𝑦 =
𝑚2 −𝑚1

3
,     𝜐 =

𝑚3 −𝑚2
2

 

Καταλήγουμε στη μορφή 

𝑀𝑇𝐵𝑀 = (

𝑥 𝑦 𝑦
𝑥 𝑥 + 𝜐 𝑦 − 𝜐
𝑦 𝑦 − 𝜐 𝑥 + 𝜐

) 

Ένα θεωρητικό μοντέλο [11] που επιβάλλει αυτή τη δομή στη Κυρίαρχη Προσέγγιση (LO), βασίζεται 

στη μη αβελιανή ομάδα Α4 

𝛢4 = {𝜁𝜐𝛾𝜀𝜍 𝜇𝜀𝜏𝛼𝜃𝜀𝜎𝜀𝜄𝜍 𝜏𝜔𝜈 (1,2,3,4)},     |𝐴4| = 12 

 To group έχει 4 αμείωτες αναπαραστάσεις: μια τριπλέτα 3 and τρία singlets 1,1’,1’’ 

Αντιστοιχίζουμε τις αριστερόστροφες λεπτονικές διπλέτες στην αναπαράσταση τριπλέτας, 
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𝐿 = (ℓ𝑒 , ℓ𝜇, ℓ𝜏)
𝑇
∼ 3 

Ακόμη, εισάγουμε τρία flavon πεδία: οι τριπλέτες 𝜑𝛵, 𝜑𝑆 και το singlet 𝜉, τα οποία σπάνε αυθόρμητα τη 

συμμετρία Α4 μέσω ευθυγράμμισης κενού (vacuum alignment) 

⟨𝜑𝛵⟩ = (𝜐𝛵, 0,0),     ⟨𝜑𝑆⟩ = (𝜐𝑆, 𝜐𝑆, 𝜐𝑆),     ⟨𝜉⟩ = 𝑢 

Τότε η ευθυγράμμιση 𝜑𝛵  διαγωνοποιεί τον φορτισμένο πίνακα λεπτονικής μάζας ενώ το 𝜑𝑆  σε 

συνδυασμό με μ-τ συμμετρία μας δίνει από τον γενικό, πραγματικό συμμετρικό 

𝛭 = (

𝑥 𝑦 𝑧
𝑦 𝑥1 𝑦 − 𝜐
𝑧 𝑦 − 𝜐 𝑥2

) 

Majorana πίνακα μάζας νετρίνων, τη μορφή 

𝛭 = (

𝑥 𝑦 𝑦
𝑥 𝑥 + 𝜐 𝑦 − 𝜐
𝑦 𝑦 − 𝜐 𝑥 + 𝜐

) = 𝑀𝑇𝐵𝑀 

Άρα, η αυθόρμητα σπασμένη Α4 συμμετρία με απροσδιόριστη CP φάση 𝛿𝐶𝑃, μας επιτρέπει να πάρουμε 

tri-bimaximal ανάμιξη, η οποία δίνει τις (3.5.3) γωνίες ανάμιξης 

𝑠𝑖𝑛2𝜃12 =
1

3
,     𝑠𝑖𝑛2𝜃23 =

1

2
,     𝑠𝑖𝑛2𝜃13 = 0 
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Μετέπειτα πειράματα αντιδραστήρα [12] (Daya Bay , RENO, Double Chooz) έχουν υπολογίσει [13]            

𝜃13 ≈ 8,6
𝑜, άρα το ακριβές όριο TBM έχει αποκλειστεί πειραματικά. Συνεπώς, σύγχρονα μοντέλα, μετά 

τα Daya Bay / RENO, μπορούν να ακολουθήσουν δύο τυπικούς δρόμους [14]: 

 

Εικόνα 4 : [15] Συνήθεις δρόμοι για τη δημιουργία μοντέλων μετά τα  Daya Bay και Reno. Στα δεξιά έχουμε το 1ο δρόμο, μικρά 

group που δίνουν TBM και διορθώνονται με HO. Στα αριστερά τον 2ο, μεγάλα group με δυνατότητα να δώσουν κατευθείαν LO 

συμβατά με 𝜃13  ∼ 9. Στη μέση έχουμε semi- direct μεθόδους που επιλέγουμε μικρά groups τα οποία σπάμε μερικώς και έτσι 

παίρνουμε μη μηδενικά 𝜃13.  

Στον πρώτο, επιλέγουμε ένα μικρό group ( πχ 𝛢4, 𝑆4, 𝐴5) των οποίων οι LO δομές δίνουν 𝜃13 = 0. Τότε, 

συμβατότητα με τα πειράματα επιτυγχάνεται μέσω ελεγχόμενων διορθώσεων μεγαλύτερου βαθμού οι 

οποίες σπάνε την απλή δομή του πίνακα ανάμιξης. 

Ο Δεύτερος δρόμος είναι να επιλέξουμε εξ αρχής ένα μοντέλο που είναι συμβατό με τη μετρούμενη 

γωνία αντιδραστήρα 9𝜊. Στη περίπτωση αυτή απαιτείται ένα μεγαλύτερο group  (πχ 𝛥(96)) το οποίο 

έχει τη δυνατότητα να προβλέψει πιο πολύπλοκες LO δομές ανάμιξης. Ομοίως με τη 1η κατηγορία 

βέβαια, μπορούν πάλι να χρησιμοποιηθούν ελεγχόμενες διορθώσεις μεγαλύτερου βαθμού για να 

προσαρμοστούν αναλόγως οι δομές αυτές. 

Ακόμη, υπάρχει και η κατηγορία των ήμι-ευθέων (semi-direct) μοντέλων που είναι μιας μορφής 

ενδιάμεσος δρόμος. Επιλέγουμε ένα μικρό group (πχ Α4) το οποίο θα μας δώσει TBM, αλλά εισάγουμε 

flavons μόνο στα singlets 1’ και 1’’. Τότε, αυτά τα vevs σπάνε μόνο την απομένουσα συμμετρία 𝑈, ενώ 

η 𝑆 παραμένει άθικτη. 
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Κεφάλαιο 4 

Ταλαντώσεις Γεύσης 
 

 

 



53 

 

4.1 Γεύσεις Νετρίνων 
Από τα μέσα της δεκαετίας του 70, άρχισαν να παρουσιάζονται δύο βασικά προβλήματα που σχετίζονταν 

με τη φύση του νετρίνου, το έλλειμα ηλιακών νετρίνων και το πρόβλημα των ατμοσφαιρικών νετρίνων. 

Η λύση στα παραπάνω προβλήματα παρουσιάστηκε, σε μια ήδη υπάρχουσα υπόθεση του Bruno 

Pontecorvo, σύμφωνα με την οποία τα νετρίνα μπορούν να ταλαντώνονται από τη μια κατάσταση τους 

σε άλλη. Την εποχή που ο Pontecorvo έκανε τη πρότασή του, είχαν ανακαλυφθεί μόνο αντινετρίνα, 

συνεπώς η ιδέα ήταν πως η ταλάντωση γίνονταν ανάμεσα στη σωματιδιακή και αντισωματιδιακή μορφή. 

Παρόλαυτα, όταν τα παραπάνω προβλήματα ήρθαν στο προσκήνιο, σε συνδυασμό με τη προχωρημένη 

γνώση της εποχής ως προς τις καταστάσεις του νετρίνου, η υπόθεση άλλαξε μορφή, τα νετρίνα 

ταλαντώνονται ανάμεσα στις γεύσεις τους.  

Αργότερα διαπιστώθηκε πως υπάρχουν 3 ξεχωριστές μάζες νετρίνου, παρόλαυτα δεν υπάρχει μοναδική 

συσχέτιση ανάμεσα σε κανένα ζευγάρι μάζας - γεύσης. Κάθε γεύση, 𝜈𝑒 , 𝜈𝜇, 𝜈𝜏, είναι μια γραμμική 

υπέρθεση, με τη κβαντομηχανική έννοια, των 3 διαφορετικών καταστάσεων μάζας 

|𝜈𝛼⟩ =∑𝑈𝛼𝜅
∗

𝜅

|𝜈𝜅⟩ 

Η κατάσταση εξελίσσεται στον χρόνο. Υποθέτουμε πως η εξέλιξη θα έχει τη μορφή επίπεδου κύματος 

|νκ ⟩ =  | νκ(t) ⟩ =  e
−iEκ t |νκ(0) ⟩ 

Λαμβάνοντας υπόψη λοιπόν αυτή την εξέλιξη, θέλουμε να προσδιορίσουμε τη πιθανότητα μετάβασης 

από μια κατάσταση γεύσης α σε μια κατάσταση γεύσης β, δηλαδή 𝜈𝛼 → 𝜈𝛽 . 

Η συσχέτιση της πιθανότητας με το πλάτος μετάβασης δίνεται από το τύπο 

𝑃(𝜈𝛼 → 𝜈𝛽) = |⟨𝜈𝛽|𝜈𝛼(𝑡)⟩|
2
 

Όπου το πλάτος υπολογίζουμε 

⟨𝜈𝛽|𝜈𝛼(𝑡)⟩ =∑𝑈𝛽𝑗∑⟨𝜈𝑗|𝑈𝛼𝜅
∗ 𝑒−𝑖𝐸𝑘𝑡|𝜈𝜅(0)⟩

𝜅𝑗

= 

=∑∑𝑈𝛽𝑗𝑈𝛼𝜅
∗ 𝑒−𝑖𝐸𝑘𝑡⟨𝜈𝑗|𝜈𝜅(0)⟩

𝜅𝑗

=∑𝑈𝛼𝜅
∗ 𝑈𝛽𝜅𝑒

−𝑖𝐸𝑘𝑡

𝜅

 

Αντικαθιστώντας στο τύπο για την πιθανότητα 

𝑃(𝜈𝛼 → 𝜈𝛽) = (∑𝑈𝛼𝜅
∗ 𝑈𝛽𝜅𝑒

−𝑖𝐸𝑘𝑡

𝜅

)(∑𝑈𝛼𝑗𝑈𝛽𝑗
∗ 𝑒𝑖𝐸𝑗𝑡

𝑗

) =∑𝑈𝛼𝜅
∗

𝜅,𝑗

𝑈𝛽𝜅𝑈𝛼𝑗𝑈𝛽𝑗𝑒
−𝑖𝛥𝐸𝜅𝑗𝑡 
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Στη συνέχεια, κάνουμε την υπόθεση πως οι διαφορετικές καταστάσεις μάζας έχουν ίδιες ορμές. Εφόσον 

οι ιδιοκαταστάσεις μάζας έχουν διαφορετικές τιμές μάζας μεταξύ τους, συνεπώς θα έχουν και ελαφρώς 

διαφορετικές ενέργειες, γεγονός που, όπως θα δούμε στη συνέχεια, γεννάει τη ταλάντωση γεύσης. Ως 

αποτέλεσμα αυτή η υπόθεση δεν αποτρέπει το εξεταζόμενο φαινόμενο. 

𝑝𝑗 ≈ 𝑝𝑘 ≡ 𝑝 

Έχουμε θεωρήσει φυσικές μονάδες ℏ =  𝑐 =  1 

𝐸2 = 𝑚2 + 𝑝2 → 𝐸 = 𝑝(
𝑚2

𝑝2
+ 1) 

Από Taylor πρώτου βαθμού 

𝛦 ≈ 𝑝 (
𝑚2

2𝑝2
+ 1) =

𝑚2

2𝑝
+ 𝑝 

 Γνωρίζουμε πως τα νετρίνα είναι υψηλά σχετικιστικά σωματίδια, δηλαδή 

𝑝 ≫ 𝑚, 𝜐𝜈𝜀𝜏𝜌 → 𝑐 

Συνεπώς 

𝐸 ≈ 𝑝 

Και  

𝑡 ≈ 𝐿  

όπου L η απόσταση που διανύει το νετρίνο από τη πηγή μέχρι τον ανιχνευτή και t ο απαιτούμενος χρόνος 

για να διανύσει αυτή την απόσταση. 

