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ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΒΑΣΗ & ΚΙΝΗΤΡΟ
Μάζα & ταλαντώσεις νετρίνο

• Θεωρία ταλαντώσεων γεύσης νετρίνο (PMNS theory):
o Ιδιοκαταστάσεις γεύσεως (𝜈𝛼 ≡ 𝜈𝑒 , 𝜈𝜇 , 𝜈𝜏) ≠ Ιδιοκαταστάσεις μάζας (𝜈𝑖 ≡ 𝜈1, 𝜈2, 𝜈3)

oΠίνακας PMNS: ඀ቚ𝜈𝑗 = σ𝛼 𝑈𝛼𝑗
∗ ൿห𝜈𝛼  ൿห𝜈𝛼 = σ𝑗 𝑈𝛼𝑗 ඀ቚ𝜈𝑗

oΔιάδοση μέσω ιδιοκαταστάσεων 𝜈𝑖  ⟹ Ταλάντωση ιδιοκαταστάσεων 𝜈𝛼

    ⟹ 𝑚𝜈 ≠ 0

• Πειράματα ταλαντώσεων γεύσης:
oAτμοσφαιρικά νετρίνο:

Δ𝑚32
2 ≡ 𝑚3

2 − 𝑚2
2 ≅ 2.4 × 10−3 eV2

oΗλιακά νετρίνο:

Δ𝑚21
2 ≡ 𝑚2

2 − 𝑚1
2 ≅ 7.6 × 10−5 eV2

oΑδυναμία μέτρησης των 𝑚𝑖, μόνον των Δ𝑚𝑖𝑗
2
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ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΒΑΣΗ & ΚΙΝΗΤΡΟ
Μέθοδοι μέτρησης μάζας των νετρίνο

•Κοσμολογικές παρατηρήσεις: σ 𝑚𝑖

•Διπλή 𝛽-διάσπαση χωρίς 𝜈 (0νββ): σ 𝑈𝑒𝑖
2 𝑚𝑖  (eff. Majorana mass)

o μέθοδοι που εξαρτώνται από μοντέλα – model dependent

•Φασματομετρία 𝛽-διάσπασης: 𝑚𝜈
2 ≡ σ 𝑈𝑒𝑖

2𝑚𝑖
2

o μέθοδος ανεξάρτητη από μοντέλα – model independent

o στηρίζεται μόνον στην διατήρηση ορμής & ενέργειας

•Πείραμα KATRIN:

oΆμεσος κινηματικός προσδιορισμός 𝑚𝜈
2 ≡ σ 𝑈𝑒𝑖

2𝑚𝑖
2 (absolute eff. mass)

o Καταγραφή ενεργειακού φάσματος 𝑒− από 𝛽-διάσπαση μοριακού Τ2
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ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΒΑΣΗ & ΚΙΝΗΤΡΟ
Θεωρητική περιγραφή 𝛽 – φάσματος του τριτίου

• 𝛽-διάσπαση ατομικού τρίτιου Τ:
(υπερ-επιτρεπόμενη, super-allowed)

Τ → 3He+ + 𝑒− + ҧ𝜈𝑒 + 𝑄 T

𝜏1/2 ≅ 12.3 y

• Q-value:

𝑄 T ≅ 𝑚 T − 𝑚 3He − 𝑚𝜈
= 𝐸 + 𝐸𝜈 + 𝛦rec

• Σημείο αποκοπής (energy endpoint):

𝐸0 = 𝑄 T − 𝐸rec ≅ 18.6 keV

• Διαμόρφωση τελικής περιοχής ανάλογα με 
το αν 𝑚𝜈 = 0 ή 𝑚𝜈 ≠ 0
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• Χρυσός Κανόνας Fermi ⟹ Διαφορικός ρυθμός 𝛽-διάσπασης (diff. decay rate)

d𝛤

d𝐸
nuc

=
𝐺F

2 𝑉ud
2

2𝜋3 ℳnuc
2 𝐹 𝑍3He, 𝐸  𝑝 ∙ 𝐸 + 𝑚𝑒 ∙ ෍

𝑖

𝑈𝑒𝑖
2 𝜀 𝜀2 − 𝑚𝑖

2𝛩 𝜀 − 𝑚𝑖

όπου  𝜀 ≡ 𝐸0 − 𝐸 , και 𝛦 = κιν. ενέργεια 𝑒−.

