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NOTRINO-ELEKTRON SACILIM KANALINDAN NOTRINOLARIN
STANDART OLMAYAN ETKILESIMLERI

0z

Notrino-elektron sacilimi saf leptonik bir siire¢ oldugundan ozellikle diisiik
enerji bolgelerinde Standart Model’in test edilmesi i¢in cok uygun bir kanaldir.
TEXONO igbirligi ¢ercevesinde Tayvan’da bulunan Kuo-Sheng Reaktdor Notrino
Laboratuvarinda Standart Model Otesi arastirmalar kapsaminda nétrinolarin standart
olmayan etkilesimleri ve unparticle fizigi ¢alismalan yiiriitilmektedir. TEXONO’da
dort farkli dedektorden; (i) talyum aktif sezyum iyodiir sintilasyon kristali, (ii)
yiiksek saflikta germanyum, (iii) cok diisiik enerjili yiiksek saflikta germanyum ve
(iv) nokta temash germanyumda, antinétrino-elektron sagilim kanaliyla alinan veriler
kullanilarak, notrinolarin tensorel standart olmayan etkilesimleriyle tensorel unparticle
fizigi icin ciftlenim sabitleri ve kiitle parametrelerine iist limitler konulmustur. Ek
olarak, vektorel ve skaler unparticle fizigi kiitle parametrelerine nokta temash

germanyum dedektoriinden elde edilen deneysel verilerle iist limitler konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Notrino, TEXONO, standart olmayan etkilesim, unparticle.

v



NON-STANDARD NEUTRINO INTERACTION VIA
NEUTRINO-ELECTRON SCATTERING CHANNEL

ABSTRACT

Neutrino-electron scattering is very convenient channel for testing Standard Model
especially in low energy since it is a pure leptonic process. In the scope of beyond
the Standard Model, non-standard neutrino interactions and unparticle physics are
carried out within the framework of the TEXONO Collaboration at Kuo-Sheng
Reactor Neutrino Laboratory. The upper limits for tensorial non-standard interaction
of neutrinos and tensorial unparticle physics coupling constant and mass parameters
are placed by the data taken with four different detectors, from TEXONO; (i)
thallium activated cesium iodide, (ii) high purity germanium, (iii) ultra low energy
high purity germanium and (iv) point contact germanium via antineutrino-electron
scattering channel. In addition, the upper limit for mass parameters of the vector and
scalar unparticle physics is placed by experimental data obtained from point-contact

germanium detector.

Keywords: Neutrino, non-standard interaction, TEXONO, unparticle.
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BOLUM BiR
GIRIS

1897 yilinda J. J. Thomson tarafindan elektronun kesfedilmesiyle, bugiin temel
parcacik fizigi denilen, yeni bir fizik ¢cagi bagladi. Atomun i¢cinde maddenin temel yap1
tas1 olarak ne tiir parcaciklar olabilecegi sorusu ortaya ¢ikti. Parcacik hizlandiricilar
kullanilarak yeni parcaciklarin kesfedilmesi, parcacik fiziginin giiniimiizde kabul
edilen Standart Model’in (SM) olugmasina yol acti. Maddenin yap1 taglar sirasiyla
Tablo 1.1 ve Tablo 1.2°de gosterilen, alti kuark ve alti leptonu icermektedir ve her
biri spini-1/2 olan fermiyonlardir. Bu parcaciklar, dogadaki dort temel kuvvet; kiitle

cekimi, elektromanyetik, zayif ve giiclii kuvvet araciligi ile etkilesime girerler.

Tablo 1.1 Kuarklarin 6zellikleri: I, izospin; S, acayiplik; C, tilsim; Q, yiik; B, baryon sayist; B*, altlik;
T, ustliik.

Cesni | Spin B I I; S C B* T Qle]
u 1/2 1/3 1/2 1/2 0 0 0 0 2/3
d 1/2 1/3 1/2 -1/2 0 0 0 0 -1/3
c 1/2 1/3 0 0 0 1 0 0 2/3
S 1/2 1/3 0 0 -1 0 0 0 -1/3
t 12 1/3 0 0 0 0 0 1 2/3
b 1/2 1/3 0 0 0 0 -1 0 -1/3
Tablo 1.2 Leptonlarin dzellikleri: L; gesni baglanti lepton sayist, L; = Z,, L
Lepton Qlel L, L, L. L
e” -1 1 0 0 1
Ve 0 1 0 0 1
uw -1 0 1 0 1
Vi 0 0 1 0 1
T -1 0 0 1 1
Ve 0 0 0 1 1

Kuantum alan teorisinde dort temel kuvvet, Tablo 1.3’de gosterilen ve her biri

bozon olan araci pargaciklar ile agiklanmigtir. Fermiyon ailesinden olan nétrinolar



icin bildiklerimiz bugiin hala ¢cok sinirlidir. Sifir yiike sahip olan leptonlar sadece zay1f
kuvvet aracilifiyla etkilesirler ve deneysel aragtirmalarini yapmak son derece zordur.
Ancak, ithmal edilemeyecek bir kiitleye sahip olmalar1 durumunda elektromanyetik ve
kiitlegekimi etkilesimleri de miimkiin olabilir. Notrinolar, zayif etkilesim siireclerinin
caligilmasi icin ¢cok uygundur ve bu ylizden nétrino fizigi ile zayif etkilesimler giiclii
bir sekilde birbirleriyle iligkilidir.

Tablo 1.3 Dogadaki dort temel kuvvet ve araci parcaciklar.

Kuvvetler Aracilar
Giiglii gluon, 7
Zayif w*, 79

Elektromanyetik foton (y)
Kiitlecekimi graviton

Notrinonun davranigi, kesfinden bu yana siradisi olmugtur.  Notrino, yeni
parcaciklarin yaygin bir sekilde kesfinin aksine ilk kez teorik olarak 1930 yilinda 6ne
siiriilmiistiir. Notrinonun tarihi 8 bozunumu arastirmasi ile baglamistir. Chadwick S
bozunumunda, yayilan elektronlarin siirekli bir enerji spektrumuna sahip oldugunu
kesfetmistir. 8 bozunumu giiniimiizde, Denklem (1.1)’de gosterildigi gibi, ii¢ cisim

bozunumu olarak tarif edilmektedir.

M(A,Z) — DA, Z+ 1)+ e +7, (1.1)

Burada, M(A, Z) “anne ¢ekirdek” ve D(A,Z + 1) ise “kiz ¢ekirdege” karsilik gelir.
Gercek B bozunumu bir nétronun, bir proton, bir elektron ve bir antinétrinoya
doniistiigii bozunumdur. Pauli, 4 aralik 1930 tarihli tinlii yazisinda siirekli spektrum
problemine kendi ¢6ziimii olan, gézlemden kacan fakat elektron ile birlikte iiretilen
yeni 1/2 spinli bir parcacik olabilecegini Onermistir. Elektron ve yeni pargacik
gecis enerjisini paylasmast durumunda siirekli spektrum anlagilabilirdi. Pauli bu
parcacig1 “notron” olarak adlandirmigti. 1932 de Chadwick tarafindan ndtronun
kesfedilmesiyle, 8 bozunumunun anlagilmasi hizlica degisti, bu da Fermi tarafindan
bagarili 8 bozunumu teorisine yol agti ve Fermi, bu parcacigr “ndtrino” olarak
adlandirdi.

Notrinolar i¢in ilk deneysel kanit, Rodeback ve Allen tarafindan 1952 yilinda

2



elektron yakalama deneyinde bulundu. Daha sonra Reines ve Cowan tarafindan
niikleer dedektorlerde yapilan deney, farkli dedektorlerde ve farkli konfigiirasyonlarda
tekrarlandi. 1953 yilinda Hanford reaktoriinde (ABD) belirsiz bir sinyal gozlendi.
1956 yilinda Savannah River reaktoriinde (ABD) tekrarlanan deneyde nihayet
notrinolarin varligr kanitlandi (Zuber, 2004). Bu bulustan yaklasik kirk yil sonra,
1995 yilinda, “nétrinoyu gozlemledigi icin” Reines ve Cowan, “tau leptonu kesfettigi
icin” Perl ile birlikte “lepton fizigine oncii deneysel katkilarindan dolay1” Nobel Fizik

odiiliinii almigtir (Nobelprize, 2015).

Standart model maddenin temel yapi taslarinin dort temel kuvvet araciligiyla
gerceklesen etkilesimlerini agiklamaktadir. SM elektromanyetik, giiclii ve zayif
kuvvetler ile birlikte tiim tasiyict parcaciklart icermektedir ve bu kuvvetlerin
parcaciklar tizerinde nasil bir etkisi oldugunu iyi bir sekilde agiklamaktadir. Ancak,
giinliik hayatimizdaki en tanidik kuvvet olan kiitlecekimi parcacik fizigi icin ihmal
edilebilir sekilde zayif oldugu i¢cin SM’in bir pargasi degildir. Bdylece temel
kuvvetlerden biri isteksizce dislansa bile SM hala iyi caligmaktadir. SM su anda
atomalti diinyasinin var olan en iyi tanimlamasi olmasina ragmen tam bir resmini
aciklamamaktadir (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire [CERN], 2015).

() (b) (©

q ¢ ! ¢
g 7 W7 W7
q e | q

Sekil 1.1 Etkilesimlerin temel Feynman diyagramlar (a) giicl, (b) elektromanyetik, (c) zayif kuvvet.

Atomalti parcaciklarin davranisini tanimlayan matematiksel ifadelerin resimli
gosterimleri i¢cin Feynman diyagramlart kullanilmaktadir.  Tamamen sembolik
olup, deneylerde gozlenen pargaciklarin gercek yoriingelerini temsil etmezler.
Etkilesimlerin en temel Feynmann diyagramlar1 Sekil 1.1°de gosterilmektedir. Tiim
diyagramlarin soyledigi sudur; “gelen parcaciklar bir araci parcacik degis-tokusu
yaparak cikarlar”. Yatay boyutun herhangi fiziksel bir karsili§1 olmamasina ragmen
dikey boyut zamanmi temsil etmektedir. Gelen ve c¢ikan parcaciklar gercektir ve
gozlenebilirler, her bir kdse arasinda kalan parcaciklar ise sanaldir ve gézlenemezler.

Her bir kdsede enerji, momentum ve yiik korunmaktadir, ayrica parcacik fizigindeki



korunum yasalar1 da gegerlidir. Feynman diyagramlarindan etkilesimlerin genligi
Feynman kurallar ile hesaplanmaktadir (Griffiths, 1987).