Συνδυάζοντας τα παραπάνω 

𝛦𝑖 = 𝑝 +
𝑚𝑖
2

2𝐸
, 𝛥𝛦 = 𝑝 +

𝑚𝑘
2

2𝐸
− 𝑝 −

𝑚𝑗
2

2𝐸
=
𝑚𝑘
2 −𝑚𝑗

2

2𝐸
=
𝛥𝑚𝑗𝑘

2

2𝐸
 

Αντικαθιστάμε λοιπόν στη πιθανότητα 

P(𝜈𝛼 → 𝜈𝛽) =∑𝑈𝛼𝜅
∗ 𝑈𝛽𝜅𝑈𝛼𝑗𝑈𝛽𝑗

∗ 𝑒−𝑖
𝛥𝑚𝑗𝑘

2

2𝐸
𝑡

κ,j

  

Εφόσον ο πίνακας 𝑈 είναι μοναδιαίος 

∑𝑈𝛼𝑘
∗

𝑘

𝑈𝛽𝑘 = 𝛿𝛼𝛽 
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Άρα 

∑𝑈𝛼𝜅
∗

𝜅,𝑗

𝑈𝛽𝜅𝑈𝛼𝑗𝑈𝛽𝑗
∗ = 𝛿𝛼𝛽𝛿𝛼𝛽 = 𝛿𝛼𝛽 

Όμως επίσης  

∑𝑈𝛼𝜅
∗

𝜅,𝑗

𝑈𝛽𝜅𝑈𝛼𝑗𝑈𝛽𝑗
∗ =∑|𝑈𝛼𝑘

∗ |

𝑘

2

|𝑈𝛽𝑘|
2
+∑𝑈𝛼𝜅

∗ 𝑈𝛽𝜅𝑈𝛼𝑗𝑈𝛽𝑗
∗

𝑘>𝑗

+∑𝑈𝛼𝜅
∗ 𝑈𝛽𝜅𝑈𝛼𝑗𝑈𝛽𝑗

∗

𝑘<𝑗

  

= ∑|𝑈𝛼𝑘
∗ |

𝑘

2

|𝑈𝛽𝑘|
2
+∑𝑈𝛼𝜅

∗ 𝑈𝛽𝜅𝑈𝛼𝑗𝑈𝛽𝑗
∗

𝑘>𝑗

 + (∑𝑈𝛼𝜅
∗ 𝑈𝛽𝜅𝑈𝛼𝑗𝑈𝛽𝑗

∗

𝑘>𝑗

)

∗

 

= ∑|𝑈𝛼𝑘
∗ |

𝑘

2

|𝑈𝛽𝑘|
2
 +  2 ∑𝑅𝑒(𝑈𝛼𝜅

∗ 𝑈𝛽𝜅𝑈𝛼𝑗𝑈𝛽𝑗
∗ )

𝑘>𝑗

 

Από τις δύο παραπάνω σχέσεις 

∑|𝑈𝛼𝑘
∗ |

𝑘

2

|𝑈𝛽𝑘|
2
= 𝛿𝛼𝛽 − 2∑𝑅𝑒(𝑈𝛼𝜅

∗ 𝑈𝛽𝜅𝑈𝛼𝑗𝑈𝛽𝑗
∗ )

𝑘>𝑗

 

Συνδυάζοντας τα παραπάνω 

𝑃(𝜈𝛼 → 𝜈𝛽) =∑𝑈𝛼𝜅
∗

𝜅,𝑗

𝑈𝛽𝜅𝑈𝛼𝑗𝑈𝛽𝑗
∗ 𝑒−𝑖

𝛥𝑚𝑗𝑘
2

2𝐸
𝑡  =  ∑|𝑈𝛼𝑘

∗ |

𝑘

2

|𝑈𝛽𝑘|
2
 +  2 ∑𝑅𝑒(𝑈𝛼𝜅

∗ 𝑈𝛽𝜅𝑈𝛼𝑗𝑈𝛽𝑗
∗ 𝑒−𝑖

𝛥𝑚𝑗𝑘
2

2𝐸
𝑡)

𝑘>𝑗

 

τότε 

∑𝑅𝑒(𝑈𝛼𝜅
∗ 𝑈𝛽𝜅𝑈𝛼𝑗𝑈𝛽𝑗

∗ 𝑒−𝑖
𝛥𝑚𝑗𝑘

2

2𝐸
𝑡)

𝑘>𝑗

= 2∑𝑅𝑒(𝑈𝛼𝜅
∗ 𝑈𝛽𝜅𝑈𝛼𝑗𝑈𝛽𝑗

∗ )𝑐𝑜𝑠 (
𝛥𝑚𝑗𝑘

2

2𝐸
𝐿)

𝑘>𝑗

+ 2∑𝐼𝑚(𝑈𝛼𝜅
∗ 𝑈𝛽𝜅𝑈𝛼𝑗𝑈𝛽𝑗

∗ )𝑠𝑖𝑛 (
𝛥𝑚𝑗𝑘

2

2𝐸
𝐿)

𝑘>𝑗

 

Καταλήγουμε λοιπόν πως 

𝑃(𝜈𝛼 → 𝜈𝛽)  = 𝛿𝛼𝛽 − 2∑𝑅𝑒(𝑈𝛼𝜅
∗ 𝑈𝛽𝜅𝑈𝛼𝑗𝑈𝛽𝑗

∗ )

𝑘>𝑗

 +  2∑𝑅𝑒(𝑈𝛼𝜅
∗ 𝑈𝛽𝜅𝑈𝛼𝑗𝑈𝛽𝑗

∗ )𝑐𝑜𝑠 (
𝛥𝑚𝑗𝑘

2

2𝐸
𝐿)

𝑘>𝑗

+ 2∑𝐼𝑚(𝑈𝛼𝜅
∗ 𝑈𝛽𝜅𝑈𝛼𝑗𝑈𝛽𝑗

∗ )𝑠𝑖𝑛 (
𝛥𝑚𝑗𝑘

2

2𝐸
𝐿)

𝑘>𝑗

 

Δηλαδή 

𝑃(𝜈𝛼 → 𝜈𝛽) = 𝛿𝛼𝛽 + 2∑[𝐼𝑚(𝑈𝛼𝑘
∗ 𝑈𝛼𝑗𝑈𝛽𝜅𝑈𝛽𝑗

∗ )𝑠𝑖𝑛 (
𝛥𝑚𝑗𝑘

2

2𝐸
𝐿) − 𝑅𝑒(𝑈𝛼𝑘

∗ 𝑈𝛼𝑗𝑈𝛽𝜅𝑈𝛽𝑗
∗ ) (1 − 𝑐𝑜𝑠 (

𝛥𝑚𝑗𝑘
2

2𝐸
𝐿))]

𝑘>𝑗

(4.1.1) 
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4.2  Προσέγγιση: Ταλάντωση 2 Γεύσεων 
Η ταλάντωση 2 γεύσεων είναι μια προσέγγιση ικανοποιητικού βαθμού της ταλάντωσης 3 γεύσεων. Η 

ανάμιξη παίρνει τη μορφή 

(
να
νβ
) = 𝑈 (

ν1
ν2
) 

Όπου 𝜈𝛼 , 𝜈𝛽  καταστάσεις γεύσης και 𝜈1 ,𝜈2  καταστάσεις μάζας με 𝑚1 , 𝑚2  αντίστοιχα. Παρακάτω 

έχουμε τη πιθανότητα μετάβασης νετρίνου ενέργειας Ε από κατάσταση 𝜈𝛼 → 𝜈𝛽 , όταν διανύσει 

απόσταση L. 

𝑃(𝜈𝛼 → 𝜈𝛽) = 𝛿𝛼𝛽 + 2∑[𝐼𝑚(𝑈𝛼𝑘
∗ 𝑈𝛼𝑘𝑈𝛽𝑗𝑈𝛽𝑗

∗ )𝑠𝑖𝑛 (
𝛥𝑚𝑗𝑘

2𝐸
𝐿) − 𝑅𝑒(𝑈𝛼𝑘

∗ 𝑈𝛼𝑘𝑈𝛽𝑗𝑈𝛽𝑗
∗ ) (1 − 𝑐𝑜𝑠 (

𝛥𝑚𝑗𝑘

2𝐸
𝐿))]

𝑘>𝑗

 

Και για τα αντίστοιχα αντισωματίδια 

𝑃(𝜈̅𝛼 → 𝜈̅𝛽) = 𝛿𝛼𝛽 + 2∑[−𝐼𝑚(𝑈𝛼𝑘
∗ 𝑈𝛼𝑘𝑈𝛽𝑗𝑈𝛽𝑗

∗ )𝑠𝑖𝑛 (
𝛥𝑚𝑗𝑘

2𝐸
𝐿) − 𝑅𝑒(𝑈𝛼𝑘

∗ 𝑈𝛼𝑘𝑈𝛽𝑗𝑈𝛽𝑗
∗ ) (1 − 𝑐𝑜𝑠 (

𝛥𝑚𝑗𝑘

2𝐸
𝐿))]

𝑘>𝑗

 

Τότε, για 𝑗 = 1,  𝑚1 < 𝑚2, 𝛥𝑚12
2 = 𝑚2

2 −𝑚1
2 

P(να → νβ) = δαβ + 2∑[𝐼𝑚(𝑈α2
∗ 𝑈α2𝑈β1𝑈β1

∗ )𝑠𝑖𝑛 (
Δ𝑚𝑗𝑘

2𝐸
𝐿) − 𝑅𝑒(𝑈α2

∗ 𝑈α2𝑈β1𝑈β1
∗ )(1 − 𝑐𝑜𝑠 (

Δ𝑚𝑗𝑘

2𝐸
𝐿))]

𝑘>𝑗

 

Εάν τα νετρίνα είναι Dirac σωματίδια και απαιτήσουμε αναλλοιώτητα κάτω από CP μετασχηματισμούς, 

όπως είδαμε στο (§3) ο πίνακας 𝑈 πρέπει να είναι πραγματικός 

U  =   (
𝑐𝑜𝑠θ 𝑠𝑖𝑛θ
−𝑠𝑖𝑛θ 𝑐𝑜𝑠θ

) 

και 2𝑥2 αφού εξετάζουμε τη περίπτωση 2 γεύσεων. Τότε 

Im(𝑈α2
∗ 𝑈α2𝑈β1𝑈β1

∗ )  =  0 

Ως συνέπεια των παραπάνω 

P(να → νβ) P = (ν̅α → ν̅β) 

Γεγονός που αναμένουμε, δεδομένου της απαίτησης για αναλλοιώτητα κάτω από  CP. Τότε 

P(να → νβ) = δαβ − 2Re(𝑈α2
∗ 𝑈α2𝑈β1𝑈β1

∗ )(1 − 𝑐𝑜𝑠 (
Δ𝑚12
2𝐸

𝐿)) 

Παρατηρούμε πως όλοι οι πιθανοί συνδυασμοί μεταβάσεων, πέραν των διαγώνιων, είναι ίσοι μεταξύ 

τους 
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P(να → νβ)  = P (ν̅α → ν̅β)  = 𝑃(𝜈𝛽 → 𝜈𝛼) = 𝑃 (𝜈̅𝛽 → 𝜈̅𝛼)  

Αρκεί 𝜈𝛼 ≠ 𝜈𝛽. Τότε 

𝑃(𝜈𝛼 → 𝜈𝛽)  = 2co𝑠
2θ𝑠𝑖𝑛2θ(1 − 𝑐𝑜𝑠 (

Δ𝑚12
2

2𝐸
𝐿)) = si𝑛2(2θ)si𝑛2 (

Δ𝑚12
2

4𝐸
𝐿) (4.2.1) 

Για 𝜈𝛼 = 𝜈𝛽 

P(να → να) = δαα − 2Re(𝑈α2
∗ 𝑈α2𝑈α1𝑈α1

∗ ) (1 − 𝑐𝑜𝑠 (
Δ𝑚12

2

2𝐸
𝐿))

= 1 − 2|𝑈α1|
2|𝑈α2|

2 (1 − 𝑐𝑜𝑠 (
Δ𝑚12

2

2𝐸
𝐿)) = 1 − 2co𝑠2θ𝑠𝑖𝑛2θ(1 − 𝑐𝑜𝑠 (

Δ𝑚12
2

2𝐸
𝐿)) 

άρα 

𝑃(𝜈𝛼 → 𝜈𝛼) = 1 − 𝑠𝑖𝑛
2(2𝜃)𝑠𝑖𝑛2 (

Δ𝑚12
2

2𝐸
𝐿) (4.2.2) 

Δηλαδή 

𝑃(𝜈𝛼 → 𝜈𝛼)  =  1 −  𝑃(𝜈𝛼 → 𝜈𝛽) 

Για τις παραπάνω σχέσεις έχουμε θεωρήσει φυσικές μονάδες ℏ =  𝑐 =  1. Διαφορετικά: 

P(να → νβ) = si𝑛
2(2θ)si𝑛2 (

Δ𝑚12
2 𝑐3

4𝐸 ℏ
𝐿) 

Γνωρίζοντας λοιπόν την ενέργεια του νετρίνου, καθώς και την απόσταση ανάμεσα στον ανιχνευτή και 

τη πηγή, καλούμαστε να προσδιορίσουμε 2 παραμέτρους: τη γωνία ανάμιξης 𝜃 και τη διαφορά μαζών 

𝛥𝑚.  