• Στην παραπάνω σχέση το άθροισμα επί των 𝜈𝑖

αντικαθίσταται από την «ενεργό» μάζα:

𝑚𝜈
2 ≡ σ 𝑈𝑒𝑖

2𝑚𝑖
2

(quasi-degenerate model)

• Πείραμα KATRIN:

o 𝛽-διάσπαση μοριακού τριτίου Τ2 (διορθώσεις…)

T2 →  
3HeT+ + 𝑒− + ҧ𝜈𝑒 + 𝑄 T2

oΚαταγραφή 𝛽-φάσματος περί το σημείο αποκοπής 𝛦0

oΠροσαρμογή (fitting) ⟹ μέτρηση 𝑚𝜈
2 (!)
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ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΒΑΣΗ & ΚΙΝΗΤΡΟ
Θεωρητική περιγραφή 𝛽 – φάσματος του τριτίου



ΤΟ ΠΕΙΡΑΜΑ KATRIN
Εποπτεία Διάταξης – Αρχή Λειτουργίας
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ΤΟ ΠΕΙΡΑΜΑ KATRIN
Σύστημα πηγής μοριακού αερίου τριτίου (WGTS)

• Άθυρη πηγή αερίου T2 (Windowless Gaseous 
Tritium Source, WGTS)

o Μήκος 10 m , Διάμετρος 90 mm

o Αέριο T2 υψηλής καθαρότητας, 95% ± 0.1%

o Θερμοκρασία WGTS: 30 ± 0.03 K

o Κρίσιμη παράμετρος: Πυκνότητα στήλης

𝜌𝑑 ≡ න
−𝐿/2

𝐿/2

𝜌 𝑧 d𝑧 ≅ 5 × 1017 μόρια T2/cm2 ± 0.1%

o Υψηλή ενεργότητα: ~ 1011 Bq

o Πεδίο αδιαβατικής καθοδήγησης: 𝐵𝑆 ~ 3.6 T

• Κυκλική άντληση Τ2 μέσω συστήματος

αντλιών στα άκρα του WGTS

   Παροχή Τ2 : ~ 40 g/day
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• Ψυκτικό σύστημα Ne δύο φάσεων
o Σημείο ζέσεως υγρού Ne:  ~ 27 K σε 1 atm

(κοντά στη θερμοκρασία λειτουργίας του WGTS)

o Τάση ατμών Ne:  ~ 2 bar σε θερμοκρασία ~30 K

o Αλλαγή φάσης Ne υπό σταθερή θερμοκρασία

(λανθάνουσα θερμότητα – latent heat)

o Υγροποίηση Ne μέσω θερμοσίφωνα αερίου He 25 K

⟹ Υψηλή σταθερότητα θερμοκρασίας WGTS

      𝛥𝛵/𝛵 < 103 ⟹ 𝑇 = 30 ± 0.03 K

o Εξασφάλιση σταθερότητας της πυκνότητας στήλης

• Εντός του WGTS επικρατούν συνθήκες

ψυχρού, ισχυρά μαγνητισμένου πλάσματος

• Σύστημα «Πίσω τοίχου» (Rear System):
o Ορισμός δυναμικού αναφοράς («γείωσης»)

o Έλεγχος και ρύθμιση ευστάθειας WGTS
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ΤΟ ΠΕΙΡΑΜΑ KATRIN
Σύστημα πηγής μοριακού αερίου τριτίου (WGTS)



ΤΟ ΠΕΙΡΑΜΑ KATRIN
Σύστημα Μεταφοράς & Άντλησης (TPS)

Σύστημα Διαφορικής Άντλησης (DPS)
• Chicane («ζιγκ-ζαγκ») αλληλουχία 5 σωλήνων

• Υπεραγώγιμοι μαγνήτες (𝛣 ~ 5.6 Τ)

• Στροβιλομοριακές αντλίες (TMPs) στα άκρα

⟹ Άντληση ουδέτερων μορίων Τ2 (και ισοτοπολόγων)

⟹ Αδιαβατική μεταβίβαση 𝛽 – ηλεκτρονίων (και ιόντων…)

• Η chicane διάταξη αποσκοπεί στην αποφυγή της

    «ευθύβολης» τροχιάς Τ2 (beaming effect)