(a) (b)
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Sekil 1.2 Notrino-elektron etkilesimlerinin NC ve CC reaksiyonlari i¢in Feynman diyagramlar1 (zaman
yatay yonde) (a) v, — e~ NC, (b) ¥, —e” NC, (¢) v, — e~ NC ve CC, (d) v, — e~ NC ve CC.

Glashow-Weinberg-Salam (GWS) modeli, elektromanyetik ve zayif kuvvet
etkilesimlerini tek bir elektrozayif kuvvetin farkli belirtileri olarak nitelendirir ve
bu anlamda dort temel kuvvet iice indirgenmektedir.  Temel bir elektrozayif
sirecin ¢alisilmasi Denklem (1.2) ve (1.3)’de gosterilen formlardaki notrino-elektron

sacilmasidir.

Vite = v, +e ; Veote =V, +e (1.2)

Ve+te —v,+e ; Vo+e >V, +e (1.3)

Denklem (1.2) ve (1.3)’de verilen nétrino elektron etkilesmelerinin Feynman
diyagramlar Sekil 1.2’de gosterilmistir. I1k reaksiyonlar sadece yiiksiiz akim (*“neutral
current (NC)”) yani yiiksiiz arac1 parcacik degis-tokusu aracilif ile olabilir iken ikinci
reaksiyonlar icin hem NC hem de yiiklii akim (“charged current (CC)”) yani yiiklii

araci parcacik degis-tokusu miimkiindiir.



Notrinolar bir notrino c¢esnisinden bir diger notrino ¢esnisine doniigserek
salinmaktadirlar. Bu doniisiimler, nétrinolarin sifirdan fakl bir kiitleye sahip oldugunu
gostermektedir (Kayser, 2013). Notrino kiitleleri SM’de sifir olarak kabul edilmektedir
ve herhangi bir notrino kiitle varli§i kaniti1 “standart model 6tesi” fizigi belirtmektedir
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(Zuber, 2004). Genel olarak, nétrinolar iceren SM 6tesi “yeni fizik” notrinolarin
standart olmayan etkilesimleri (NSI) olarak anilmaktadir. Bu tiir etkilesimler, gelecek
deneylerde notrinolarla bilinmeyen yeni bir ciftlenim formunda kendini gosterebilir.
NSI, standart notrino salinimlart ile karsilastirildiginda nétrino salinimina ciddi
katkilarda bulunabilecegi gibi ¢cok belirgin yeni olgular da getirebilir (Ohlsson, 2013).
Notrinolarin standart olmayan etkilesimleri kapsaminda “Z-prime”, “Little Higgs”,
“Charged Higgs”, bu calismanin da konusu olan Tensorel NSI ve “unparticle” (UP)

gibi bir cok model bulunmaktadir.

UP Fizigi, Georgi tarafindan 2007 yilinda iki makale ile one siiriilmiistiir. SM
alanlar1 diginda, ¢ok yiiksek enerjilerde siradist bir 6lcek degismez 6zellikli sektoriin
varlig1 varsayilmaktadir. Siradis1 kizilotesi bir noktadaki bu alanlar Banks-Zaks
(BZ) alanlan olarak adlandirilmigtir. SM alanlari, BZ alanlar1 ile biiyiik kiitleli
parcaciklarin degis-tokusu araciligiyla etkilesmektedir (Lenz, 2007). UP fizigi, BZ ve
SM alanlarmin birlestirilmesi yoluyla ortaya ¢cikmaktadir (Kenzie, 2010). Bu ¢alisma

UP fiziginin skaler, vektor ve tensorel UP cesitlerini konu almaktadir.

Cesitli notrino kaynaklar1 bulunmaktadir; niikleer santraller (v,), hizlandiricilar
(Ves Vus Ve, V), atmosfer (v,, v,, V., ¥,) ve gines (v,) en onemlileridir (Zuber,
2004). Yiiksek aki ve kolay elde edilebilirligi ile reaktorler notrinolarin 6zelliklerini
arastirmak ve cogunu irdelemek i¢in mitkemmel bir nétrino kaynagidir. Reaktor v,
spektrumlari anlasilmig ve iyi bir derecede bilinmektedir. Ayrica arka planin sinyalinin
fiziksel sinyalden ayiklanmasi saglayan reaktoriin agik ve kapali oldugu durumlarin

karsilastirilmasi ile aragstirmalarin model-bagimsiz olmasi saglanmaktadir.

ve(¥,) iizerine deneyler, SM’in test edilmesi ve notrinolarin 6zellikleri ve salinim

calismalarinda 6nemli rol oynamaktadir (Deniz, Bilmis ve diger., 2010).

Bu caligmada, tensorel NSI ve UP fizigi ciftlenimlerinin deneysel kisitlamalari
Tayvan’da bulunan Kuo-Sheng niikleer santralindeki v, — e sacilimi iizerine yapilan

yayinlanmis arastirma sonuglarindan tiiretilmistir.



BOLUM IKI
NOTRINOLARIN OZELLIKLERI

Notrinolar spini-1/2 olan temel bir parcaciktir, bundan dolay1 fermiyon ailesinde
bulunmaktadir. Gozlenen tiim nétrinolarin sol-elli kiralite ve tiim antinétrinolarin
sag-elli kiralite durumunda olduklart bulunmustur. Cok c¢ok kiiciik fakat sifir
olmayan kiitleye sahiptirler. Notrinolar renksiz ve elektriksel olarak yiiksiiz leptonlar
olmalarindan dolay1 nétrino etkilesimleri elektromanyetik ya da giiclii kuvvet yoluyla

gerceklesmez, sadece zayif ve kiitlecekim kuvvetini hissetmektedirler.
2.1 Notrinolarin Helisitesi

1950’lere  kadar fizik¢iler tiim reaksiyonlarda paritenin  korunduguna
inanmaktaydilar.  Parite 7 — —7 formunda bir ayna goriintiisii dontisiimii
olarak tanmimlanabilmektedir. Parite korunumu fiziksel siirecleri ve onlarin ayna
goriintiilerinin aynm olasikliklara sahip oldugunu gostermektedir. Parite ihlali her iki
durumun fiziksel siirecinin farkli oldugu anlamina gelmektedir. 1956 da Lee ve Yang
Paritenin zayif etkilesimlerde korunmadigimi gostermislerdir. Bir kutupsal vektor
ve bir sozde-vektoriin skaler carpimi olan sdzde-skalerlerin parite doniisiimii altinda

isaret de8istirmesi paritenin ihlal edildigi anlamina gelmektedir.

Helisite Denklem (2.1)’de gosterilmistir. Hareket yoniindeki spin bileseni anlamina
gelen helisite, spin ve momentumun skaler ¢arpimi olarak tanimlanmaktadir. Diger bir
ifadeyle, momentumun yonii boyunca olan eksen i¢in m, degeri parcacigin helisitesi

olarak adlandirilmaktadir.

H==—"F 2.1)

Spini-1/2 olan pargaciklar 4 = =+1 helisiteye sahip olup, spin izdiisiimii hareket
yOniine paralel ya da antiparalel olmasina karsilik gelmektedir. Pozitif helisite durumu
sag-elli ve negatif helisite durumu ise sol-elli olarak adlandirilmaktadir. Ornek olarak
hareketsiz pozitif pion bozunumu diisiiniilebilir. Denklem (2.2)’de pion bozunumu

gosterilmigtir.

at -t +yy, (2.2)

Bu bozunumda, pionun hareketsiz olmasindan dolayi lineer momentum korunumu
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icin, ¢ikan parcaciklar uzayda birbirine zit yonde hareket etmektedir. Ayrica pionun
spininin-0 olmasindan dolay1 agisal momentumun korunumu i¢in, miion ve nétrinonun
spinleri birbirine karsit olmasi gerekmektedir. Hareketsiz pionun bozunumu yiik

eslenegi (C), parite (P) doniisiimii ve CP iglemleri altinda Sekil 2.1°de sematik olarak

gosterilmisgtir.
+ +
Vi at H p Yu at H
< ° > = = « ° =
—_— 0 -« -« 0 —_—
CP
C C
V,u L 7 lu’_ P VM L 7 /’L_
< ° > = = « ° =
— T -« -« T —_—

Sekil 2.1 Hareketsiz 7t bozunumunun sematik gosterimi.

u* ve v, helisiteleri -1 olup, parite doniisiimii uygulandiginda helisiteleri +1°e
donmektedir. Parite degismezligi u* ve v, helisitelerinin hem +1 hem de -1 olarak
ayni olasilikla gézlenmesinin gerektigini ifade etmektedir. Dogadaki tiim notrinolarin
sol-elli olmas1 tiim miionlarin da sol-elli olmasin1 gerektirmesi sebebiyle, parite
maksimum diizeyde ihlal edilmektedir. Parite (P) veya yiik eslenegi (C) doniisiimleri
ihlal edilirken, CP doniisiimii degismez kalmaktadir. Bu gozlemler sonunda zayif
etkilesimin V-A (vektor - sozde vektor) teorisi ortaya ¢ikmaisgtir.

Lorentz

VL < > Z/R
0 ) Lorentz
CPT Dirac cer v Majorana vp
Y . ; ¥ CPT
ﬂR « orentz N DL

Sekil 2.2 Nétrinolarin Dirac ve Majorana durumlarinin sematik gosterimi.



Parcaciklar elektrik yiikii ve helisite gibi baz1 fiziksel 6zelliklerinin
kargilastirilmasiyla kendi antipar¢aciklarindan ayirt edilmektedir. Nétrinolar i¢in bu
durum c¢ok acik olmamaktadir. Elektrik yiikii tastmadiklarindan dolayir nétrinolar
antindtrinolardan sadece helisite yardimiyla ayristirilabilir.  N6trino parcacigr ve
antiparcacigl birbirinden farkliysa Dirac nétrinolari, kendisinin antipargacigiysa
Majorana nétrinolar1 olarak adlandirilmaktadirlar. Sekil 2.2°de doniisiimler altinda
Dirac ve Majorana durumlar1 sematik olarak gosterilmistir. Sol-elli nétrino v, Dirac
durumda CPT (yiik-parite-zaman; “Charge-Parity-Time”) doniisiimii altinda sag-elli
antindtrino vg olmaktadir. Diger taraftan, Majorana durumunda CPT ve Lorentz
doniistimleri sol-elli nétrinoyu v, sag-elli nétrinoya vg doniistirmektedir. Bu da

noétrinolarin kendisinin antipargacigi oldugunu soylemektedir.
2.2 Notrino Kiitlesi, Karisimlari, Salimmlari ve Standart Model Otesi

SM parcacik fiziginin en giincel durumunu yiiksek dogruluktaki deneylerle
kargilagtirarak aciklamig olsa bile ve ayrica elektromanyetik ve zayif etkilesimin iki
temel kuvvetini basaril1 bir sekilde birlestirmis olsa da hala tam olarak tamamlanmamisg
bir teoridir. Notrino kiitlelerinin varligt SM 6tesi yeni bir fizigi isaret etmektedir.
Ayrica, SM’in tamamlanmasinda ve pargacik fiziginin gelisiminde ¢cok dnemli bir rol

oynamaktadir.