Στη συνέχεια, ορίζουμε το μήκος ταλάντωσης 

𝐿𝑜𝑠𝑐 = 4𝜋
𝐸ℏ

𝛥𝑚2𝑐3
 

Ώστε η πιθανότητα μετάβασης να πάρει τη μορφή 

P(να → νβ) = si𝑛
2(2θ)si𝑛2 (π 

L

Losc
) 
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Εικόνα 5 Ταλάντωση Γεύσης. Στο διάγραμμα παρουσιάζεται η ταλάντωση νετρίνου από τη μια γεύση στην άλλη. Στο y άξονα 

έχουμε τη πιθανότητα το νετρίνο να μεταβεί στη κατάσταση 𝜈𝑒. Στόχος της επιλογής του x άξονα του διαγράμματος είναι να 

προσομοιώσει το σύστημα ηρεμίας ενός νετρίνου, έτσι ώστε να φαίνεται η ταλάντωση της γεύσης του, στον ιδιόχρονο του. Όπως 

θα δούμε σε μετέπειτα κεφάλαιο, τα πειραματικά δεδομένα παρουσιάζουν τη συμπεριφορά αυτή σε αρκετά ικανοποιητικό βαθμό. 
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4.3 Παραβίαση CP Αναλλοιώτητας ως Αποτέλεσμα 3D Ταλάντωσης 

Νετρίνων  
Στη συνέχεια, θα εξετάσουμε κάτω από ποιες συνθήκες εμφανίζεται η παραβίαση της αναλλοιώτητας 

CP κατά τη ταλάντωση γεύσεων και πώς το φαινόμενο αυτό εντάσσεται στον υπόλοιπο μαθηματικό 

σκελετό. Επιπλέον, θα καταλήξουμε στη συσχέτιση της παραβίασης CP με τις γωνίες ανάμιξης και τη 

φάση παραβίασης CP 𝛿𝐶𝑃.  

Στο πλαίσιο της ταλάντωσης 3 γεύσεων, η πιθανότητα μετάβασης από τη μια γεύση στην άλλη δίνεται,  

από την (4.1.1) 

𝑃(𝜈𝛼 → 𝜈𝛽) = 𝛿𝛼𝛽 + 2∑[𝐼𝑚(𝑈𝛼𝑘
∗ 𝑈𝛼𝑗𝑈𝛽𝜅𝑈𝛽𝑗

∗ )𝑠𝑖𝑛 (
𝛥𝑚𝑗𝑘

2

2𝐸
𝐿) − 𝑅𝑒(𝑈𝛼𝑘

∗ 𝑈𝛼𝑗𝑈𝛽𝜅𝑈𝛽𝑗
∗ )(1 − 𝑐𝑜𝑠 (

𝛥𝑚𝑗𝑘
2

2𝐸
𝐿))]

𝑘>𝑗

 

Όπου θέτοντας 

𝐴𝛼𝛽
𝑐𝑝 = 4∑𝐼𝑚(𝑈𝛼𝑘

∗ 𝑈𝛼𝑗𝑈𝛽𝜅𝑈𝛽𝑗
∗ )𝑠𝑖𝑛 (

𝛥𝑚𝑗𝑘
2

2𝐸
𝐿)

𝑘>𝑗

 

𝑅𝛼𝛽 = −2∑𝑅𝑒(𝑈𝛼𝑘
∗ 𝑈𝛼𝑗𝑈𝛽𝜅𝑈𝛽𝑗

∗ )(1 − 𝑐𝑜𝑠 (
𝛥𝑚𝑗𝑘

2

2𝐸
𝐿))

𝑘>𝑗

 

Παίρνουμε 

𝑃(𝜈𝛼 → 𝜈𝛽) = 𝛿𝛼𝛽 + 𝑅𝛼𝛽 +
1

2
𝐴𝛼𝛽
𝑐𝑝

 

Και  ομοίως για αντινετρίνα 

𝑃(𝜈̅𝛼 → 𝜈̅𝛽) = 𝛿𝛼𝛽 + 𝑅𝛼𝛽 −
1

2
𝐴𝛼𝛽
𝑐𝑝

 

Τότε, το πραγματικό μέρος της πιθανότητας μετάβασης δίνεται 

𝑅𝛼𝛽 =
1

2
(𝑃(𝜈𝛼 → 𝜈𝛽) + 𝑃(𝜈̅𝛼 → 𝜈̅𝛽)) + 𝛿𝛼𝛽 

Ενώ 

𝛢𝛼𝛽
𝑐𝑝 = 𝑃(𝜈𝛼 → 𝜈𝛽) − 𝑃(𝜈̅𝛼 → 𝜈̅𝛽) 

η ασυμμετρία του παραπάνω όρου οδηγεί στη παραβίαση της αναλλοιώτητας CP, ένα από τα βασικά 

χαρακτηριστικά της ταλάντωσης 3 γεύσεων. 
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Στη συνέχεια, χρησιμοποιώντας τη διατήρηση πιθανότητας κατά τη διάρκεια των ταλαντώσεων 

∑ 𝑃(𝜈𝛼 → 𝜈𝛽)

𝛽=𝑒,𝜇,𝜏

= 1, ∑ 𝑃(𝜈̅𝛼 → 𝜈̅𝛽)

𝛽=𝑒,𝜇,𝜏

= 1 

 

Καταλήγουμε στη σχέση 

∑ 𝐴𝛼𝛽
𝑐𝑝

𝛽=𝑒,𝜇,𝜏

= 0 (4.3.1) 

Χρησιμοποιώντας την αναλλοιώτητα CPT 

𝐴𝛼𝛽
𝑐𝑝 = 𝑃(𝜈𝛼 → 𝜈𝛽) − 𝑃(𝜈̅𝛼 → 𝜈̅𝛽) = 𝑃(𝜈̅𝛽 → 𝜈̅𝛼) − 𝑃(𝜈𝛽 → 𝜈𝛼) = −[𝑃(𝜈𝛽 → 𝜈𝛼) − 𝑃(𝜈̅𝛽 → 𝜈̅𝛼)] 

𝐴𝛼𝛽
𝑐𝑝  = −𝐴𝛽𝛼

𝑐𝑝   

Βλέπουμε πως ο όρος παραβίασης CP είναι αντισυμμετρικός ως προς την ανταλλαγή των δεικτών γεύσης 

μεταξύ τους 

Για την ειδική περίπτωση 𝛼 =  𝛽 έχουμε 

𝛢𝑎𝛽
𝑐𝑝 = 0 

Δηλαδή παραβίαση CP έχουμε μόνο κατά τη μετάβαση από τη μία γεύση στην άλλη. Εκτός και αν 

𝐴𝛼𝛽
𝑐𝑝  =  0 

Με 𝛼 ≠ 𝛽. Εξετάζουμε τα επιμέρους στοιχεία του 𝐴𝛼𝛽
𝑐𝑝

 

𝐴𝑒𝜇
𝑐𝑝  =  −𝐴𝜇𝑒

𝑐𝑝  , 𝐴𝜇𝜏
𝑐𝑝  =  − 𝐴𝜏𝜇

𝑐𝑝  , 𝐴𝜏𝑒
𝑐𝑝  =  −𝐴𝑒𝜏

𝑐𝑝 

Από την (4.3.1)  

𝐴𝑒𝑒
𝑐𝑝  +  𝐴𝑒𝜇

𝑐𝑝  +  𝐴𝑒𝜏
𝑐𝑝  =  0

𝐴𝜇𝑒
𝑐𝑝  +  𝐴𝜇𝜇

𝑐𝑝  +  𝐴𝜇𝜏
𝑐𝑝  =  0

𝐴𝜏𝑒
𝑐𝑝  + 𝐴𝜏𝜇

𝑐𝑝  +  𝐴𝜏𝜏
𝑐𝑝  =  0

→

𝐴𝜇𝑒
𝑐𝑝  +  𝐴𝜏𝑒

𝑐𝑝  =  0

𝐴𝑒𝜇
𝑐𝑝  + 𝐴𝜏𝜇

𝑐𝑝  =  0

𝐴𝑒𝜏
𝑐𝑝  +  𝐴𝜇𝜏

𝑐𝑝  =  0

→ 𝐴𝑒𝜇
𝑐𝑝 = 𝛢𝜏𝑒

𝑐𝑝 = −𝐴𝜏𝜇
𝑐𝑝  

Όπου κάθε γραμμή επιβάλει διατήρηση πιθανότητας για διαφορετική μετάβαση. Ορίζουμε τη σταθερά 

Jarlskog 

𝐽𝛼𝛽
𝑘𝑗
≡ 𝐼𝑚(𝑈𝛼𝑘

∗ 𝑈𝛼𝑗𝑈𝛽𝜅𝑈𝛽𝑗
∗ ) 

Η οποία περιλαμβάνει το φανταστικό μέρος του γινομένου PMNS πινάκων που ευθύνονται για τη 

παραβίαση CP.  
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Προκειμένου η σταθερά να είναι μη μηδενική  

𝐽𝛼𝛽
𝑘𝑗
≠ 0 

εξετάζουμε τις περιπτώσεις για 𝛼 ≠ 𝛽 και 𝑘 ≠ 𝑗 

 

Ορίζουμε 

 𝐽 ≡ 𝐽𝑒𝜇
21 

Και θα δείξουμε πως 

𝐽𝛼𝛽
𝑘𝑗
= ±𝐽 

Όπως το 𝐴𝛼𝛽
𝑐𝑝

, έτσι και η σταθερά 𝐽𝛼𝛽
𝑘𝑗

 είναι αντισυμμετρική ως προς την ανταλλαγή των δεικτών α,β 

𝐽𝛼𝛽
𝑘𝑗
= 𝐼𝑚(𝑈𝛼𝑘

∗ 𝑈𝛼𝑗𝑈𝛽𝜅𝑈𝛽𝑗
∗ ) = 𝐼𝑚[𝐼𝑚(𝑈𝛼𝑘

∗ 𝑈𝛼𝑗𝑈𝛽𝜅𝑈𝛽𝑗
∗ )

∗
] = −𝐼𝑚(𝑈𝛼𝜅𝑈𝛼𝑗

∗ 𝑈𝛽𝑘
∗ 𝑈𝛽𝑗) = −𝐼𝑚(𝑈𝛽𝑘

∗ 𝑈𝛽𝑗𝑈𝛼𝑘𝑈𝛼𝑗
∗ ) 