   ⟹ Μείωση της ροής των Τ2 κατά παράγοντα ~ 107

• Τα ιόντα (Τ+, Ηe+) δεν επηρεάζονται από TMPs

⟹ Προσθήκη ηλεκτροδίων εσωτερικά του DPS

⟹ Απομάκρυνση μέσω 𝐄 × 𝐁 drift
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Σύστημα Κρυογενικής Άντλησης (CPS)
• Επιχρυσωμένοι σωλήνες «κρυο-απορρόφησης»

• Ψύξη σωλήνων σε θερμοκρασία ~ 3 K

    μέσω δοχείου υγρού He

• Εσωτερική επιφάνεια: Argon frost

Η μεγάλη επιφάνεια των πόρων του Argon frost το 
καθιστά υψηλής απόδοσης κρυο – απορροφητή για 
ουδέτερα μόρια T2, H2

(παθητική διαδικασία άντλησης)

• Επιπρόσθετη μείωση της ροής των Τ2 κατά 
παράγοντα ~ 107

• DPS + TPS:
Συνολική μείωση ροής Τ2 κατά 14 τάξεις 
μεγέθους (!)
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ΤΟ ΠΕΙΡΑΜΑ KATRIN
Σύστημα Μεταφοράς & Άντλησης (TPS)



ΤΟ ΠΕΙΡΑΜΑ KATRIN
Σύστημα Φασματόμετρων (SS)
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Φίλτρο MAC-E

• Αδιαβατική μεταβίβαση 𝑒−

• Ασθενής μείωση πεδίου:

𝛿𝚬

𝚬
≪ 1,

𝛿𝐁

𝐁
≪ 1

εντός μήκος μίας περιόδου

κυκλοτρονικής κίνησης

⟹ Απαίτηση μεγάλου μήκους

• Αδιαβατική Αναλλοίωτη:

𝜇 ≈
𝐸⊥

𝐵
=

𝐸 sin2 𝜃 

𝛣
≈ const.

• 𝐵max ~ 2 × 104 𝐵S   (⟹ 𝐴 ↑)

    ⟹ 𝛦⊥ → 𝐸∥

• Δυναμικό καθυστέρησης 𝑈

• Επίπεδο ανάλυσης (Analyzing 
Plane):  𝑈 = − 𝑈max

ΤΟ ΠΕΙΡΑΜΑ KATRIN
Σύστημα Φασματόμετρων (SS)



ΤΟ ΠΕΙΡΑΜΑ KATRIN
Σύστημα Φασματόμετρων (SS)
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Φίλτρο MAC-E

• Συνθήκη διέλευσης 𝑒−:

𝛦∥ > 𝑞𝑈max

𝑞 = −𝑒, 𝑈max = − 𝑈max

 ⟹ High-pass energy filter (!)

• Energy resolution:
𝛥𝛦

𝛦
=

𝐵min

𝐵𝑆
=

𝐵min

𝐵max

• KATRIN:

𝐵min ≈ 3 mT , 𝐵ma𝑥 ≈ 6 T

𝐸 ≈ 18.6 keV (𝛽-φάσμα 𝑒−)

⟹ 𝛥𝛦 ≈ 0.92 eV < 1 eV

• Μαγνητικός καθρέπτης:

𝜃max = sin−1
𝐵𝑆

𝐵max
≈ 51°

   𝜃 ≡ ∠ 𝐩, 𝐁  (pitch angle)
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ΤΟ ΠΕΙΡΑΜΑ KATRIN
Σύστημα Φασματόμετρων (SS)

Wire electrode system Air coil system



Προδιαγραφές KATRIN:

• Απαίτηση ρυθμού γεγονότων υποβάθρου:   ≲ 10−2 cps

Κύριες πηγές υποβάθρου στο MS:

• Penning Traps (μη αναμενόμενη…):
oΗλεκτρομαγνητική παγίδευση 𝑒− και ιόντων μεταξύ PS και MS

o Συσσώρευση φορτίων ⟹ Ιονισμοί T2 ⟹ Υπόβαθρο (!)

⟹ Λύση: ειδικά μηχανικά άκρα (wipers)

• Rydberg Atoms (μη αναμενόμενη…):
o Διεγερμένα ουδέτερα άτομα από τοιχώματα του MS ⟹ μη-περιορισμός από wire electrode system

oΠιθανότητα ιονισμού εντός του σωλήνα μαγνητικής ροής (magnetic flux tube) ⟹ Υπόβαθρο (!)