Sifir olmayan notrino kiitlesi karisim ve salinim gerektirmektedir. Bu karisim ve
salinim Cabibbo-Koboyashi-Maskawa (CKM) olarak adlandirilan bir birimsel matrisle
baglanan kuark sektorii gibi kiitle 6zdurumlariyla v; 6zdes olmayan zayif etkilesim
(¢cesni) 6zdurumlart v, icermektedir. v,, v;’ye Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata
(PMNS) matrisiyle baglanmaktadir. Kiitleye bagli olarak bir pargacigin, zamana-bagh
bir dalga gibi davranarak yayildigi diisiiniilmektedir. Bu ilke nétrino saliniminin
temeli olmaktadir. Notrinolar her zaman iyi tanimli cesniler (elektron, muon, tau)
olarak olugsmakta veya gozlenmektedir. Ancak, nétrinolar uzayda yayilirken iig
mevcut ¢esni arasinda salinmaktadir. Notrino kiitle 6zdurumlar (basit¢e 1, 2 ve 3
olarak adlandirilan) notrino ¢esni 6zdurumlarindan farklidir. Bir elektron tipi notrino
salinim olasilig1 hesaplanarak bir yerde elektron, miion ya da tau tipi notrino olarak
ve bagka bir yerde diger bir tip notrino olarak gozlenebilmektedir. Bu ilk olarak
giinesin cekirdeginde iiretilen notrino ile gozlenen elektron tipi nétrino sayilarinin
uyusmamastyla ve beklenen degere gore diisiik olmasindan dolay1 ortaya ¢ikmustir.

Bu durum “giines notrinosu problemi” olarak bilinen tutarsizliktir.



Birimsel karigim matrisi PMNS lepton karisim matrisi olarak adlandirilmakta ve
birimsel olarak Denklem (2.3)’de, acik formu ise Denklem (2.4)’deki gibidir. Burada
li¢ a¢1 6;; kanigim agilandir ve ¢;; = cos6;j, s;; = sinf;; (i = 1,2,3) ve biiyiikliikler
¢ Dirac CP ihlal fazi, a;, @, ise uygun Majorana CP ihlal fazlaridir. Birimsel
matristeki son terim Majorana nétrinolari i¢in ndtrinolar ve antindtrinolarin ayni olup
olmadiklarimi ayirt etmek igindir. Sekil 2.3 karigim matris elemanlarinin CP-fazi

gozardi edilerek grafiksel bir gosterimidir.

Ve Uy Up Up Vi
Yu | = Uy Uxnp Uxp V2 (2.3)
Vs Ui U, Uss V3
V1 V2 V3
Ve C12€C13 $12€13 513
_ i i i
Upuns = Vu | —812€23 — C12523813€' C12€23 — S12523513€" syci3e’ | (2.4)
i i i5
Ve \ S12823 — C12€23813€"°  —C12823 — S12023813€"°  €3C13€"

Xdiag( el gia/2 1)

v,

Sekil 2.3 Notrino karigim agilari (CP ihlali sifir varsayilarak) kiitle 6zdurumu temel durumlarinin
(v1, v2, v3) yiiklii lepton kiitle temel durumlariyla (v,, v,;, v;) iligkisinin Eular agilar gibi gosterimi (King,
2015).

Notrino salinim deneyleri i¢in iki farkli yaklagim bulunmaktadir; goériinme ve

kaybolma yontemleri. Goriinme yOntemi yeni notrino cesnilerinin gdzlenmesine,



kaybolma yontemi ise teorik ve beklenen ndtrino sayisi farklarinin goézlenmesine
odaklanmaktadir. Bir ¢ok nétrino kaynagi nétrino salinimlarinda farkli amaglar icin
kullanilabilmektedir. Bunlarin en 6nemlileri giinesten v,, niikleer santrallerden v,,

hizlandiricilar ve atmosferden v,, v, V., v, kaynaklardir.

Sekil 2.4’de salimim olasihigr P(v, — vp), sin?26 = 0,83 icin L/E’nin fonksiyonu
olarak gosterilmektedir. Bunun anlami, L/E > 4/AM? salinim gozlemi icin gerekli
kosul olmaktadir. L/E < 4/AM? durumunda dedektdr kaynaga cok yakin ve
salinim gelisebilmesi i¢in yeterli zaman yok demektir. Diger durumlarda ise salinim
gerceklesmektedir (Deniz, 2007).

L o 1 L1 L. 1
@F <oz ®) X am? L g
1.0
= - P (vg—Vy)
E L
©os5}-
£°[
Tl I
0 | 1 i 1 i ]
0.1n 3n Sm 10x 20n
Am? L
2 E

Sekil 2.4 sin®>26 = 0,83 i¢in L/E nin bir foksiyonu olarak saliim olasiligim P(e — «) logaritmik
sekli. Ayraclar iic duruma karsilik gelmektedir (a) salinim yok (L/E < 1/Am?); (b) salinim var (L/E =
1/Am?); (c) (L/E > 1/Am?) icin ortalama salimm (Deniz, 2007).

C181r agan notrino salinim kilometre taglar1 soyle 6zetlenebilir:

e 1988 atmosfer v, goriiniim, 6,3 iceren (SuperKamiokande)

e 2002 giines v, kaybolma, 6, iceren (SuperKamiokande, daha sonraki klasik
Homestake ve Galyum deneyleri)

e 2002 giines v, 'nin v, ve v;’ ya doniistimii (Sudbury Neutrino Observatory)

e 2004 reaktor v, kaybolma ve yeniden goriiniimiin goriilmesi (KamLAND)

e 2004 hizlandiric v, i¢i ilk kaybolmanin goriilmesi (K2K)

e 2006 hizlandiric1 v, kaybolmasinin detayl ¢alisilmasi (MINOS)

e 2010 hizlandirict v, ’niin gozlenen bir y.’ya doniigiimii (OPERA)
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e 2011 hizlandirict v,’niin v,’ye doniigmesinde 6, i¢in ipucu vermesi (T2K,
MINOS)
e 2012 reaktor v, kaybolma, 6, nin tam olarak ol¢iilmesi (Daya Bay, RENO)

Atmosfer ve giines notrinolarinin ¢esni degisimleri agiklayan ii¢-nétrino kiitle-kare

spektrumu Sekil 2.5°de gosterilmektedir.

i m?

mf—— [ ——— ——mf
Giines ~Tx 1032

2
—-my

Atmosfer

~2x10-3eV2 _
Ammosfer

~2x103eV2

2
My ——

2
HJI —

2
[ RN

Sekil 2.5 Belirli yiiklii lepton kiitle temel durumu (ve, v, v+), kiitle m; ile belirli nétrino kiitle durumu v;
olasil1g1 renklerle gosterilmigtir. Seklin sol ve sag boliimii sirasiyla normal ve ters siralama olup NO ve

10 seklinde adlandirilmaktadir. En hafif nétrino kiitlesinin degeri halen bilinmemektedir (King, 2015).

Takaaki Kajita (Super-Kamiokande Collaboration, Tokyo Universitesi, Japonya) ve
Arthur B. McDonald (Sudbury Neutrino Observatory Collaboration, SNO, Kanada)
“notrinolarin kiitleye sahip olduklarini gosteren nétrino salimmlarinin kesfi i¢in™ ve
“notrino kimliklerini degistiren deneylere kendi anahtar katkilarindan dolayr” 2015

Nobel Fizik Odiiliine layik goriilmiistiir.

Notrino fiziginde ilerleme biiyiik bir hizla olmasina ragmen, asagida listelenenler

gibi hala bir¢ok cevapsiz deneysel sorular bulunmaktadir (King, 2015):

Atmosfer notrino agis1 6,3 sekizlik dilimin ilkinde mi yoksa ikincisinde mi?

Notrino kiitle karesi 6zdegerleri normal siralamada m1 yoksa ters siralamada m1?

En hafif notrino kiitlesinin degeri nedir?

Notrinolar Dirac midir Majorana midir?

CP ihlali leptonik sektdrde var midir? Varsa bu ne kadar olur?
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BOLUM UC
NOTRINO ELEKTRON SACILIMI

Feynman diyagramlari ve Feynman kurallar1 etkilesimlerin genliklerini ve tesir
kesitlerini hesaplamamizi saglar. Feynman kurallarmin genel hali su sekilde

verilmektedir:

e Notasyon: Gelen ve giden dort-momentumlari, py, ps, ..., p,, belirlenerek ok
isareti konur. 19 momentumlar ¢, g5, ..., g, seklinde yazilmaktadir.

o Ciftlenim sabiti: Her kose i¢in —ig faktorii yazilir. g ciftlenim sabiti olarak
adlandirilmaktadar.

e Uretici: Her bir i¢ ¢izgi i¢in —i/ (¢; — m5c?) faktorii yazilir. Burada g; ¢izginin
dort-momentumu, m; ise ¢izgiye karsilik gelen parcacigin kiitlesidir.

e Enerji ve momentumun korunumu: Her bir kdse i¢in enerji ve momentumun
korunumunu saglayan dirac delta fonksiyonu, (27)*6*(k; + k, + k3), yazilir.

e Ic momentumlar iizerinden toplama: Her bir i¢ ¢izgiler i¢in (1/(2m)")d*q;
faktorii yazilarak iceri yonelen momentumlar {izerinden toplama yapilir.

e Dirac delta fonksiyonu iptali: Enerji ve momentumun korundugunu gosteren bir
dirac delta fonksiyonu, (27)*5*(p; + p» + ... — p,), iceren son denklemden, bu

ifade ¢ikarilarak sonu¢ —iM ifadesine esitlenir.