𝐽𝛼𝛽
𝑘𝑗
= −𝐽𝛽𝛼

𝑘𝑗
 

Με παρόμοιο τρόπο δείχνουμε πως η αντισυμμετρικότητα επεκτείνεται και στο σετ δεικτών 𝑗, 𝑘 

𝐽𝛼𝛽
𝑘𝑗
 =  − 𝐽𝛼𝛽

𝑗𝑘
 

Επειδή ο PMNS πίνακας είναι μοναδιαίος, καταλήγουμε στο περιορισμό 

∑𝐽𝛼𝛽
𝑘𝑗

3

𝑘=1

= 𝐼𝑚(𝑈𝛼1
∗ 𝑈𝛼𝑗𝑈𝛽1𝑈𝛽𝑗

∗ ) + 𝐼𝑚(𝑈𝛼2
∗ 𝑈𝛼𝑗𝑈𝛽2𝑈𝛽𝑗

∗ ) + 𝐼𝑚(𝑈𝛼3
∗ 𝑈𝛼𝑗𝑈𝛽3𝑈𝛽𝑗

∗ ) = 𝛿𝛼𝛽𝐼𝑚(𝑈𝛼𝑗𝑈𝛽𝑗
∗ ) = 0 

Ομοίως αθροίζοντας για τους δείκτες γεύσης 

∑ 𝐽𝛼𝛽
𝑘𝑗

𝛽=𝑒,𝜇,𝜏

= 𝛿𝑘𝑗𝐼𝑚(𝑈𝛼𝑘
∗ 𝑈𝛼𝑗) = 0 

Καταλήγουμε στο άθροισμα 

𝐽𝛼𝛽
1𝑗
 +  𝐽𝛼𝛽

2𝑗
+ 𝐽𝛼𝛽

3𝑗
 =  0 

Όπου για τα επιμέρους στοιχεία έχουμε 

𝐽𝛼𝛽
12  +  𝐽𝛼𝛽

32  = 0

𝐽𝛼𝛽
13  +  𝐽𝛼𝛽

23 = 0

 𝐽𝛼𝛽
21 + 𝐽𝛼𝛽

31  = 0

→ 𝐽𝛼𝛽
21 = 𝐽𝛼𝛽

13 = 𝐽𝛼𝛽
32 (4.3.2) 
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με παρόμοιο τρόπο 

𝐽𝑒𝜇
𝑘𝑗
= 𝐽𝜇𝜏

𝑘𝑗
= 𝐽𝜏𝑒

𝑘𝑗 (4.3.3) 

Από τις παραπάνω σχέσεις (4.3.2),(4.3.3) βλέπουμε πως όλα τα μη μηδενικά στοιχεία του 𝐽𝛼𝛽
𝑘𝑗

 ισούνται 

με 

𝐽𝛼𝛽
𝑘𝑗
= ±𝐽𝑒𝜇

21 = ±𝐽 

Αναπτύσσοντας τον όρο παραβίασης CP και αντικαθιστώντας τη σταθερά Jarlskog 

𝐴𝛼𝛽
𝑐𝑝 = 4𝐽𝛼𝛽

21𝑠𝑖𝑛 (
𝛥𝑚12

2

2𝐸
𝐿) + 4𝐽𝛼𝛽

31𝑠𝑖𝑛 (
𝛥𝑚13

2

2𝐸
𝐿) + 4𝐽𝛼𝛽

32𝑠𝑖𝑛 (
𝛥𝑚23

2

2𝐸
𝐿)

= 4𝐽𝛼𝛽
21 [𝑠𝑖𝑛 (

𝛥𝑚12
2

2𝐸
𝐿) − 𝑠𝑖𝑛 (

𝛥𝑚13
2

2𝐸
𝐿) + 𝑠𝑖𝑛 (

𝛥𝑚23
2

2𝐸
𝐿)] 

Ισχύει 

𝛥𝑚13
2 = 𝛥𝑚12

2 + 𝛥𝑚23
2  

Και χρησιμοποιώντας τη τριγωνομετρική ταυτότητα 

𝑠𝑖𝑛𝑎 + 𝑠𝑖𝑛𝑏 − 𝑠𝑖𝑛 (
𝑎 + 𝑏

2
) = 4𝑠𝑖𝑛 (

𝑎

2
) 𝑠𝑖𝑛 (

𝑏

2
) 𝑠𝑖𝑛 (

𝑎 + 𝑏

2
) 

Προκύπτει ο τύπος 

𝐴𝑒𝜇
𝑐𝑝 = 16𝐽 [𝑠𝑖𝑛 (

𝛥𝑚12
2

4𝐸
𝐿) 𝑠𝑖𝑛 (

𝛥𝑚23
2

4𝐸
𝐿) 𝑠𝑖𝑛 (

𝛥𝑚12
2 + 𝛥𝑚23

2

4𝐸
𝐿)] (4.3.4) 

𝑈𝑙𝑖
′ = 𝑒−𝑖𝛽𝑙𝑈𝛼𝑘𝑒

𝑖𝑎𝑖  

Για νετρίνα Dirac  

𝑗𝑐𝑐 = 2∑𝜈̅

𝑙,𝑖 𝑖𝐿

𝑈𝑙𝑖
∗𝛾𝛼𝑙𝐿 = 2∑𝜈𝑖𝐿

′̅̅̅̅

𝑙,𝑖

𝑈𝑙𝑖
′∗𝛾𝛼𝑙𝐿

′  

Όπου ο μετασχηματισμός φάσης παίρνει τη μορφή 

𝜈𝑖𝐿
′ = 𝑒−𝑖𝑎𝑖𝜈𝑖𝐿 

Και 

lL
′ = e−i𝛽𝐿lL 

Αντιθέτως, η φάση των  Majorana νετρίνων είναι περιορισμένη λόγω της συνθήκης Majorana. Επομένως 

για Dirac νετρίνα 
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𝐽𝛼𝛽
𝑘𝑗
= 𝐽𝛼𝛽

𝑘𝑗′
 

Τέλος, χρησιμοποιώντας τη κανονική παραμετροποίηση του PMNS πίνακα 

𝐽 = −𝑐12𝑐23𝑐13
2 𝑠12𝑠23𝑠13𝑠𝑖𝑛𝛿𝐶𝑃 (4.3.5) 

Η παραβίαση CP στο λεπτονικό τομέα (σε ταλαντώσεις κενού) περιγράφεται πλήρως από τη παραπάνω 

σχέση. Η (4.3.5) αναγκάζει το 𝐽 → 0 εάν οποιοδήποτε γωνία ανάμιξης είναι μηδενική, ή ίση με  𝑛𝜋, 𝑛 ∈

𝑍 

Έτσι, για Dirac σωματίδια, η παραβίαση CP εξαφανίζεται, εφόσον το 𝐽 αποτελεί τη μοναδική πηγή 

ασυμμετρίας. 

Για Majorana σωματίδια υπάρχουν δύο ακόμα φάσεις στον PMNS, οι οποίες μπορούν να εμφανιστούν 

μόνο σε αντιδράσεις που παραβιάζουν τον λεπτονικό αριθμό όπως η neutrinoless double beta decay. 
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Κεφάλαιο 5 

Πειράματα 
 

 

  



65 

 

5.1 Το Μυστήριο των Αγνοούμενων Νετρίνων 
Θα ξεκινήσουμε με μια συνοπτική ανασκόπηση των πειραμάτων που υπέδειξαν πρώτη φορά τη 

ταλάντωση. Αξιοποιώντας το θεωρητικό υπόβαθρο των (§3) και (§4) εξετάζουμε στη συνέχεια πώς μια 

σειρά καθοριστικών μετρήσεων εδραίωσαν καθοριστικά τη ταλάντωση γεύσεων και απέδειξαν 

αδιαμφισβήτητα ότι τα νετρίνα διαθέτουν μάζας. Όπως συνοψίζεται στο (§3.4), ο PMNS μπορεί να 

περιγραφεί με τρείς γωνίες ανάμιξης ( 𝜃12, 𝜃23, 𝜃13 ), μία φάση ( 𝛿𝐶𝑃 ) και δύο διαφορές μαζών 

(𝛥𝑚32
2 , 𝛥𝑚21

2 ). Στα επόμενα τμήματα του κεφαλαίου δείχνουμε πώς καθεμία, με ιδιαίτερη έμφαση στις 

γωνίες, από αυτές τις ποσότητες προσδιορίζεται πειραματικά, με τη φάση 𝛿𝐶𝑃 να παραμένει η μόνη 

παράμετρος που δεν εξετάζεται στα πλαίσια της παρούσας εργασίας. 

 

Έλλειμα Ηλιακών Νετρίνων 

Το 1967 ξεκίνησε η διεξαγωγή του Homestake chlorine experiment κυρίως από τον Raymond Davis. 

 

Εικόνα 6: [16] Η δεξαμενή του πειράματος, είχε χωρητικότητα 378.000 λίτρα και περιείχε υγρό καθαρισμού ρούχων, 

perchloroethylene. 

Στόχος του πειράματος [17] ήταν η παρατήρηση νετρίνων 𝜈𝑒 , χρησιμοποιώντας τη μέθοδο που 

προτάθηκε από τον Bruno Pontercovo, 

𝐶17
37 𝑙 + 𝜈𝑒 → 𝑒

− + 𝐴18
37 𝑟 

 που δημιουργούνταν από αντιδράσεις σύντηξης στον Ήλιο [18] , κυρίως 

4𝑝 →  4𝐻𝑒 + 𝑒+ + 2𝜈𝑒 +  26.73 𝑀𝑒𝑉  
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Αποτέλεσμα εν τέλη του πειράματος [17] ήταν η μέτρηση 2.56 𝑆𝑁𝑈 (
𝛼𝜈𝜏𝜄𝛿𝜌𝛼𝜎𝜂

𝑠×1036𝛼𝜏𝜊𝜇𝛼𝐶𝑙
), ενώ η θεωρητική 

τιμή [19] σύμφωνα με το Καθιερωμένο Ηλιακό Μοντέλο υπολογισμένη από τους Bahcall και Shaviv 

ήταν 7.5 ±  3 𝑆𝑁𝑈, 3 φορές μεγαλύτερη. 

 

Εικόνα 7: [17]  Τα αποτελέσματα από πολλαπλά πειράματα μέσα σε χρονικό διάστημα 25 ετών. Ο μέσος όρος είναι 2.56 𝑆𝑁𝑈. 

 

Ατμοσφαιρικά Νετρίνα 

Εκείνη την εποχή, σε παρόμοια συμπεράσματα κατέληγε ένα άλλο σετ πειραμάτων που παρατηρούσε 

νετρίνα 𝝂𝝁 και 𝝂𝒆, τα οποία δημιουργούνταν στα άνω στρώματα της ατμόσφαιρας από κοσμικές ακτίνες 

που συγκρούονταν με σωματίδια. Τα νετρίνα αυτά ονομάστηκαν ατμοσφαιρικά νετρίνα. 