⟹ Λύση: «Ολίσθηση» Επιπέδου Ανάλυσης (Shifted Analyzing Plane, SAP)
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Σύστημα Φασματόμετρων (SS)
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ΤΟ ΠΕΙΡΑΜΑ KATRIN
Σύστημα Φασματόμετρων (SS)



ΤΟ ΠΕΙΡΑΜΑ KATRIN
Σύστημα Ανιχνευτή (FPD)

• Όσα 𝛽-ηλεκτρόνια διέλθουν από το MS 
κατευθύνονται και εστιάζονται στο FPD

• Ανιχνευτής: ημιαγώγιμη δίοδος Si τύπου p-i-n

   (silicon p-i-n diode) σε ανεστραμμένη πόλωση

• 148 ισεμβαδικά pixels (𝑟-ανομοιογένειες)

• Ηλεκτρόδια επαν-επιτάχυνσης 𝛽-ηλεκτρονίων

   (Post-Acceleration Electrode, PAE)
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ΑΝΑΛΥΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ & ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ
Συνάρτηση Διέλευσης (Transmission Function)

• Μέθοδος λήψης μετρήσεων:

Καταγραφή ρυθμού γεγονότων (count rate) για δυναμικό καθυστέρησης:

𝑈 ∈ 𝐸0 − 300 eV, 𝐸0 + 135 eV  (𝐸0 = 18.574 keV : energy endpoint)

⟹ Scans ⟹ Ολοκλήρωση του 𝛽-φάσματος περί το σημείο καμπής του εύρους αποκοπής

    (ανομοιόμορφη κατανομή χρονικής διάρκειας κάθε scan…)

• Συνθήκη διέλευσης 𝑒− ⟹ Συνάρτηση Διέλευσης (= πιθανότητα διέλευσης):

𝒯 𝐸, 𝑈 =

0 ℰ < 0

1 − 1 −
ℰ

𝐸

𝐵𝑆

𝐵𝐴

2

𝛾+1
 0 ≤ ℰ ≤ 𝛥𝛦

1 − 1 −
𝛣𝑆

𝐵max
ℰ > 𝛥𝛦

,  ℰ = 𝐸 − 𝑞𝑈 ,  𝑈: δυναμικό καθυστέρησης
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(κιν. ενέργεια 𝑒− μετά την διέλευση από το MS)



ΑΝΑΛΥΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ & ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ
Συνάρτηση Απόκρισης (Response Function)

Λαμβάνοντας υπόψιν:

• φαινόμενα ενεργειακών απωλειών (ανελαστικές σκεδάσεις στο WGTS)

• σχετικιστικές διορθώσεις

• μεταβολή δυναμικού λόγω ψυχρού, ισχυρά μαγνητισμένου πλάσματος στο WGTS

⟹ Συνάρτηση Απόκρισης του πειράματος: ℛ 𝐸, 𝑈  (πολύπλοκη…αλλά ακριβής)

Ο πειραματικά αναμενόμενος ρυθμός γεγονότων στο FPD δίνεται από την συνέλιξη:
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⟹ Συνάρτηση προσαρμογής (fitting function) στα πειραματικά δεδομένα (!)
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ΑΝΑΛΥΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ & ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ
Αποτελέσματα

Campaigns KNM1-KNM5

…και οι λήψη δεδομένων

…συνεχίζεται!

•Συνδυασμένα πειραματικά 
δεδομένα (2024):

𝑚𝜈
2 = −0.14−0.15

+0.13 eV2 (?)

Αποδίδοντας το άνω όριο:

𝑚𝜈 < 0.45 eV 90% C. L.

(world-leading measurement !)
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ΠΡΟΕΚΤΑΣΕΙΣ & ΜΕΛΛΟΝ ΤΟΥ KATRIN
KATRIN++      The TRISTAN Project

Βελτίωση ενεργ. διακριτικής ικανότητας: 0.2 eV

(Νέα πηγή ατομικού Τ) + (Νέες ανιχν. διατάξεις)

Ανίχνευση «Στείρων» Νετρίνο (Sterile Neutrinos)

(Minimal 3+1 neutrino mass model) + (Νέος ανιχνευτής)
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Βιβλιογραφία
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Ευχαριστώ για την προσοχή σας!
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