Bu kurallarla hesaplanan genliin, M, yanisira kiitle merkezine veya laboratuvar
sistemine gore kinematik hesaplamalar yapilarak tesir kesiti hesaplanmis olur.
Ayrica, Feynman kurallarindan etkilesimin Lagrange fonksiyonu yazilarak tesir kesiti
hesaplanmaktadir (Griffits, 1987).

NC

Sekil 3.1 SM’de izinli olan ¥, — e etkilesimi NC ve CC reaksiyonlarinin karigim terimini de igeren

Feynman diyagrama.

Sekil 3.1°de goriildiigli lizere, notrino-elektron saciliminda NC ve CC
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reaksiyonlarma ek olarak bu reaksiyonlarin karisimi da (“interference”) diferansiyel
tesir kesitine katki yapmaktadir. v — e sacilimi i¢cin NC’nin Lagrange fonksiyonu
Denklem (3.1)’de verilmistir (Deniz, 2007).

G
LNC = —7’% [Ve v (1 = ¥5) vel [€ Yo (gv — gavs) €] (3.1)

Glashow-Weinberg-Salam (GWS) modelin tahmini ciftlenim sabitleri gy (vektor) ve

ga (aksiyel veya s6zde vektor) Denklem (3.2)’de verilmistir.

(3.2)

1 ) 1
gv=—§+251112‘9w v 8a=73

Burada sin? 6y, zayif karisim acisidir (veya Weinberg agist). Ek olarak CC’1n Lagrange
fonksiyonu Denklem (3.3)’deki formda yazilabilmektedir (Zuber, 2004).

G

£ = —7; [2y"(1 = y5)ve] [Peya(l — ys)e]
Gr
V2

Vey (1 = ys5)vel [eyo(1 = ys)e] (3.3)

Detayl1 hesaplamalardan sonra, v, — e saciliminin beklenen diferansiyel tesir kesiti
Denklem (3.4)’deki gibi verilmektedir.

dO- _ G%:me 2 2 T 2
[d—T(vee)LM = [(gv —84) t(gv+ga+2) (1 - f)
m,T
— (v —8a)(gv + 84 +2) fop l (3.4)

Burada Gp, Fermi c¢iftlenim sabiti; 7', elektron geri tepme kinetik enerjisi; E,,
sacilimdaki notrinonun enerjisi; m, ise elektronun durgun kiitle enerjisidir (Deniz,
2007). Fermi ¢iftlenim sabitinin degeri su sekilde verilmektedir; G = 1, 1663787(6) %
107 GeV~? (Particle Data Group [PDG], 2014).

(3.5)

do _ ﬂa/gm/’l»z/ 1 - Te/Ev
ar|, — m T,
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Manyetik momentum durumunda, manyetik moment g, terimini iceren Denklem
(3.5) tesir kesitine eklenmektedir. Burada T, elektronun kinetik enerjisidir. Manyetik
moment y, terimi 1/7°ye bagimlidir. Enerjinin azalmasiyla manyetik moment terimi
tesir kesitinde baskin hale gelmektedir. Buna gore, ndtrinonun manyetik momentinin
deneysel arastirmalar1 diisiik geri tepen elektronun enerjisi i¢in esigin (genellikle arka

plani sinirl) azalllmasina odaklanmalidir (Deniz, 2007).

SM diferansiyel tesir kesitinin sin°@y, terimine gore diizenlenmis hali Denklem
(3.6)’da verilmistir (Deniz, Lin ve diger., 2010).

2
T T
I ) R
E) B

2 2
T m,T T
.2 __ gk _ e -
+4sin°6y l(l V) > 3}+(1 v)} 3.6)

Tablo 3.1 Yaynlanan v, — e ve ¥, — e sacilimu tesir kesiti ve sin® 6y olciimlerinin 6zeti. Ulagilamayan

do G2m, 2
= (v = A(sin?
[ dT(vee)LM o= { (sin“6Ow)

[T3R L]

degerler “...” ile gOsterilmigtir.

Deney Yayinlanan tesir kesiti sin” Oy

Hizlandirici v,:

LAMPF [10,0+1,5+0,9]xE,x 10~ *cm? 0,249 + 0,063
LSND [10,1+1,1+1,0]XE, %X 10~ cm? 0,248 + 0,051
Reaktor v,:
. 0,87 £ 0,25] X oy—
Savannah River [ 1x0v-s 0,29 + 0,05
(Orijinal) [1,70 = 0,44] X 0y_4

. 1,35 £ 0,4] x
Savannah River L Ixasu

(Yeniden analiz) [2,0 £0,5] X osm
Krasnoyarsk [4,5+2,4] x 10~*°cm? /fisyon 0,220
Rovno [1,26+0,62] x 10~*cm?/fisyon
MUNU [1,07 = 0,34] olaylar/giin
TEXONO [1,08 £ 0,21+ 0,16] X osm 0,251 + 0,031 + 0,024

Kiral ciftlenim sabitleri Denklem (3.7) ve (3.8)’de tamimlanmustir.

1 1 )
gL = E(gv + gA) = _E + Sll’lzgw (37)
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1 .
8r = E(gv — g4) = sin’Oy (3.8)

Kiral ciftlenim sabitleri cinsinden Denklem (3.4)’deki diferansiyel tesir kesiti Denklem

(3.9)’da verildigi gibi ele edilmistir (Deniz, Bilmis ve diger., 2010),

2 2
do Gim T m,T
- _ Fltte 2 2 e
[_dT (Vee)| = x|SR T g+ D71 - 7] gr(gL+ 1) | (3.9)
SM n v v
(a) (b)
0,02 [ 0,01 —
0,0175 f— ....... SM
0,0155— En uygun fit —,; 90,0051 -
—: 0,01 —.Z
é E _:gn 0 4‘
_‘=‘C 0.01 n Sn
- F -
5 0007 g
2 F = 0,003
Z 0,005 £

:: 3 _|=

0,002 Z om

of
-0,0025 0,015 [
-0,005 : 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 51 B 4 4 55 6 6 717 8

553
Enerji (MeV)

Sekil 3.2 (a) ¥, — e sacilim1 SM testi Ol¢iim grafigi, (b) ¥, — e sacilim1 SM i¢in karisim terimi 6l¢iim
grafigi (Deniz, Lin ve diger., 2010).

Yayinlanan v, — e ve 7, — e sacilimi tesir kesiti ve sin’ @y, Olgiimlerinin ozeti
Tablo 3.1’de gosterilmistir. TEXONO’nun olgiilen olay sayist %30 hassasiyetle
beklenen olay sayisinin 1,08 kati olarak elde ettigi sonu¢ diger deneylerden daha
iyi bulunmustur. %20 hassasiyetle ol¢tiigii Weinberg agist sonucu ise hizlandirict v,
deneyleriyle yarigsabilecek ol¢iide elde edilmistir. ¥, — e tesir kesiti olctimii grafigi
Sekil 3.2(a)’da verilmistir (Deniz, Bilmis ve diger., 2010). Zayif karisim acisinin
(Weinberg acis1) Olciimii icin yapilan en giincel deneyler Sekil 3.3’de verilmigtir ve
degeri sin® Oy = 0,23126(5) (Particle Data Group [PDG], 2014).

Rexpt = Rec + Ryc + 1 Rinr (3.10)

Karigim terimini incelemek icin Olgiilen olay sayist (R.,,) Denklem (3.10)’daki

gibi ifade edilmektedir. v.(v,) — e i¢in SM’de CC-NC karistimi yikict ya da
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n(SM) = —1 olmaktadir. Karigim etkisinin biiyiikliigii ve isaretindeki olasi sapmalar
incelenebilmektedir. Denklem (3.10) kullanilarak karigim terimi rneklenmistir. Isaret
parametresinin 77 en uygun degeri Denklem (3.11)’deki gibi elde edilmistir. Kalan
spektrum (R,.,; — Rcc —Ryc) n = —1,0, 1 degerleri i¢in beklenen spektrumlarla birlikte
Sekil 3.2(b)’de gosterilmistir. v, — e etkilesiminin SM’1 i¢in karigimin yikici oldugu
dogrulanmistir (Deniz, Bilmis ve diger., 2010).

n=-0,92 + 0,30 (stat) + 0, 24 (sys) 3.11)

0,245 T

o200 UMDJIQMB! I"‘”TSU ]
z | 1 :
= ozsf LAY eDIS ]
5 [

o230 -

0.225 I: Eaaad fisial Bl sl T T e harey A L _

0,0001 0,001 0,01 0.1 1 10 100 1000 10000
u [GeV]

Sekil 3.3 Zayif karisim agisinin (Weinberg acis1) 6l¢iimii i¢in yapilan en giincel deneyler (PDG, 2014).

1,0
= — Yu (?,u) <
8 —  vee
----- Vo€
0,5 P O
=
B ¥
&’:2 0,0l O
0,5
1,0}, " Pa . N\ ‘ B
—10 ~05 0,0 0,5 1,0

Sekil 3.4 Nétrino-elektron sagilimi gy — g4 ve sin’ 6y fonksiyonu olarak SM tahmini grafigi (PDG,
2014).

Denklem 3.9°daki v, — e sacilimi tesir kesiti bir elips denklemi formuna

benzemektedir. v, — e ve v, — e sagilimlan tesir kesitleri denklemleri birbirlerine

16



gr — (gr + 1) seklinde ciftlenim terimlerinin yer degistirmesiyle doniismektedir.
Dolayisiyla v, — e ve ¥, — e birbirlerine dik elipsler olmaktadir. Sekil 3.4’deki gy-ga
grafiginde TEXONO (v, — e) Ol¢iimii olan (mavi kesik ¢izgili) elips ve LSND (v, — e)
icin fenomenolojik olarak elde edilen (kirmiz1 diiz ¢izgili) elipsin kesistigi dort kiiciik
bolge, CHARM-II (v,(v,) — e) deney sonuclartyla tek bir bolgede kesigmektedir.
Uciincii bir boyut olarak eklenen Weinberg agisinin SM’in 6ngordiigii degeri bu

kesisim bolgesinde yer almaktadir.

VALE(1 2 end) Ly DOCUMENT ID TECN  COMMENT
-21 t033 90 LpEniz 10 TEXO Reactor 7, €
* o o We do not use the following data for averages, fits, limits, etc. o o
—0.53 to 0.68 90 2HIRSCH 03 Ve scat.
-8.2 1099 90 3 HIRSCH 03 anomalous e e — vTy
—297t04.14 90 4 AUERBACH 01  LSND Vg€ — Vg
—0.6 t00.6 90 VILAIN 958 CHM2 e elastic scat.