 

Εικόνα 8: [20]  Καταιονισμός  
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Η πιο απλή αλυσίδα αντιδράσεων ατμοσφαιρικών νετρίνων είναι πρωτόνια από κοσμικές ακτίνες που 

συγκρούονται με μόρια της ατμόσφαιρας (καταιονισμός) και μας δίνουν πιόνια  

𝑝 +  𝑋 → 𝜋 +  𝑌 

Στη συνέχεια τα πιόνια διασπώνται σε μιόνια και μιονικά νετρίνα  

𝜋 → 𝜇𝜈𝜇 

Σύντομα, τα μιόνια διασπώνται σε ηλεκτρόνια, ηλεκτρονιακά νετρίνα και μιονικά νετρίνα 

𝜇 → 𝑒𝜈𝑒𝜈𝜇 

Τα 2/3 των παραγόμενων νετρίνων από τη παραπάνω διαδικασία είναι μιονικά, ενώ τα υπόλοιπα είναι 

ηλεκτρονιακά. Το πρόβλημα ήταν πως σε γεγονότα που έρχονταν από τη πάνω μεριά του ανιχνευτή, άρα 

άμεσα μετά τη δημιουργία τους, ο λόγος νετρίνων ήταν ο αναμενόμενος, στα υπόλοιπα όμως, που 

διανύαν μεγαλύτερη απόσταση, για παράδειγμα σε όσα σχηματίζονταν εκατέρωθεν της Γης και διένυαν 

όλη της τη διάμετρο πριν ανιχνευτούν, υπήρχαν αποκλίσεις. Αυτή η παρατήρηση αποτελεί σοβαρή 

ένδειξη ταλάντωσης νετρίνων ανάμεσα στις γεύσεις τους. 
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5.2 Super Kamiokande 
Από τη δεκαετία του 90, ένας σημαντικός αριθμός πειραμάτων εκτελούνταν προκειμένου να λύσουν το 

πρόβλημα των ηλιακών νετρίνων. Η ομάδα Kamiokande [21] εξέταζε τη διάσπαση πρωτονίων 

χρησιμοποιώντας ανιχνευτή Cherenkov, και ως εκ τούτου, μετρούσε νετρίνα παρόμοιων ενεργειών με 

το Homestake. Το σημαντικό αποτέλεσμα του Kamiokande ήταν η ένδειξη πως το έλλειμα μιονικών 

νετρίνων σχετίζεται με την απόσταση που έχει διανύσει το σωματίδιο, παρόλαυτα με μάζα 3kton 

παρατήρησε μόλις 𝛰(103)  γεγονότα, ανεπαρκής αριθμός για στατιστικά ισχυρό προσδιορισμό 

παραμέτρων ταλάντωσης. Τα πειράματα GALLEX και SAGE χρησιμοποίησαν ανιχνευτές γαλλίου με 

στόχο τη παρατήρηση μικρότερων ενεργειών.  

 

Εικόνα 9: [22] Μέσα στον ανιχνευτή του Super Kamiokande, το τοίχωμα του οποίου είναι καλυμμένο από 11.000 

φωτοπολλαπλασιαστές. 

 

Το πρώτο πείραμα με αδιάσειστες ενδείξεις ύπαρξης ταλάντωσης γεύσης [21], [23] ήταν το Super 

Kamiokande (SK), στο οποίο χρησιμοποιείται ένας ανιχνευτής νερού Cherenkov 20 φορές μεγαλύτερος 

από τον προηγούμενο, με στόχο την αύξηση των γεγονότων κατά δύο τάξεις μεγέθους, επιτρέποντας 

έτσι να εξεταστεί με στατιστική ισχύ η προσέγγιση της ταλάντωσης δύο γεύσεων (4.2.1). Αλλάζοντας 

από φυσικές μονάδες σε SI έχουμε 

𝛥𝑚2𝐿

4𝐸
→
𝛥𝑚2𝑐3𝐿

4𝐸ℏ
 

Και ℏ𝑐 = 1.973 × 10−13𝐺𝑒𝑉 ∙ 𝑘𝑚 

𝛥𝑚2𝑐3𝐿

4𝐸ℏ
→ 1.27

𝛥𝑚2[𝑒𝑉2]𝐿[𝑘𝑚]

𝐸[𝐺𝑒𝑉]
 

Επιπλέον, το SK μελετάει πιθανότητα επιβίωσης, συνεπώς η (4.2.1) μετατρέπεται σε 
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𝑃𝜇→𝜇 = 1 − sin
2(2𝜃23) sin

2 (1.27
𝛥𝑚32

2 𝐿

𝐸𝜈
 ) (5.1.1) 

 

 Βασικός στόχος του πειράματος λοιπόν [24] ήταν να μελετήσει τη πάνω – κάτω ασσυμετρία (zenith 

γωνία) στις μετρήσεις μιονικών νετρίνων. Ατμοσφαιρικά νετρίνα διαχέονται ελαστικά με ηλεκτρόνια 

μέσα στη δεξαμενή, τα οποία με τη σειρά τους εκπέμπουν ακτινοβολία που πιάνουν οι 

φωτοπολλαπλασιαστές(PMTs). 

 

Εικόνα 10: [21]  
𝛿𝜀𝛿𝜊𝜇𝜀𝜈𝛼

𝜋𝜌𝜊𝛽𝜆𝜀𝜓𝜀𝜄𝜍
= 𝑓 (

𝛼𝜋𝜊𝜎𝜏𝛼𝜎𝜂

𝜀𝜈𝜀𝜌𝛾𝜀𝜄𝛼
) δεδομένα από το Super Kamiokande. 

 

Πειραματική Διάταξη 

Ο SK [24] είναι ένας 50kton (39𝑚 × 41𝑚) κυλινδρικός ανιχνευτής νερού Cherenkov. Ο εσωτερικός 

ανιχνευτής αποτελείται από 11.146 50cm PMTs με 40% εσωτερική κάλυψη. Ο στόχος που 

χρησιμοποιείται είναι 22.5 ktons υπερκαθαρού νερού (ultrapure water). Ο εσωτερικός ανιχνευτής 

περιβάλλεται από στρώμα νερού σχεδόν 2ktons με στόχο να προστατεύει τον ανιχνευτή από ακτίνες γ 

χαμηλής ενέργειας και νετρόνια από το περιβάλλοντα χώρο. Το περίβλημα φέρει επίσης 1.885 20cm 

PMTs για να ανιχνεύουν κοσμικά μιόνια για να αφαιρεθούν από τις μετρήσεις πριν κάνουν μολύνουν το 

δείγμα. Ο SK λειτουργεί σε δύο ενεργειακά παράθυρα,  

• 5𝑀𝑒𝑉 για παρατήρηση ηλιακών νετρίνων μέσω ελαστικής σκέδασης. 

• Multi-GeV για ατμοσφαιρικά νετρίνα των οποίων οι ενέργειες κυμαίνονται. 
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Ατμοσφαιρικό κανάλι 

Στα πρώτα 33 𝑘𝑡𝑜𝑛 ∙ 𝑦𝑟 το SK παρατήρησε 4.353 FC και 301 PC γεγονότα. Ορίζεται η διπλή αναλογία 

(double ratio) ως 

𝑅 =
(𝑁𝜇/Ν𝑒)𝑑𝑎𝑡𝑎
(Ν𝜇/Ν𝑒)𝑀𝐶

 

• Στο δείγμα  χαμηλών ενεργειών  η ομάδα βρήκε 

𝑅𝑠𝑢𝑏−𝐺𝑒𝑉 = 0.63 ± 0.06 

 

• Στο multi-GeV δείγμα 

𝑅𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝐺𝑒𝑉 = 0.66 ± 0.09 

Και στις δύο περιπτώσεις έχουμε έλλειμα ∼ 35% 𝜈𝜇 σε σύγκριση με MC προσομοιώσεις ενώ ακόμη, 

από τη zenith γωνία πως τα προς-τα-πάνω (up-going) γεγονότα έχουν ακόμα μεγαλύτερο έλλειμα από 

τα προς-τα-κάτω (down-going), ακριβώς όπως προβλέπει η (5.1.1). Μία προσαρμογή στο εν λόγω 

μοντέλο αποδίδει 

sin2(2𝜃23) ≥ 0.82 και 5 × 10−4 < 𝛥𝑚32
2 < 6 × 10−3 𝑒𝑉2 για 90% 𝐶. 𝐿. 

Με καλύτερη τιμή 𝛥𝑚23
2 ≃ 2.2 × 10−3𝑒𝑉2 

Δηλαδή 𝜃23  πέφτει στη περιοχή των 45𝜊 , σχεδόν μέγιστη ανάμιξη. Χρησιμοποιώντας τη κανονική 

παραμετροποίηση του (τριών γεύσεων) PMNS όπου για 𝜃13 ≪ 1 και 𝜃23 ≃ 45
𝑜, αντικαθιστούμε στην 

(5.2.1) 

𝑈𝜇3 ≃ 𝑈𝜏3 ≃ 1/√2 

Που μας δίνει το LO 

(

𝑈𝑒3
𝑈𝜇3
𝑈𝜏3

) = (

0

1/√2

1/√2

) 

Για τη 3η στήλη του  3x3 PMNS. 
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Ηλιακό κανάλι 

Κατά τη διάρκεια των 297.4 ημερών ζωντανής λειτουργίας, το SK είχε  ∼ 3 × 108 καταγραφές.  Η 

ομάδα μετά από πολυάριθμες μεθόδους κατέληξε σε καταγραφή 4.017 γεγονότων ηλιακών 𝜈 . 

Υποθέτοντας το σχήμα του 𝐵 
8  φάσματος ηλιακών νετρίνων υπολογίστηκε ροή  

𝛷8𝐵 = 2.42 ± 0.06(𝑠𝑡𝑎𝑡)−0.07
+0.10(𝑠𝑦𝑠𝑡) × 106 𝑐𝑚−2𝑠−1 

Η ομάδα σύγκρινε τα δεδομένα του SK με αυτά του Kamiokande και παρατήρησαν πως υπήρχε 

αλληλοεπικάλυψη στις παραμέτρους ταλάντωσης. 

Τα αποτελέσματα του πειράματος [21] μπορούν να συμπτυχθούν στη παρατήρηση πως το 50% των 

μιονικών νετρίνων που διανύουν μεγάλες αποστάσεις εξαφανίζονται. Η ομάδα SK συμπέρανε από την 

ανάλυση των δεδομένων πως τα μιονικά νετρίνα ταλαντώνονται σε άλλες γεύσεις, με πιο πιθανή τη 𝜈𝜏, 

μιας και δεν υπήρχε περίσσεια 𝜈𝑒. Τα 𝜈𝜏 παρουσίαζαν μεγαλύτερη δυσκολία στην ανίχνευση τους λόγω 

της υψηλότερης μάζας τους και του μικρότερου χρόνου ζωής του αντίστοιχου λεπτονίου. 

Τα αποτελέσματα των πειραμάτων Soudan – 2 και MACRO τα οποία ομοίως παρατηρούσαν νετρίνα, 

ήταν συμβατά με αυτά του Super Kamiokande 
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5.3 Sudbury Neutrino Observatory (SNO) 
Το Sudbury Neutrino Observatory [18] ιδρύθηκε το 1984 με πρωταρχικό στόχο να παρέχει μια οριστική 

απάντηση για το πρόβλημα ηλιακών νετρίνων. Προηγούμενα πειράματα είχαν παρατηρήσει μια έλλειψη 

στη ροή ηλιακών νετρίνων. Ωστόσο, αυτές οι παρατηρήσεις αδυνατούσαν να δώσουν μια οριστική 

εξήγηση, αφήνοντας ανοιχτό το ερώτημα εάν το έλλειμμα προήλθε από ταλαντώσεις νετρίνων ή 

υπολογιστικές ανακρίβειες στην εκπομπή του Ήλιου. Το SNO μετρώντας όχι μόνο τα 𝜈𝑒 αλλά όλες τις 

γεύσεις, είχε τη δυνατότητα να εξετάσει εάν τα «αγνοούμενα» ηλιακά νετρίνα 𝜈𝑒  εμφανίζονταν ως 

νετρίνα άλλης γεύσης.  

Διάταξη 

 

Εικόνα 11: [18] Αναπαράσταση του ανιχνευτή SNO. Το κεντρικό στοιχείο είναι 1000 τόνοι βαρέως ύδατος 𝐷2𝑂 

 

Το SNO [25] ήταν ένας ανιχνευτής Cherenkov βαρέος ύδατος ( 𝐷2𝛰 ) χωρητικότητας 1 kton, 

τοποθετημένος 2 km κάτω από την επιφάνεια της Γης σε ορυχείο στο Sanderry του Καναδά. Η κεντρική 

δεξαμενή ήταν μια ακρυλική σφαίρα διαμέτρου 12 m, γεμάτη με 𝐷2𝑂, η οποία περιβαλλόταν από ~9.600 

φωτοπολλαπλασιαστές σε μια γεωδαιτική δομή 18 m που βυθιζόταν μέσα σε 7 kton υπερκαθαρού νερού 

για ασπίδα κοσμικής ακτινοβολίας. Η μοναδική αυτή διάταξη επέτρεπε την ανίχνευση ηλιακών νετρίνων 

μέσω τριών διακριτών καναλιών: φορτισμένου ρεύματος (CC), ουδετέρου ρεύματος (NC) και ελαστικής 

σκέδασης (ES). 
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Στις αλληλεπιδράσεις CC, ένα νετρίνο ηλεκτρονίου αντιδρά με δευτέριο παράγοντας ένα ηλεκτρόνιο (το 

οποίο εκπέμπει ακτινοβολία Cherenkov), και είναι το μόνο κανάλι που είναι αποκλειστικά ευαίσθητο σε 

𝜈𝑒 

𝜈𝑒 + 𝑑 → 𝑝 + 𝑝 + 𝑒
−,     𝛷𝐶𝐶

𝑆𝑁𝑂 = 𝛷𝑒 

Αντίθετα, στο κανάλι NC ένα νετρίνο οποιασδήποτε γεύσης διασπά τον πυρήνα του δευτερίου 

απελευθερώνοντας ένα νετρόνιο, με αποτέλεσμα το NC να είναι ισότιμα ευαίσθητο 

𝜈𝑥 + 𝑑 → 𝑛 + 𝑝 + 𝜈𝑥 ,      𝛷𝑁𝐶
𝑆𝑁𝑂 = 𝛷𝑒 + 𝛷𝜇𝜏 

Τέλος το κανάλι ES έχει κύρια ευαισθησία στα 𝜈𝑒  και ουσιαστικά καταγράφει παρόμοια ροή με τα 

πειράματα νερού Cherenkov (Kamiokande, SK) 

𝜈𝑥 + 𝑒
− → 𝜈𝑥 + 𝑒

− ,     𝛷𝐸𝑆 = 𝛷𝑒 + 0.1559𝛷𝜇𝜏 

Η ταυτόχρονη μέτρηση όλων των παραπάνω αλληλεπιδράσεων στο SNO είναι που το καθιστούσε ικανό 

να διακρίνει μεταξύ ηλεκτρονιακών και μη-ηλεκτρονιακών νετρίνων από τον Ήλιο, εφόσον εάν στις 

μετρήσεις από το CC παρατηρηθεί έλλειμα 𝛷𝑒  σε σχέση με την αναλογία που αντιστοιχεί στη ροή 

ηλεκτρονιακών νετρίνων από το NC, τότε αυτό αποτελεί αδιαμφισβήτητη απόδειξη πως οι γεύσεις 

ταλαντώνονται η μία στην άλλη. 

Αποτελέσματα 

 

Εικόνα 12 : [25]  Ροή ηλιακών νετρίνων 𝛷𝜇𝜏  σε σχέση με ροή 𝛷𝑒  από τις 3 διαφορετικές διαδικασίες. Οι διακεκομμένες 

γραμμές είναι θεωρητικά αναμενόμενες τιμές από το ηλιακό μοντέλο. έχουν συνδυαστεί τα αποτελέσματα των 3 διαφορετικών 

αντιδράσεων. Παρατηρούμε πως υπάρχει ένα κοινό σημείο τομής των ευθειών το οποίο βρίσκεται στη περιοχή των 

προσαρμοσμένων τιμών των ροών. Το γεγονός αυτό αναδεικνύει ότι οι μετρήσεις είναι συνεπείς με το SSM 
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Το SNO ξεκίνησε τη λήψη δεδομένων το 1999 και λειτούργησε σε τρεις φάσεις, αρχικά καθαρό D2O, 

έπειτα διάλυση αλάτων NaCl στο νερό, και τέλος χρήση ηλίου-3 ως ειδικών ανιχνευτών νετρονίων.  

Στην καθαρή φάση𝐷2𝑂, το SNO μέτρησε για πρώτη φορά ξεχωριστά τη ροή των 𝜈𝑒 και τη συνολική 

ροή όλων των νετρίνων από τον Ήλιο. Η ροή που μετρήθηκε μέσω CC ήταν πολύ μικρότερη από την 

ολική ροή που μετρήθηκε από NC. Συγκεκριμένα, η ανάλυση του SNO έδωσε 

𝜑𝑒 = 1.76−0.05
+0.05(𝑠𝑡𝑎𝑡)−0.09

+0.09(𝑠𝑦𝑠𝑡) 

𝜑𝜇𝜏 = 3.41−0.45
+0.45(𝑠𝑡𝑎𝑡)−0.45

+0.48(𝑠𝑦𝑠𝑡) 

δηλαδή μόνο το ~1/3 των ηλιακών νετρίνων φτάνουν στη Γη ως 𝜈𝑒 ενώ ~2/3 εμφανίζονται ως 𝜈𝜇 ή 𝜈𝜏. 

Το άθροισμα των ροών αυτών βρέθηκε σε πλήρη συμφωνία με την ολική ροή που προβλέπει το 

Καθιερωμένο Ηλιακό Πρότυπο (SSM) για τα νετρίνα, 

𝜑𝑆𝑆𝑀 = 5.05−0.81
+1.01 

αποδεικνύοντας ότι ο συνολικός αριθμός νετρίνων ήταν ο θεωρητικά αναμενόμενος, αυτό όμως που 

άλλαζε ήταν το ισοζύγιο γεύσεων. Δεν εξαφανίζονται δηλαδή νετρίνα από τον Ήλιο, απλώς αλλάζουν 

ταυτότητα καθ’ οδόν προς τη Γη. Με άλλα λόγια, το SNO παρείχε την πρώτη άμεση απόδειξη 

μετατροπής γεύσης στα νετρίνα του Ήλιου. 

 Η ανάλυση της ομάδας εν τέλη, κατέληξε πως η μέση πιθανότητα επιβίωσης ηλιακών νετρίνων υψηλών 

ενεργειών είναι περίπου 0.32 και η ηλιακή γωνία 𝜃12  ≈ 33.5
𝜊. 
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5.4 Daya – Bay 
Η γωνία ανάμιξης 𝜃13  (γωνία πυρήνα), [26] αποτελούσε το τελευταίο άγνωστο στοιχείο του πίνακα 

Pontecorvo–Maki–Nakagawa–Sakata (PMNS) των νετρίνων. Σε αντίθεση με τις γωνίες 𝜃12 (ηλιακή) και 

𝜃23 (ατμοσφαιρική) που είχαν ήδη μετρηθεί από τα πειράματα SNO και Super-Kamiokande αντίστοιχα, 

η 𝜃13 παρέμενε ουσιαστικά ανεξερεύνητη. Το πείραμα CHOOZ είχε θέσει μόνο ένα ανώτερο όριο (90% 

C.L.) στο 𝑠𝑖𝑛2𝜃13 ≤  0.17, ενώ νεότερες ενδείξεις από τα πειράματα T2K, MINOS και το Double Chooz 

υπέδειξαν ότι η 𝜃13 πιθανώς δεν είναι μηδενική. 

 Η επιβεβαίωση μιας μη μηδενικής τιμής για τη 𝜃13 θα συμπλήρωνε την πειραματική χαρτογράφηση του 

πίνακα PMNS και θα απέκλειε μοντέλα ανάμιξης όπως το Tri - Bimaximal (TBM), το οποίο εξετάσαμε 

στο (§3.5), που προέβλεπαν 𝜃13  =  0 . Επιπλέον, ένα μετρήσιμο 𝜃13   ανοίγει τον δρόμο για τη 

διερεύνηση πιθανής παραβίασης CP στον τομέα των λεπτονίων. Το Daya Bay Reactor Neutrino 

Experiment σχεδιάστηκε ακριβώς για να καλύψει αυτό το κενό γνώσης.  

 

 

Εικόνα 13: [27] κυλινδρικοί ανιχνευτές αντινετρίνων τοποθετούνται στη δεξαμενή του θαλάμου EH3 του Daya Bay. 

 

Σε πειράματα αντιδραστήρα, η ανάμιξη 𝜃13 εκφράζεται κυρίως μέσω της εξαφάνισης 𝜈̅𝑒. Η πιθανότητα 

επιβίωσης ενός 𝜈̅𝑒.  μετά από απόσταση L δίνεται από τη σχέση (Β1) 
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𝑃𝑠𝑢𝑟 ≈ 1 − sin
2( 2 𝜃13) sin

2 (1.267
𝛥𝑚31

2 𝐿

𝐸
) 

Όπου 𝛦 είναι η ενέργεια του αντινετρίνου (σε MeV). 

Διάταξη 

 

Εικόνα 14: [26] Η χωροδιάταξη του Daya Bay. Οι μαύρες βούλες είναι αντιδραστήρες, ενώ ακόμη φαίνεται και η σχετική θέση 

των EHs και των ανιχνευτών. 

 

Το σύμπλεγμα Daya Bay–Ling Ao περιλαμβάνει έξι πυρηνικούς αντιδραστήρες συνολικής ισχύος 

~17,4 GWth. Οι ανιχνευτές αντινετρίνων τοποθετούνται σε τρεις υπόγειες αίθουσες: δύο κοντινές (EH1 

στα 470 m, EH2 στα 576 m) και μία μακρινή (EH3 στα 1648 m)  

Κάθε αίθουσα φιλοξενεί πανομοιότυπους κυλινδρικούς ανιχνευτές υγρού σπινθηριστή (AD). Στον 

πυρήνα τους βρίσκεται δοχείο ~20 t Gd-LS που λειτουργεί ως στόχος IBD, περιβαλλόμενο από δεύτερη 

ζώνη καθαρού LS και εξωτερικό στρώμα ορυκτελαίου για θωράκιση. Συνολικά 192 PMTs ανά AD 

ανιχνεύουν το φως, ενώ τρεις αυτόματες μονάδες βαθμονόμησης επιτρέπουν περιοδική εισαγωγή 

φωτεινών και ραδιενεργών πηγών. 

Οι ADs είναι βυθισμένοι σε δεξαμενές υπερκαθαρού νερού, των οποίων η διπλή λειτουργία 

περιγράφεται στο (§5.1.1). 
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Τα  𝜈̅𝑒 ανιχνεύονται μέσω της αντίστροφης διάσπασης β 

𝜈̅𝑒 + 𝑝 → 𝑒
+ + 𝑛 

 αναζητώντας χαρακτηριστικό ζεύγος σήματος «άμεσο–καθυστερημένο»: άμεσο παλμό από το 𝑒+ και 

καθυστεριμένο παλμό από n. Μετρώντας τον ρυθμό γεγονότων στους κοντινούς ανιχνευτές και 

συγκρίνοντάς τον με τον μειωμένο ρυθμό της EH3, το Daya Bay προσδιορίζει με υψηλή ακρίβεια την 

εξαφάνιση 𝜈̅𝑒 . 

 

Αποτελέσματα 

Το πείραμα Daya Bay ξεκίνησε τη συλλογή δεδομένων στο τέλος του 2011. Μέσα σε μόλις 55 ημέρες 

λειτουργίας και με έκθεση 43.000 ton-𝐺𝑊𝑡ℎ ημερών ανιχνεύθηκαν 10.416 γεγονότα αντινετρίνων στην  

EH3 έναντι 80.376 συνολικά στις δύο κοντινές αίθουσες. 

Η σύγκριση του παρατηρούμενου αριθμού γεγονότων στην EH3 με τον αναμενόμενο, όπως προέκυπτε 

από τις μετρήσεις των κοντινών ανιχνευτών όπου δεν προλάβαινε να συμβεί έντονη ταλάντωση, έδειξε 

σαφή έλλειψη ≈  6 %. Συγκεκριμένα, η διπλή αναλογία μετρήθηκε 

𝑅 = 0.940 ± 0.011𝑠𝑡𝑎𝑡 ± 0.004𝑠𝑦𝑠𝑡 

δηλαδή ~94 % της ροής που θα αναμενόταν για 𝜃13 = 0. Το 6% έλλειμα αποτελεί αδιαμφισβήτητη 

ένδειξη ότι ένα μέρος των 𝜈̅𝑒 μετατράπηκε σε άλλες γεύσεις κατά το ταξίδι τους στους ανιχνευτές. 