09 +27 ALLEN 93 CNTR LAMPFre— ve
23 95 MOURAO 92 ASTR HOME/KAM2 v rates
< 13 90 5 VIDYAKIN 92 CNTR Reactor e — 7€

1.1 £23 ALLEN 91 CNTR Repl. by ALLEN 93

-11 £10 © AHRENS 90 CNTR w, e elastic scat.
—03 £15 6 DORENBOS... 89 CHRM vyt elastic scat.

" GRIFOLS 898 ASTR SN 1987A

Sekil 3.5 Noétrino yiikii yarigapi karesi limiti 6lgtimleri (PDG, 2014).

Ayrica, Sekil 3.5’de gosterilen notrino yiikii yaricapi karesi limiti 6l¢iimii de8eri
diinyanin en iyi limiti olarak gegmektedir (PDG, 2014). Bu deger TEXONO deneyinde
%90 giiven seviyesinde (“Confidence Level (CL)”) -2,1x107%* < (r; ) < 3,3x107%
olarak ol¢iilmiistiir (Deniz, Lin ve diger., 2010).
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BOLUM DORT
TEXONO DENEYI

Taiwan EXperiment On NeutrinO (TEXONO) igbirligi Notrino ve Astrofizik
izerine ¢alismak i¢in olusturulmug ve Tayvan, Cin, Tiirkiye ve Hindistan’dan bilim
insanlarini igcermektedir. Kuo-Sheng (KS) Reaktorii Notrino Laboratuvart 2001 de
kurulmus ve o tarihten bu yana faaliyettedir. TEXONO deneyi diisiik enerjilerde, bir
ka¢c MeV bolgesinde, notrinolarin 6zelliklerini ve madde ile etkilesimlerini ¢aligmak
icin kurulmustur. Talyum aktif sezyum iyodiir sintilasyon kristali (CsI(T1)) ve yiiksek
saflikta germanyum (HP-Ge) dedektorleri ile baglayan deney, daha sonra ¢ok diisiik
enerjili yiiksek saflikta germanyum (ULE-Ge) ve nokta temash germanyum (PC-Ge)

gibi dedektorler eklenerek caligmalar yiiriitiilmektedir.

Kuo-Sheng Niikleer Santrali: Reaktor Binasi

Reaktor Basing Kabi

Yardimer Bina

Birineil -
Cevreleme
Yer Seviyesi
72
~ Reaktdr Cekirdegi

Bastirma Havuzu

Sekil 4.1 Kuo-Sheng Notrino Laboratuvariyla birlikte reaktor ¢ekirdeginin ve binasinin gematik

gosterimi (Deniz, Lin ve diger., 2010).

4.1 Deney Diizenegi

Deney diizenegi Tayvan’in kuzeyinde bulunan ve iki ¢ekirdege sahip KS niikleer
santraline yerlestirilmistir.  KS niikleer santralinin yapist ve reaktdr notrino
laboratuvarinin konumu Sekil 4.1°de sematik olarak gosterilmistir. Reaktor notrino
laboratuvari birinci cekirdege 28 metre, diger cekirdege ise 102 metre uzaklikta yer
almaktadir. Her bir ¢ekirdek 2,9 GW termal giice sahip bir kaynayan su reaktorii olup,
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dedektdriin yiizeyine toplamda yaklasik 6,4x10'? cm™2s~!"lik aki vermektedir.
4.1.1 Koruyucu Yapt

Sekil 4.2’de gercek goriintiisii verilen koruyucu yapinin i¢ hedef hacmi farkl
bilimsel hedeflere yonelik kullanilabilen farkli dedektorler igin tasarlanmistir. Bu
yap1, ¢ok amagh ve i¢ hedef hacmi 100 cm X 80 cm X 75 cm boyutlarinda olup,
HP-Ge ve CsI(Tl) dedektorlerinin ikisi birlikte yerlestirilmistir. Dedektorler, dis
ortamdaki radyoaktiviteyi bastirmasi amaciyla 50 ton agirliginda pasif malzemelere

sahip koruyucu yapinin i¢ine yerlestirilmislerdir.

Shielding (Sept 2000)
- - ~ .

R —

Sekil 4.2 Dedektorlerin etrafini ¢evreleyen koruyucu yapinin gercek goriintiisii (Taiwan EXperiment On
NeutrinO [TEXONO], 2011).

Sekil 4.3’de sematik olarak gosterilen koruyucu yapi, ortamdaki notron
ve gama arka planinin zayiflamasini saglamaktadir ve igerden disartya dogru
sunlar1 igermektedir; 5 cm’lik oksijensiz-yiiksek iletkenlikli (“Oxygen Free High
Conductivity (OFHC)”) bakir, 25 cm’lik bor yiiklii polietilen, 5 cm’lik ¢elik, 15 cm’lik
kursun ve 2,5 cm kalinhiga sahip 16 adet kozmik-151n veto (“Cosmic-Ray Veto
(CRV)”) plastik sintilatorler ile dedektorleri ve koruyucu yapimin tiimiinii cevreleyen
foto-¢cogaltict tiipler (‘“Photomultiplier tube (PMT)”). CRV panelleri, konumunun
sematik goOsterimi ve koruyucu yapiyr gosteren deney diizeneginin onden gercek
goriintiisii Sekil 4.4’de gosterilmistir.  Kozmik 1smlar ve bunlarla ilgili olaylar
koruyucunun en dis tabakasina yerlestirilmis CRV sintilator panelleri tarafindan veto

edilmektedir. Koruyucu yapinin iist, sag ve soluna yerlestirilmis 10 adet plastik
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sintilator 3 m X 1 m, 6n ve arkasina yerlestirilmis 6 adet plastik sintilator 1,5 m X
1 m boyutundadir. Her iki uctaki PMT ler giiriiltii etkisini azaltmak i¢in ayrica
ayarlanmakta ve veto oran1 5 kHz civarinda tutulmaktadir. Ortamdaki radyoaktivite
5 em’lik ¢elik ve 15 cm’lik kursun tarafindan 6nlenmektedir. Celik tabaka aymi
zamanda sisteme mekanik yapilar saglamaktadir. Cogunlugu kozmik kaynakli olan
notronlar celik ve kursun tabakayla yavaslamakta ve bor yiiklii polietilen tabakayla
emilmektedir. I¢ kistmdaki 5 cm’lik OFHC bakir, koruyucu malzemelerin kendisinden

kalan radyoaktiviteyi onlemeye ¢alismak icindir.

Veto Plastik

Sintilatér (2.5 cm)

==af

Kursun (15 cm)

Cerceve (5 cm)

Paslanmaz Celik

Bor Yiiklii

Polietilen (25 c¢m)

Hareketli Bilme

Sekil 4.3 Koruyucu yapinin sematik gosterimi ve igerdigi yapilar (Deniz, Lin ve diger., 2010).

L

= %\

o
' Eontro gdilg/

Sekil 4.4 Koruyucu yap1 ve 16 tane kozmik 1g1n veto panellerini gésteren deneysel diizenegin énden

goriiniisii (Deniz, 2007).
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Tetikleme i d k
CSI(T]) M| Mantiksal Yeniden Baslat
Basla | Kontrol Veriler
Dur = :
Sistemi
CsI(TI)
CSI(T[) Yeniden Baslat [ <
‘ Saat =z
§ =
! E: Yeniden Baslat 5
i H Dur =
1 \ Veriler by
| Basla TDC =3
: £
CsI(TI) A
Saat Yeniden Baglat PC (Linux)
Kesmek Kesmek
Sinyal Girisi o
= - FADC Veriler
Kozmik Isin

Veto \/ /

Sekil 4.5 CsI(TI) dedektorii igin elektronik ve veri toplama sisteminin sematik blok diyagrami (Deniz,

2007).
= Tetikleme . /\
Mantiksal Yeniden Baglat
Basla | Kontrol Veriler
Dur Sistemi
. | Yiiksek kanal
Spektroskopi T
Yiikseltec -
Yeniden Baslat -
T Saat 3
g =
';/ Dur Yeniden Baglat §
= Veriler =
|/_/ Basla TDC b
NalI(TI) =
Saat Yeniden Baslat PC (Linux)
AL Kesmek Kesmek
C SI(TI) Sinyal Girisi . .
FADC Veriler
Kozmik I

Veto \/

Sekil 4.6 HP-Ge dedektorii icin elektronik ve veri toplama sisteminin sematik blok diyagrami (Deniz,
2007).

4.1.2 Elektronik Diizenek

Dedektorler, bir ¢ok ileri diizey elektronik modiillerden olusmus veri toplama
(DAQ) sistemleriyle okunur. 8-bit, 16-bit ¢oziiniirliikli 20 MHz, 60 MHz veya
1 GHz gibi hizlarda calisan 16 kanala sahip analog-dijital-doniistiiriicii (FADC)

ile okunur. CsI(Tl) ve Ge dedektorleri icin DAQ ve elektronik blok-diyagrami
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sirastyla Sekil 4.5 ve 4.6’da sematik olarak gosterilmistir. Sinyaller yiikseltecler
ve sekillendiricilerle beslenmekte ve FADC modiilleri tarafindan bir saat sinyaliyle
kontrollii olarak sayisallagtirilmaktadir. Tetikleme kosulu bir “yiiksek esik™ on kiimesi
tizerinde herhangi bir ya da daha fazla kanala sahip olmasidir. Mantiksal kontrol
sistemi, farkli elektronik modiilleri i¢in tutarli bir zamanlama ve senkronizasyon

saglarken tetikleme sistemi okunacak ilgili olaylar1 se¢cmektedir.

cikis

Tetikleme

Kayit
penceresi

Dur

U S

[
|
|
|
[
|
|
|
[ ]
Basla I
i
|
| F—12_3p5_4 12.8 ps
| 125 s |
[
|
I
|
|

(256 zaman-bélme)
|
|
|
|
|
|
|

Saat
! I

}

Kesmek l

|

| I I
S By | |
| |

(100 zaman-bélme)

50 ps}!—
:
|
|

FALL : Gecerli veri >———{ Gegerli veri >
cikas
T 1 PC wveri
Yeniden ! | N alma ~
baslatmak : : ~ 1 ms J
L (verive bagl)
[ I
Olay ]
|
| i e

Sekil 4.7 Veri alimi i¢in tipik bir olayda zamanlama siras1 (Deniz, 2007).
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Tipik bir olayda zamanlama siras1 Sekil 4.7°de sematik olarak gosterilmistir.
Her bir algilama cihazindan ¢ikan sinyal seklinin kaydedilmesi, sinyal-sekli-ayrimi
tarafindan arka plan1 azaltma analizi i¢in gerekli olmaktadir. Her bir arastirma
biriminin iglenmemis analog sinyali yiikselte¢-sekillendirici tarafindan yiikseltilmekte,
filitrelenmekte ve sinyal sekillendirilmektedir, daha sonra FADC tarafindan
sayisallagtirilmaktadir (Chang, 2006; Liao, 2006; Deniz, 2007).

Sekil 4.8 CsI(T1) sintilasyon kristal dizisinin sematik ¢izimi. Cikan 1s1k, her iki ugtaki bir PMT ler
tarafindan kaydedilmektedir (Deniz, Lin ve diger., 2010; Deniz, 2007).

Sekil 4.9 CsI(T1) dedektorii gergek goriintiisii (TEXONO, 2011).

4.2 Dedektorler ve Ozellikleri
4.2.1 CsI(Tl) Dedektorii

Toplam kiitlesi 187 kg olan CsI(T1) dedektoriiyle reaktor acikken 29882 ve reaktor

kapaliyken 7369 kg-giin veri alinmistir. Tesir kesiti 6l¢iimii ve analiz ¢alismalart igin
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3 - 8 MeV enerji aralig se¢ilmigtir. Sekil 4.8’de CsI(TI) sintilasyon kristal dizisinin
sematik gosterimi ve Sekil 4.9’da CsI(T1) dedektorii gercek goriintiisii verilmigtir. Bu
dedektorden elde edilen verilerle ¥, — e sagilimu tesir kesiti, gy, ga, sin’ 6w ve notrino

yiikii yarigapi karesi dl¢timii yapilmigtir (Deniz, Lin ve diger., 2010).
4.2.2 Ge Dedektorleri

Ge dedektorii anti-Compton dedektorii olarak Nal(Tl) ve CsI(Tl) kristal
sintilatorleriyle cevrilidir ve biitiin kurulum kursun ve bakir bloklarla kapatilmistir.
Sekil 4.10’da Ge dedektorleri i¢in koruyucu yapinin sematik gosterimi verilmistir.
v.—e sacilimi Ge dedektorii i¢inde diger dedektorlerden bagimsiz olarak “tekil olaylar”
sekilde belirgin olmaktadir. Bu olaylar sinyal sekli analizi (PSA), anti-Compton veto
(ACV) ve kozmik 1s1nlar1 veto (CRV) etmeyi iceren se¢im kriterleri araciligiyla ham
verilerden alinmaktadir. PSA tarafindan bozuk ve ilgisiz olaylarin, CRV ve ACV
tarafindan kozmik kaynakli arka planlarin bastirilmasindan sonra 5 keV’lik dedektor
enerji esigi ve 1 kg~'keV~giin™!
2006; Liao, 2006; Deniz, 2007).

e yakin arka plan seviyesi elde edilmistir (Chang,

e T
Radon i¢in Plastik Torba e .
28 cm =
Termpstan N2
Sivi Nitrojen Termosu
e PMT
OFHC Bakir 5
CsI(TL) 75 cm
NaI(Tl)
Ge =
Detektorii
Onyiikselteg —
NaI(T1) NaI(T1)
[
S1vi Nitrojen Termosu|| || CsI(T1) =

Sekil 4.10 Ge dedektorlerinin koruyucu yapisinin sematik gosterimi (Lin ve diger., 2009; Wong ve
diger., 2007).

4.2.2.1 HP-Ge Dedektorii

Toplam Kkiitlesi 1,06 kg olan HP-Ge dedektoriiyle reaktor agikken 570,7 ve reaktor
kapaliyken 127,8 kg-giin veri alinmistir. Bu dedektorden elde edilen deneysel veriler
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12,4 - 64 keV enerji araligindadir.  Sekil 4.11°de HP-Ge dedektoriiniin gercek
goriintiisii verilmistir. Bu dedektorden elde edilen verilerle nétrino manyetik momenti

ve aksiyon ol¢timil yapilmistir (Li ve diger., 2003; Wong ve diger., 2007).

Sekil 4.11 HP-Ge dedektorii gercek goriintiisii (TEXONO, 2011).

4.2.2.2 ULE-Ge Dedektorii

Her biri 5 g olan 4 parcadan olusan ULE-Ge dedektdriiniin toplam kiitlesi (4x5 g)
20 gramdir. ULE-Ge dedektoriiyle reaktor agikken 0,338 kg-giin veri alinmistir. Bu
dedektorden elde edilen deneysel veriler 220 eV esik enerjisindedir. Sekil 4.12°de
ULE-Ge dedektoriiniin gercek goriintiisii verilmistir. Bu dedektorden elde edilen

verilerle diisiik enerjide karanlik madde ol¢timii yapilmistir (Lin ve diger., 2009).

Sekil 4.12 ULE-Ge dedektorii gercek goriintiisii (Wong, 2010).
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4.2.2.3 PC-Ge Dedektorii

PC-Ge dedektoriiniin toplam kiitlesi 840 gramdir. PC-Ge dedektoriiyle reaktor
acikken 124,2 ve reaktor kapaliyken 70,3 kg-giin veri alinmigtir. Sekil 4.13’de PC-Ge
dedektoriiniin gercek goriintiisii verilmistir. Bu dedektorden elde edilen deneysel
veriler 0,3 - 12,4 keV enerji araligindadir. Bu dedektorden elde edilen verilerle nétrino
mili-yiik ¢calismast yapilmig ve diisiik enerjide karanlik madde i¢in yeni bir limit

konulmustur (Chen ve diger., 2014).

Sekil 4.13 PC-Ge dedektorii gergek goriintiisii (Wong, 2010).

4.3 Veri Analizi

Kullanilan her bir dedektor kendisine 06zgii ¢oziiniirlige sahip olup, oOlgiilen
veriler FADC biriminde elde edilmektedir. Rastgele enerji birimi olan FADC birimi
enerji kalibrasyonuyla gercek enerjilere doniistiiriilmekte ve bununla birlikte her bir

dedektoriin ¢oziiniirliigiinii ifade eden katsayilar bulunmaktadir.

4.3.1 Kalibrasyon Yontemleri

4.3.1.1 CsI(Tl) Dedektorii

Sekil 4.8 ve 4.9°da goriildiigii gibi CsI(T1) kristallerinin her iki ucundaki
PMT’lerden alinan sinyaller (Q; ve Q) enerji hakkinda, her iki ugtaki sinyallerin
farki ise olaylarin boylamasina Z-konumlar1 hakkinda bilgi vermektedir. Kalibrasyon

yontemleri {i¢ adimla 6zetlenebilir:
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e Referans olarak yiiksek enerjili kozmik 1smlar kullanilarak Z-konum

parametrelerinin elde edilmesi. Z-konumu Denklem (4.1)’deki gibi
tanimlanmaktadir.
Z:fiQR_QL @.1)
fiOr + 01

Denklem (4.1)’deki f; parametresi Sekil 4.14(a)’da kristalin iginde
diizgiin dagilmig olan '¥’Cs radyoaktif izotopunun !'¥’Cs sinyalinin
simetriklestirilmesinden gelmektektedir. ~ Sekil 4.14(b)’de “°K sinyalinin
kristalde simetrik oldugu goriilmektedir. Sekil 4.15(a)’da Z-konumu
kalibrasyonu oncesi ve Sekil 4.15(b)’de ise Z-konumu kalibrasyonu sonrasi
grafikleri gosterilmektedir. Kalibrasyon sonrasi her iki uctaki sinyaller O cm ve
40 cm olarak konumlarimi almaktadir. Tiim olaylarin Z konumu, kabul edilen

yeni Z dagilimi Z., = a, + Zyoncal X b, olarak yeniden tanimlanmustir.

(a) (b)
80D |-
1200 —
goo [~
1000
TOD —
]
= BO0 |~
£ a0 Z |
5 >
w
- v 500 —
2 A
=t BDO —
O 00
400 300 —
200 —
200
oo [~
. (1 i, Pt o] it e st 20 g il e [ G
-10 o 10 20 30 40 50 R [ 10 20 30 40 50

Z Konumu Z Konumu

Sekil 4.14 (a) f; parametresi uygulanms (kirmizi renkteki) ve uygulanmamus (siyah renkteki) '*’Cs
olaylarinin, (b) her iki ugtaki simetrik azalmay1 gosteren “°K olaylarinin Z-konumu dagilimlari (Deniz,

2007).

e Sekil 4.16’da gosterilen Z-konumuna karst +Q; X Qg olarak tanimlanan

kalibrasyonu yapilmamis enerjiden, kristalin homojenligine bagli olan 1s181n

zayiflama parametresi a’nin elde edilmesi.

e Denklem (4.2)’nin tanimindan enerji kalibrasyonunun elde edilmesi.

Kalibrasyonu yapilmis enerji
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E=a+ O, X Ogxe**xb 4.2)

olarak tanimlanabilir. Burada a ve b, enerji kalibrasyon parametreleri; «, 151g1n
zayiflama parametresi; Z ise olaylarin konumudur.

(a) (b)
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BRI =T
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o bl L o J =

2000

0 Lo . , L P P 0
-1 -08 -06 -04 -0,2 O 02 04 06 08 1
Kalibrasyondan 6nceki Z-konumu

T IR IS AP M APEION T (S T MR
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Kalibrasyondan sonraki Z-konumu

G0

Sekil 4.15 (a) Kalibrasyondan Onceki rastgele dlcek, (b) kalibrasyondan sonra 6l¢egin her iki ucunun 0

cm ve 40 cm olarak ayarlanmasini saglayan boylamasina konum kalibrasyonu yontemi (Deniz, 2007).

+ N T S A -G e K e bl i i N S . |

0
=10 0 10 20 30 40 Ll -10 i 10 biil
Z-konumu

0 40 5
Z-konumu

Sekil 4.16 (a) Isik zayiflama parametresi uygulanmamuis, (b) uygulanmig olan tek bir kristal i¢in
Z-konumuna kargilik kalibrasyon yapilmamis enerji dagilimi (Deniz, 2007).