τα δεδομένα του Daya Bay απέρριψαν τη μηδενική τιμή της 𝜃13 με σημαντικότητα 5.2 σ. Η ομάδα, 

βασισμένοι αποκλειστικά και μόνο στον συνολικό αριθμό γεγονότων υπολόγισαν για την ανάμιξη: 

sin2 2𝜃13 = 0.092 ± 0.016𝑠𝑡𝑎𝑡 ± 0.005𝑠𝑦𝑠𝑡 

δηλαδή 𝜃13 ≈ 8.8
𝑜 ± 0.8𝑜 

Το αποτέλεσμα αυτό, το οποίο συμφωνεί με μεταγενέστερες μετρήσεις από τα πειράματα RENO και 

Double Chooz, καθόρισε οριστικά ότι η γωνία 𝜃13 είναι μη μηδενική. Με τον τρόπο αυτό ολοκληρώθηκε 

ο πειραματικός προσδιορισμός και των τριών γωνιών ανάμιξης των νετρίνων. 

Επιπλέον, η ύπαρξη μιας αρκετά μεγάλης 𝜃13 (~9°) [28] έχει κρίσιμη σημασία διότι καθιστά εφικτή τη 

μελλοντική μέτρηση της φάσης CP του PMNS. Νεότερες γενιές πειραμάτων (π.χ. T2K-II, DUNE) θα 

μπορέσουν να αξιοποιήσουν την τιμή της 𝜃13  του Daya Bay για να αναζητήσουν διαφορές 

συμπεριφοράς νετρίνων και αντινετρίνων, διερευνώντας έτσι το ζήτημα της βαρυονικής ασυμμετρίας 

του Σύμπαντος. 
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5.5 Κυρίαρχη Προσέγγιση – Προσέγγιση Ταλάντωσης Τριών Νετρίνων 

από Μοντέλο Δύο Γεύσεων 
Στο τυπικό μοντέλο τριών νετρίνων, η πιθανότητα ταλάντωσης 𝑃𝛼𝛽 εξαρτάται από έξι παραμέτρους 

{𝛥𝑚21
2 , 𝛥𝑚31

2 , 𝜃12, 𝜃13, 𝜃23, 𝛿𝐶𝑃} 

Επειδή η ηλιακή διαφορά μάζας  έχει μετρηθεί περίπου δύο τάξεις κλίμακας μικρότερη από την 

ατμοσφαιρική, οι περισσότερα πειραματικές γραμμές-βάσεων (baselines) ικανοποιούν 

|𝛥𝑚21
2 |𝐿/4𝐸 ≪ 1  ή  |𝛥𝑚31

2 |𝐿/4𝐸 ≪ 1 

Επιτρέποντας έτσι σε κάθε περίπτωση την ικανοποιητική προσέγγιση τριών νετρίνων από το μοντέλο 

ταλάντωσης δύο γεύσεων (§ 4.2). 

Ξεκινώντας από τη πιθανότητα μετάβασης για τη περίπτωση τριών γεύσεων 

𝑃(𝜈𝑙 → 𝜈𝑙′) = |𝛿𝑙′𝑙 +∑𝑈𝑙′𝑖 (𝑒
−𝑖
𝛥𝑚2𝑖

2 𝐿
2𝐸 − 1)𝑈𝑙𝑖

∗

𝑖≠2

|

2

 

 Και θέλουμε 
𝛥𝑚23

2 𝐿

2𝐸
≳ 1 ενώ η διαφορά μάζας βρίσκεται μέσα στη γωνία  𝑒−𝑖

𝛥𝑚2𝑖
2

2𝐸
𝐿
. Τότε ο ανάλογος 

όρος για Δm12  θα είναι πολύ μικρός 

𝛥𝑚12
2

2𝐸
𝐿 =

𝛥𝑚12
2

𝛥𝑚23
2

𝛥𝑚23
2

2𝐸
𝐿 ≃ 3 ⋅ 10−2

𝛥𝑚23
2

2𝐸
𝐿 ≪ 1 

Μπορούμε να τον παραλείψουμε λοιπόν με σφάλμα 𝛰(10−5). Με αυτή τη προσέγγιση καταλήγουμε 

στις πιθανότητες μετάβασης 

𝑃(𝜈𝑙 → 𝜈𝑙′) ≃ |𝛿𝑙′𝑙 + 𝑈𝑙′3 (𝑒
−𝑖
𝛥𝑚23

2 𝐿
2𝐸 − 1)𝑈𝑙3

∗ |

2

𝑃(𝜈𝑙̅ → 𝜈𝑙′̅̅ ̅) ≃ |𝛿𝑙′𝑙 + 𝑈𝑙′3
∗ (𝑒−𝑖

𝛥𝑚23
2 𝐿
2𝐸 − 1)𝑈𝑙3|

2 

Τότε τα μόνα μέρη που εξαρτώνται από την επιλογή μοντέλου είναι τα στοιχεία τρίτης στήλης του  

PMNS 𝑈𝛼3 

𝐴𝜈 = 𝛿𝑙′𝑙 + 𝑈𝑙′3𝑋𝑈𝑙3
∗ ,  𝐴𝜈̅ = 𝛿𝑙′𝑙 + 𝑈𝑙′3

∗ 𝑋𝑈𝑙3,  

Όπου 𝑋 = 𝑒−𝑖
𝛥𝑚23

2 𝐿

2𝐸 − 1,  
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|𝐴𝜈|
2 = |𝛿𝑙′𝑙 + 𝑈𝑙′3𝑋𝑈𝑙3

∗ |2 = |𝛿𝑙′𝑙 + 𝑈𝑙′3
∗ 𝑋𝑈𝑙3|

2
= |𝐴𝜈̅|

2 

Όπου η παραβίαση CP στις ταλαντώσεις χρειάζεται παρεμβολή ανάμεσα σε δύο διαφορετικές διαφορές 

μαζών προκειμένου η φάση 𝛿𝐶𝑃 να έχει φανταστικό μέρος. Συνεπώς παραβλέποντας τον ηλιακό όρο το 

σύστημα πρακτικά «καταρρέει» σε ταλάντωση δύο καταστάσεων (1 − 3) όπου η μοναδική 𝜑23 φάση 

εμφανίζεται συμμετρικά στο πλάτος, συνεπώς 

𝑃(𝜈𝑙 → 𝜈𝑙′) ≈ 𝑃(𝜈𝑙̅ → 𝜈𝑙′̅̅ ̅) 

Στη συνέχεια εξετάζουμε ξεχωριστά για πιθανότητες μετάβασης και επιβίωσης. 

 

Πιθανότητα Μετάβασης 

𝑙 ≠ 𝑙′ άρα 𝛿𝑙′𝑙 = 0, τότε  

𝐴𝑙→𝑙′ = 𝑈𝑙3(𝑒
−𝑖𝜑23 − 1)𝑈𝑙3

∗  

Όπου εξ ορισμού 

𝑃(𝜈𝑙 → 𝜈𝑙′) = |𝐴𝑙→𝑙′|
2 

Τότε  

|𝐴𝑙→𝑙′|
2 = |𝑈𝑙′3(𝑒

−𝑖𝜑23 − 1)𝑈𝑙3
∗ |
2
= |𝑈𝑙′3|

2 |𝑒−𝑖𝜑23 − 1|
2
 |𝑈𝑙3

∗ |2 

και 

|𝑒−𝑖𝜑23 − 1|
2
= (𝑒−𝑖𝜑23 − 1)(𝑒𝑖𝜑23 − 1) = 2 − (𝑒−𝑖𝜑23 + 𝑒𝑖𝜑23) = 2(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜑23) 

Επαναορίζουμε 

𝐴𝑙′𝑙 ≡ 4|𝑈𝑙′3|
2|𝑈𝑙3|

2 

Τότε 

𝑃(𝜈𝑙 → 𝜈𝑙΄) =
1

2
𝐴𝑙΄𝑙 [1 − cos (

𝛥𝑚23
2 𝐿

2𝐸
)] (5.3.1) 
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Πιθανότητα Επιβίωσης 

𝑃(ν𝑙 → ν𝑙) = 1 −∑𝑃(ν𝑙 → ν𝑙′)

𝑙′≠𝑙

= 1 − 𝐵𝑙𝑙(1 − cos𝜑23) 

όπου 

𝐵𝑙𝑙 ≡∑𝐴𝑙′𝑙
𝑙′≠𝑙

= 4∑|𝑈𝑙′3|
2|𝑈𝑙3|

2

𝑙′≠𝑙

 

Ο PMNS είναι ορθοκανονικός, άρα 

∑ |𝑈𝑙′3|
2

𝑙′=𝑒,𝜇,𝜏

= 1 → |𝑈𝑙3|
2 +∑|𝑈𝑙′3|

2

𝑙′≠𝑙

= 1 →∑|𝑈𝑙′3|
2

𝑙′≠𝑙

= 1 − |𝑈𝑙3|
2 

συνεπώς 

𝐵𝑙𝑙 = 4|𝑈𝑙3|
2(1 − |𝑈𝑙3|

2) 

Άρα 

𝑃(𝜈𝑙 → 𝜈𝑙)  = 1 − 4|𝑈𝑙3|
2(1 − |𝑈𝑙3|

2)(1 − 𝑐𝑜𝑠 𝜑23)  

Τώρα για κανονική παραμετροποίηση (§3.4)  

𝐴𝑒𝜇 = 𝑠𝑖𝑛
2𝜃23𝑠𝑖𝑛

2(2𝜃13)

𝐴𝜏𝜇 = 𝑠𝑖𝑛
2(2𝜃23)𝑐𝑜𝑠

4𝜃13

𝐵𝜇𝜇 = 4𝑠𝑖𝑛
2𝜃23𝑐𝑜𝑠

2𝜃13(1 − 𝑠𝑖𝑛
2𝜃23𝑐𝑜𝑠

2𝜃13)

 

Και αντικαθιστώντας στην παραπάνω 

𝑃(𝜈𝑒 → 𝜈𝑒) = 𝑃(𝜈̅𝑒 → 𝜈̅𝑒) = 1 −
1

2
sin2(2𝜃13) (1 − cos (

𝛥𝑚23
2 𝐿

2𝐸
)) 

δεδομένα από το πείραμα CHOOZ υποδεικνύουν πως η γωνία πυρήνα 𝜃13 έχει ένα άνω όριο 

𝑠𝑖𝑛2(𝜃13) ≲ 5 ∙ 10
−2 

Θεωρώντας λοιπόν πως το 𝑠𝑖𝑛2𝜃13 είναι μικρό μπορούμε να παραλείψουμε όλους τους 𝛰(𝑠13) όρους. 

Τότε 

𝐴𝑒𝜇 = 4|𝑈𝑒3|
2|𝑈𝜇3|

2
∝ 𝑠𝑖𝑛2𝜃13 ≃ 0 → 𝐴𝑒𝜇 ≃ 0 

Μόνο 𝜇 − 𝜏 όροι παραμένουν, συνεπώς η πιθανότητα επιβίωσης 𝜈𝜇 παίρνει τη μορφή   

𝑃(𝜈𝜇 → 𝜈𝜇) ≃ 1 −
1

2
sin2(2𝜃23) [1 − cos (

𝛥𝑚23
2 𝐿

2𝐸
)] 
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Δηλαδή την (4.2.2)  

Ακόμη, τα στοιχεία της τρίτης στήλης του PMNS γίνονται 

|𝑈𝑒3| ≃ 0,     |𝑈𝜇3| ≃ 𝑐13𝑠23 ≃ 𝑠23,     |𝑈𝜏3| ≃ 𝑐13𝑐23 ≃ 𝑐23 (5.3.2) 
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Επίλογος 
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 Από θεωρητικά αντικείμενα, τα νετρίνα έχουν εξελιχθεί σε εργαλεία για ακριβή χαρτογράφηση της 

φυσικής μετά του Καθιερωμένου Προτύπου. Συμπεριλαμβάνοντας στείρες δεξιόστροφες καταστάσεις 

και έναν βαρύ τομέα Majorana, ο τύπου-I μηχανισμός τραμπάλας που συζητήθηκε στην εργασία αυτή, 

αιτιολογεί φυσικά την ύπαρξη sub-eV μαζών νετρίνων και προβλέπει μια φαινομενολογία που εν γένη 

συμβαδίζει με τα πειραματικά δεδομένα. Παρόλαυτα, παραμένουν ορισμένα βασικά ερωτήματα 

αναπάντητά: η απόλυτη κατάταξη των μαζών,  το μέγεθος της λεπτονικής παραβίασης CP και, πιθανώς 

και πιο κομβικό, η Dirac ή Majorana φύση της μάζας. Στο πλαίσιο αυτό, έχει διαμορφωθεί ένα 

«πρόγραμμα» πειραμάτων γύρω από κάθε ερώτημα. 