Sekil 4.17(a)’da gosterilen 661,7 keV’deki '37Cs, 1460,8 keV’deki °K ve 2614,53
keV’deki 2Tl olan dogal olarak olusan radyoaktif izotoplarin bilinen tepe nokta
enerjileri kullanilarak enerji parametreleri @ ve b bulunabilmektedir. Bu enerjilerle,
verilerin tepe nokta enerjileri karsilastirilmasiyla dogrusallik kullanilarak enerji

kalibrasyonu Sekil 4.17(b)’deki gibi gerceklestirilmektedir (Deniz, 2007).
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(a) (b)
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Sekil 4.17 (a) Enerji kalibrasyonu icin segilen '*’Cs (662 keV), 4°K (1440 keV) ve 28Tl (2614 keV)
tepe noktalar1 ve (b) secilen enerji tepe noktalarinin FADC birimindeki rastgele enerjisinin gercek enerji

degerlerine gore grafigi (Deniz, 2007).
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Sekil 4.18 (a) ULE-Ge dedektoriindeki (Lin ve diger., 2009), (b) PC-Ge dedektdriindeki enerji tepe
noktalar1 (Chen ve diger., 2014).

4.3.1.2 Ge Dedektorleri

Enerji kalibrasyonu, Ge dedektorlerinin sinyal ¢iktilarindaki 6zel tepe noktalari
ile bilinen arka alan sinyali tepe noktalarinin iligskilendirilmesiyle yapilmaktadir. Ge
detektorlerinin enerji kalibrasyonu diisiik (< 10 keV bolgesi), orta (150 keV - 1 MeV
aras1 bolge) ve yiiksek (500 keV - 3 MeV arasi bolge) enerji bolgesi olmak iizere
tic farkli enerji bolgesinde yapilmaktadir. Diisiik enerji bolgesinde 6,49 keV - 5,89
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keV (>Fe), 4,63 keV - 4,51 keV (Ca), 4,01 keV - 3,61 keV (Ti) tepe noktalar1 ve 0
keV (“pedestal” yiiksekliginden), orta enerji bolgesinde 186,2 keV (*?°Ra), 351,9 keV
(2'%Pb), 583,2 keV (*®TI) ve 911,2 keV (**® Ac) ve yiiksek enerji bolgesinde 727,3 keV
(3'?Bi), 911,2 keV (*®Ac), 1460,8 keV (*°K) ve 2614,5 keV (*®®T1) enerji tepe noktalar
kullanilmigtir (Liao, 2006). Boylece enerji kalibrasyonu ile, sinyallerin genlikleriyle
orantili olan FADC birimindeki degerler, gercek enerjilere doniistiiriilmektedir. Ornek
olarak Sekil 4.18°de ULE-Ge ve PC-Ge dedektorlerindeki elementlerin sinyalleri
goriilmektedir.

4.3.2 Dedektor Coziiniirliigii

Dedektorler belirli ¢oziiniirliiklere sahip oldugundan gozlenen sinyal sekilleri
gaussyen dagilimi formunda olmaktadir.  Gaussyen seklin genigliini belirten
o katsayisi enerjinin karekokiiyle VE ile orantili olmaktadir. Dedektorler icin
gozlenen ve enerjileri bilinen dogal olarak olusan radyoaktif izotoplardan ¢oziintirlitkk
katsayilari, enerji kalibrasyonuna benzer yontemle Sekil 4.19°da gosterildigi gibi elde

edilmektedir.

(a) (b)
0,12 045
208 04 F 6 (MeV) = (0.7173E-03) + (0.1641E-02) x VE
orr 208
[ 035 | Tl.
0,08 - 40 03 F
L K, - [ 0o
S 02 |
© 0,06 x :
[ o 02
0,04 L 137CSI. 015 F
01 F
M2 5 (MeV) = (-0.02655) + (0.08197) x VE 00s E pedestal
0 PEET BPEEEE BPEET BPECET BUECET BPECETS SPEEE S SRR R Ry 0 1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 12 14 1,6 18 2 -1 -0,5 0 0,5 1 15 2
VE \E

Sekil 4.19 (a) CsI(T1) dedektoriiniin, (b) Ge dedektorlerinin ¢oziiniirliik katsayilarinin elde edilmesi.

4.3.3 Deneysel Veriler

Reaktdr notrino iiretiminin  olmadigr reaktoriin - kapali oldugu durumda
dedektorlerde gozlenen notrino olmayan veriler arka alan sinyalleri olarak

adlandirilmaktadir. Arka alan sinyallerinin kaynaklar1 bulunarak ayristirilmaktadir.
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Arka alan sinyalleri reaktoriin acik oldugu durumda da goézleneceginden dolayi
kaynaklarinin iyi anlasilmasi nétrino olaylariin daha hassas Olgiilmesinde onemli
rol oynamaktadir. Reaktoriin acik oldugu durumda goézlenen veriler, gercek enerji
degerlerinin ve dedektdr coziiniirlerinin elde edilmesiyle arka alan sinyalleri
temizlenerek notrino olaylar elde edilmektedir (Deniz, 2007). Sekil 4.20(a-d)’de her
bir dedektor icin elde edilen deneysel verilerin 6l¢iim hatalariyla birlikte son halleri

(Rexpr) gosterilmektedir (Deniz, Bilmis ve diger., 2010).
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Sekil 4.20 (a) CsI(Tl), (b) HP-Ge, (c) PC-Ge ve (d) ULE-Ge dedektorlerinin TEXONO deneyi verileri.
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BOLUM BES
NOTRINOLARIN STANDART OLMAYAN ETKILESIMI (NSI) VE
UNPARTICLE (UP) FiZiGi

5.1 NSI

Notrino kiitlelerinin varli§1 ve onlarin ¢esni karisimi veya SM zayif etkilesiminin
disinda fazladan yeni etkilesimler gibi standart olmayan ozellikleri simdiye kadar
deneysel olarak gdzlenmemistir. Bu tiir SM dis1 yeni etkilesimler siklikla notrinolarin
standart olmayan etkilesimleri (NSI) olarak adlandirilmaktadir. Boyle etkilesimler
varsa fenomenolojik bakis acisindan ilgingtir, ¢iinkii bu tiir etkilesimler direkt olarak
SM étesi yeni fizigin varlifina isaret etmektedir.

Giines, atmosfer ve uzun menzilli reaktér noétrino salinim deneyleri madde
etkisinden olusan NSI parametrelerinin degisimine daha duyarli iken, notrinolarin
salimimini incelemeyen deneyler ise NSI'in iiretilmesi ve onun gozlenmesine daha
duyarhdir. Bu iki tip deney NSI’da onemli ve tamamlayici bilgiler vermektedir.
Salinim incelemeyen deneylerin temel dezavantajlarindan biri, ¢cesni degisimi salinim
deneylerinde birinci derecede (&) iliskili iken NSI'da ikinci derecede (&%) iligkili
olmaktadir. Ancak, salinim incelemeyen deneyler bazi avantajlara da sahiptir, 6rnegin,
salimm deneyleri aksiyel akima duyarli degilken, salinim incelemeyen deneyler

duyarh olabilmektedir.

Denklem (5.1)’den gelen biitiin katkilarin dikkate alindigi bir model-bagimsiz
analizi ¢ok sayida serbest parametreleri vurgulamaktadir (Miranda ve Nunokawa,
2015).

5.1.1 NU ve FC NSI
Sekil 5.1°de sematik olarak gosterildigi gibi model-bagimsiz yaklasgimi, SM
elektrozayif parametrelerine notrino sektoriinde yeni NSI ¢iftlenimleri dahil etmektir.

Vo, — e saciliminin NSI’1 Denklem (5.1)’de verilen bir etkin Lagrange fonksiyonu

aracilifiyla ag¢iklanmaktadir.
Lejy = €52 V2Gr(ay,Lvg)(@y" Pe) (5.1)

Burada Eg’;, etkilesimin giiciinii gdsteren baglanma sabitini; @ ve S, lepton cesnisini
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(e, u veya 7); P = L, R ise kiral durumlar1 gostermektedir. @ = (3, notrino ¢esnisi
degismiyor yani “Non-Universal (NU)” NSI; & # (5 ise ¢esni degisiyor yani “Flavour
Changing (FC)” NSI olarak adlandirilan durumlar olusur.

Sekil 5.1 Nétrinolarin Standart olmayan etkilesiminin Feynman diyagramu.

SM Lagrange fonkiyonuna NSI Lagrange fonkiyonu eklendiginde v, + e~ —

v, + e~ saciliminin tesir kesiti Denklem (5.2)’deki formu almaktadir.

2G12Vme
Vs

do
dT

(NR + ) leck] J [(gL + 1+ ) ek )(1 - _)2

ate ate

m,T
(gR(gL D+ |seR||seL|] =

ate 4

LM+NS1

(5.2)

Burada g, = g1 + € ve g = gr + &% (Deniz, Bilmis ve diger., 2010). Dedektdriin
reaktore yakin oldugu nétrino deneylerinde notrino salinim etkileri dnemli bir katki
yapmadigindan, NSI parametreleri hassas bir sekilde oOlgiilebilmektedir (Barranco,
Miranda, Moura ve Valle, 2006, 2008; Davidson, Pena-Garay, Rius ve Santamaria,
2003; Deniz, Lin ve diger., 2010).

5.1.2 Tensorel NSI

Notrinolarin tensorel standart olmayan etkilesimleri icin Lagrange fonksiyonu
Denklem (5.3)’deki formdadir.

— L = &l 2 V26 (Pa V) (fO f) (5.3)

Burada o, = v,y,+7,y, dir. v.—e saciliminda genlige tensorel katki Denklem (5.4)’de

gosterilmigtir (Garces, Barranco, Bolanos, Miranda ve Rashba, 2012).
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G2
2 2 : eT2F 2 2 2
M|~ = €8 —2 128me [4Ev +T°—A4E, + m,)T] 5.4)

B=e.u,t

Bundan dolay tesir kesiti Denklem (5.5)’deki formu almaktadir.

do ™ MP D 2 4Gim, T > m.T 55)
- == & - - .
dr |, Gdmm.E} L ¢ n 2E,) 4E2

Bu durumda, sjg elektronlar tizerinde Tensorel NSI ciftlenim parametresidir. Tensorel
standart olmayan genligi ile standart model genligi arasinda karigim terimi yoktur.
Notrinolarin ¢esni degisimi siirecleri, korunan nétrino ¢esnisi siireci gibi toplam tesir
kesitine katkist aynidir. &< igin elde edilen limit degerleri, ¢esni degisimi ¢iftlenim
sabiti olan gj; , B # e i¢cin aym limit de8erleri elde edilir. Bu sebepten dolay1 Tensorel
¢iftlenim olan &}

B
gelen notrinonun kiralitesindeki bir degisimi anlamina gelebilir. Notrinolarin kiitleleri

parametresi, g’¢ olarak gosterilebilir. Ayrica, tensor etkilesimi

oldugu gercegi goz Oniine alindiginda boyle bir olasilig diistinmek dogaldir (Barranco,
Bolanos, Garces, Miranda ve Rashba, 2012).