 Αξιοποιώντας τη μη μηδενική γωνία πυρήνα, τα πειράματα DUNE [29] (αναμενόμενη εκκίνηση 2026) 

και Hyper-Kamiokande [30] (αναμενόμενη εκκίνηση πιθανώς κοντά στο 2027) έχουν στόχο να 

επιλύσουν το 𝛿𝐶𝑃  και το πρόβλημα της ιεραρχίας με σημαντική ακρίβεια. Συγκεκριμένα, είναι δύο 

πειράματα με μεγάλες γραμμές βάσεων (baselines), 1300km υγρού αργού του DUNE  και 295km νερού 

Cherenkov του Hyper-Kamiokande, θα συγκρίνουν τα κανάλια 𝜈𝜇 → 𝜈𝑒  και 𝜈̅𝜇 → 𝜈̅𝑒 , με στόχο το 

προσδιορισμό της κατάταξης της μάζας και, εάν  𝛿𝐶𝑃  ∼ ± 𝜋/2, τα πειράματα θα ανακαλύψουν 5σ 

λεπτονική παραβίαση CP. Συμπληρώνοντας τα μεγάλης κλίμακας πειράματα, το πρόγραμμα SBN [31] 

(Short-Baseline Neutrino) στοχεύει σε μικρές γραμμές βάσεων κλίμακας μέτρων, όπου ICARUS(600m) 

είναι ο μακρινός ανιχνευτής, ενώ το SBND(110m) καταγράφει σε φάσμα που δεν υπάρχει ταλάντωση. 

Συγκρίνοντας τα κανάλια εμφάνισης 𝜈𝜇 → 𝜈𝑒 και εξαφάνισης 𝜈𝜇 μεταξύ 110-600m, τα δύο πειράματα 

είναι προσαρμοσμένα για παρατήρηση γρήγορης ταλάντωσης (rapid oscillation) (𝛥𝑚2 ∼ 𝑒𝑉2 ) που 

σχετίζονται με στείρα νετρίνα eV-κλίμακας. Θετικά αποτελέσματα του πειράματος θα σήμαινε νέες 

φάσεις παραβίασης CP στον PMNS, ενώ θα περίπλεκε την εξέταση της αντίδρασης neutrinoless double 

beta decay (0𝜈𝛽𝛽). Τέλος, ως προς την ερώτηση στην οποία αδυνατούν να απαντήσουν τα πειράματα 

ταλάντωσης, το nEXO [32] στοχεύει στη παρατήρηση της 0𝜈𝛽𝛽 αντίδρασης 𝑋 
136 𝑒 → 𝐵 

136 𝑎2+ + 2𝑒−.  

Πέντε τόνοι υγρού ξένου θα τοποθετηθούν σε TPC (time projection chamber) στο SNOLAB, όπου με 

τα χαρακτηριστικά αυτά, ο χρόνος ημιζωής του ξένου αναμένεται να φτάσει τα ∼ 1028𝑦𝑟 , που 

μεταφράζεται σε Majorana μάζα 10 − 20𝑚𝑒𝑉 . Ένα θετικό σήμα προφανώς σημαίνει την ύπαρξη 

νετρίνων με μάζες Majorana, παραμένει παρόλαυτα η δυνατότητα συνύπαρξης με στοιχεία από τη Dirac 

θεωρία, ενώ παράλληλα θα καθόριζε και την απόλυτη κλίμακα της μάζας των νετρίνων. Αντιθέτως, ένα 

αρνητικό αποτέλεσμα μετά από 10 χρόνια ζωντανής λειτουργίας θα περιορίσει σημαντικά μοντέλα που 

βασίζονται στο μηχανισμό τραμπάλας. 
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Παραρτήματα 
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Α. Διακριτές Συμμετρίες: Συζυγία Φορτίου (C), Ισοτιμία (P), 

Αναστροφή Χρόνου (T) 
Στο παράρτημα εργαζόμαστε στη Dirac αναπαράσταση των πινάκων γ με μετρική  

𝑔𝜇𝜈 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(1,−1, −1,−1) 

C – Συζυγία φορτίου 

 

Για κάθε πεδίο 𝜑(𝑥) 

𝜑𝐶 ≡ 𝐶𝜑̅𝑇(𝑥),     𝐶𝛾𝜇𝐶−1 = −(𝛾𝜇)𝛵,     𝐶𝑇 = −𝐶 (𝐴. 1) 

Για σπίνορα 𝜓(𝑥) 

ψ(𝑥) →
𝐶
ψ𝐶(𝑥) = 𝐶𝜓̅𝑇𝑎(𝑥),      𝜓̅(𝑥) →

𝐶
− ψ𝑇(𝑥)𝐶−1 (𝐴. 2) 

 

P - Ισοτιμία 

𝑃: 𝑥 = (𝑥0, 𝑥) → (𝑥0, −𝑥),      𝜓(𝑡, 𝑥) →
𝑃
𝛾0𝜓(𝑥0, −𝑥) (𝛢. 3) 

Για χειραλικούς σπίνορες 

ψ𝐿,𝑅 →
𝑃
𝛾0𝜓𝑅,𝐿 (𝛢. 4) 

Ενώ για gauge πεδία 

𝑊0
𝑖(𝑥0, 𝑥) → 𝑊0

𝑖(𝑥0, −𝑥),      𝑊𝑗
𝑖(𝑥0, 𝑥) → −𝑊𝑗

𝑖(𝑥0, −𝑥) (𝛢. 5) 

Τ – Αναστροφή χρόνου 

𝑇: 𝑥0 → −𝑥0,       𝜓
𝑇(𝑥0, 𝑥) → 𝑇𝜓(−𝑥0, 𝑥),      𝑇𝛾

𝜇𝑇−1 = (𝛾𝜇)𝑇 ,      𝑇𝑖𝑇−1 = −𝑖 (𝐴. 6) 

Ακόμη, κάτω από T το διγραμμικό (bilinear)  

𝜓̅𝛾5𝜓 → −𝜓̅𝛾5𝜓(−𝑥0, 𝑥) (𝛢. 7) 

Και 4-διανύσματα 

𝑉𝜇 →
𝑉0 → 𝑉0(−𝑥0, 𝑥)

𝑉𝑖 → −𝑉𝑖(−𝑥0, 𝑥)
 

CPT – Συνδυαστικός μετασχηματισμός 

(𝐶𝑃𝑇)𝜓(𝑥)(𝐶𝑃𝑇)−1 = 𝛾5𝐶𝜓𝑇̅̅ ̅̅ (−𝑥),     ℒ = 𝜓̅𝑖𝜕𝜓 → 𝜓̅𝑖𝜕𝜓 (𝛢. 8) 

Ο κινητικός όρος είναι CPT-ζυγός. 
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Β. Απόδειξη Πιθανότητας Επιβίωσης Αντινετρίνων αντιδραστήρα 𝝂̅𝒆 
Ξεκινώντας από την (4.1.1) 

𝑃(𝜈𝛼 → 𝜈𝛽) = 𝛿𝛼𝛽 + 2∑[𝐼𝑚(𝑈𝛼𝑘
∗ 𝑈𝛼𝑗𝑈𝛽𝜅𝑈𝛽𝑗

∗ )𝑠𝑖𝑛 (
𝛥𝑚𝑗𝑘

2

2𝐸
𝐿) − 𝑅𝑒(𝑈𝛼𝑘

∗ 𝑈𝛼𝑗𝑈𝛽𝜅𝑈𝛽𝑗
∗ )(1 − 𝑐𝑜𝑠 (

𝛥𝑚𝑗𝑘
2

2𝐸
𝐿))]

𝑘>𝑗

 

Για επιβίωση 𝜈𝑒 

𝛿𝑒𝑒 = 1 

Ενώ 

I(𝑈𝑒𝑘
∗ 𝑈𝑒𝑘𝑈𝑒𝑗𝑈𝑒𝑗

∗ ) = I (|𝑈𝑒𝑘|
2|𝑈𝑒𝑗|

2
) = 0,      𝑈𝑒𝑘

∗ 𝑈𝑒𝑘𝑈𝑒𝑗𝑈𝑒𝑗
∗ = |𝑈𝑒𝑘|

2|𝑈𝑒𝑗|
2
 

Μένουμε τότε με  

𝑃𝑒𝑒 = 1 − 2∑2

𝑘>𝑗

|𝑈𝑒𝑘|
2|𝑈𝑒𝑗|

2
(1 − 𝑐𝑜𝑠

𝛥𝑚𝑗𝑘
2

2𝐸
𝐿)  =  1 − 4∑|𝑈𝑒𝑘|

2|𝑈𝑒𝑗|
2
𝑠𝑖𝑛2 (

𝛥𝑚𝑘𝑗
2 𝐿

4𝐸
)

𝑘>𝑗

 

Από κανονική παραμετροποίηση( §3.4) 

|𝑈𝑒1|
2 = 𝑐13

2 𝑐12
2 ,      |𝑈𝑒2|

2 = 𝑐13
2 𝑠12

2 ,       |𝑈𝑒3|
2 = 𝑠13

2  

Αντικαθιστώντας 

𝑃𝑒𝑒 = 1 − 4𝑐13
4 𝑐12

2 𝑠12
2 sin2 (

𝛥𝑚21
2 𝐿

4𝐸
) − 4𝑐13

2 𝑠13
2 (𝑐12

2 sin2 (
𝛥𝑚31

2 𝐿

4𝐸
) + 𝑠12

2 sin2 (
𝛥𝑚32

2 𝐿

4𝐸
)) 

Όπου 𝑐13
2 𝑠13

2 = 𝑠𝑖𝑛2(2𝜃13) 

𝑃𝑒𝑒 = 1 − 4𝑐13
4 𝑐12

2 𝑠12
2 sin2 (

𝛥𝑚21
2 𝐿

4𝐸
) − sin2(2𝜃13) [𝑐12

2 sin2 (
𝛥𝑚31

2 𝐿

4𝐸
) + 𝑠12

2 sin2 (
𝛥𝑚32

2 𝐿

4𝐸
)] 

Όπου για μικρές αποστάσεις 𝐿  ανάμεσα στη πηγή και τον ανιχνευτή, ο ηλιακός όρος μπορεί να 

παραληφθεί. Με μερικές ακόμη απλοποιήσεις καταλήγουμε 

𝑃𝑠𝑢𝑟 ≈ 1 − sin
2 2𝜃13 sin

2 (1.267
𝛥𝑚31

2 𝐿

𝐸
) (𝛣1) 

Με 𝛥𝑚31
2 = 𝛥𝑚32

2 ± 𝛥𝑚21
2  

Αυτός είναι ακριβώς και ο λόγος που τα πειράματα πυρήνα επιλέγουν μικρές γραμμές βάσεων μερικών 

km. Σε αυτές τις αποστάσεις ο ηλιακός όρος καταστέλλεται, επιτρέποντας τη 𝜃13  να μετρηθεί 

ανεξάρτητα από τις υπόλοιπες γωνίες. 
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