5.2 UP Fizigi
Oyyv, dyy kiitle boyutunun gizli bir sektor operatorii ve Oy ise ds y, kiitle boyutunun

SM operatorii olarak tanimlanmaktadir. Bu operatorler A enerji 6lgeginde, birbirleriyle

M Xiitleli agir parcaciklar araciligiyla Denklem (5.6)’daki gibi etkilesmektedirler.

— OUVOSM
M +dgy — 4

Luyv (5.6)

Gizli sektor A’da olgek degismez olmaktadir ve sonra etkilesim Denklem (5.7)

formunu almaktadir.

Adyv—d

~£UV = COU MdUV + dSM _4

OuOsu (5.7)

Burada Oy, diisiik enerji limitinde 6l¢ekleme boyutu d’nin unparticle operatoriidiir

ve Co,, ise boyutsuz bir ¢iftlenim katsayisidir. Bundan dolay: unparticle sektorii, SM
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parcaciklarina ¢ok zayif bir sekilde baglanan yeni kiitlesiz alanlar formunda diisiik

enerjilerde goriilebilir (Barranco ve diger., 2012).

Sekil 5.2 Unparticle Feynman diyagramu.

Sekil 5.2°de gosterildigi gibi sanal skaler, vektor ve tensorel UP degis-tokusu

araciligiyla etkilesen v, + e — vz + e i¢in Lagrange fonksiyonlar sirasiyla,

/lOe _ /lgf —
Lo = 5T €€ Oy + o1 VaVB Oq , (5.8)
Aﬂ Uu
/lle = Lllf —
.£J=1 = W ey,e % + W VaYuVs O/fu y (59)
Uu Uu
ve
—i /lle - g e Ouv /1(216 a/O,uv
~£J:2 ZAdTe(')’uDv+7va)lpe w"‘Fﬂaﬁ U (510)
Uu Uu

seklinde verilmektedir (Cheung, Keung ve Yuan, 2007; Deniz, Bilmis ve diger., 2010;
Hur, Ko ve Wu, 2007). Burada ¥,,, ayar alan siddetidir. Ciftlenim katsayilarina
kargilik gelen 4, ve /1‘}‘5 katsayilarinin agik hali

Adyv—d

_ aff _ ~af
/IJE - CO'IJE MdUV+dSM_4 ve /1.]1/ - CO(uVMdU\/+d5M—4

Adyv—d
(5.11)

seklindedir. Burada J = 0, 1,2 yerine yazildiginda Denklem (5.8), (5.9) ve (5.10)’da
kullanilan formlan elde edilir. Denklem (5.11)’deki d (= ds, dy, dr) sirasiyla skaler,

vektor ve tensorel UP etkilesimleridir.
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Skaler ve vektor UP degis-tokusuyla ve vektor UP’da karisim teriminin SM ile
birlikte olan ,—e sa¢ilimu tesir kesitleri Denklem (5.12), (5.13) ve (5.14)’de verilmistir.

dO‘) fz(dS) 22dS 2d-3
=\l = — (m.T)™7 (T +2m,) (5.12)
4d
(dT AGE
2
do)  _ 1Y) s pavs prav=a | (2 L) _mell s g
dr),, SN E, E2

(d_O') _ \/_GF f gddfv)2 Qm,TY"2 m
dT )q,_sm T A
T\ (g+ge+mT
X {81? +(gL + 1)(1 3 E_v) = > I (5.14)

Skaler UP’da karisim teriminin SM ile birlikte olan tesir kesiti, m,/Aq, faktoriiniin
baskin olmasindan dolay1 dnemsizdir. Bu yiizden skaler UP icin ¢esni korunumu (FC)
ve ¢esni ihlali (FV) olarak bir ayrim yapmak gerekmez (Deniz, Bilmis ve diger., 2010).

v, — e sagciliminin tensorel UP aracilifiyla etkilesiminin tesir kesiti Denklem
(5.15)’deki gibidir (Barranco ve diger., 2012).

2
d_O' — f (dT) 22dT 2dT—3 TZdT—4 3 T _ meT (5_15)
dT )q,, 7rA4dT 2E,]  2E?
Burada f(dr) terimi
/12
Sfldr) = ——=—A(dr) (5.16)
2sindyrm

ve normalizasyon sabiti A(dr)

1672 T'(dy +1/2)
(27)*r I'(dr — DI'(2dr)

A(dy) = (5.17)
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seklinde tanimlanmaktadir. Denklem (5.16)’daki f(d7)’de ve Denklem (5.17)’deki
A(dr)de, dr — ds veyady ve 1, — Ay veya A; yer degistirmesi yapilarak Denklem
(5.12), (5.13) ve (5.14)’de kullanilan kargsiliklar1 elde edilmis olur.

UP etkilesimlerinde karakterize edilen su ii¢ parametre deneysel olarak
arastirilabilmektedir: UP kiitle boyutu dy, UP enerji 6lcegi Ay ve ciftlenim sabiti
A, = 1//126 Az.. UP enerji Olgegi giincel galismalarin ¢ogunda Ay ~ 1 TeV olarak
alinmaktadir. Uniterlik gereksinimi, kiitle boyutu d’ye skaler UP icin 1 < dg < 2 ve
vektor UP icin dy > 3 kisitlamalar getirmektedir (Deniz, Bilmis ve diger., 2010).

(@) (b)
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Sekil 5.3 (a) Farkli iiretim kanallar1 nedeniyle reaktor nétrinolarin spektral sekli, (b) Tipik gii¢ reaktorii
operasyonunda toplam spektrum (Deniz, 2007).

5.3 Analiz Metodu
5.3.1 Beklenen Olay Sayist

Rexpi Ve Ry, sirasiyla bir deneydeki gozlenen olay sayisina ve farkli etkilesim
kanallar1 X (= SM, NSI, UP, vb.) i¢in beklenen olay sayisina kargsilik gelir. R birimleri,

CsI(T1) dedektorii icin “kg™'MeV~'giin™'” ve Ge dedektorleri (HP-Ge, ULE-Ge ve
PC-Ge) icin “kg™'keV~'giin™!” olarak ifade edilmektedir. Ry su formiil

do| d¢
R :peff [—] dT dE, (5.18)
X + Jp |dT |, dE,

ile hesaplanmaktadir. Burada p, hedef kiitlenin kilogrami bagsina elektron

yogunlugu ve d¢/dE, notrino spektrumuna karsilik gelmektedir. Reaktdr notrino
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spektrumunun farkli iiretim kanallar1 Sekil 5.3(a)’da ve toplam spektrum Sekil

5.3(b)’de gosterilmistir.
5.3.2 Dedektor Coziiniirliigii

Her dedektoriin kendine 6zgii bir ¢oziiniirliigii vardir ve ¢oziiniirliik ¢ok iyiyse gelen
sinyaller ¢cok dar bir gaussyen halinde goriilmektedir, fakat ¢coziiniirliik kotiilestikge
gaussyen dagilim giderek genislemektedir. Deneysel veriler ile teorik hesaplar
karsilastirilirken dedektor ¢oziiniirliigiinii de hesaba katmak gerekebilir. Sekil 5.4°de,

CsI(TI) ve Ge dedektorleri icin SM iizerinden dedektdr ¢oziintirligiiniin katkisi

gosterilmigtir.
(a) (b)
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Sekil 5.4 (a) CsI(T1) dedektorii icin, (b) Ge dedektorleri icin, SM’nin dedektor ¢oziiniirliigi hesaba

katilmis ve katilmamig durumlari.

5.3.3 Fit Metodu

CsI(T1), HP-Ge ve PC-Ge verilerinin analizinde minimum-y? fit metodu

kullanilmigtir ve matematiksel formu

2 _ 0 [Rewn(® — [Rsm(@) + Rue()]
s Zl{ Aa(i) } >

seklindedir. Burada Re(i), Rsm(i) ve Rnp(i), sirasiyla oOlgiilen, teorik (SM) ve
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yeni fizik (NP = NSI, UP, vb.) olay sayilar1 ve Ay, (i) 0lclimdeki belirsizlige yani

istatistiksel hataya karsilik gelen i’nci degeridir.

x* fit fonksiyonunun minimum degeri fit parametresinin en iyi y* degerini verir.
Minimum y? degerinin bir fazlasi, fonksiyonda art1 ve eksi hataya karsilik gelir ve

ortalamas istatistiksel hatay1 verir. Sistematik hata ise benzer yolla ayrica hesaplanir.

ULE-Ge verileri i¢in, diger dedektorlerde olan, reaktoriin acik-kapali (ON-OFF)
arka plan c¢ikarirminda kullanilan, reaktoriin kapali (OFF) durumundaki verisi
olmadigindan dolayr en uygun fit (best-fit) analizi miimkiin olmamigstir. Bunun
yerine, karanlik madde aragtirmalar1 i¢in gelistirilen “binned Poisson” (BP) metodu

benimsenmistir (Deniz, Bilmis ve diger., 2010).
5.3.4 Sistematik Hata Kaynaklart

CsI(T1) dedektorii ve Ge dedektorleri i¢in sistematik hatalarin kaynagi, degerleri ve

Olciilen parametre olan tesir kesitine katkisi sirastyla Tablo 5.1 ve 5.2°de gosterilmistir.

Tablo 5.1 CsI(T1) dedektorii igin sistematik hatalarin kaynagi.

Kaynaklar 05ys(kaynak) Agys(&)
Sinyal giicii:

®, olctimil < %3 < 0,03
Notrino olaylarinin verimliligi < %1,3 < 0,013
Giivenilir hedef kiitle < %4 < 0,04
* Toplam (sinyal) - < 0,052
Arka plan ¢ikarimu:

Reaktor kapali 6l¢iim < %0,4 < 0,06
Arka plan dl¢timii

OH1(CRV;Tl,) < %3 < 0,08
©HI(CRV;y) + HI(CRV:4) < %1 <0,17
Net - <0,19
* Toplam (arka plan) - <0,15
Toplam <0,16
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Tablo 5.2 Ge dedektorleri icin sistematik hatalarin kaynagi

Kaynaklar d(kaynak) (k%)
ACIK/KAPALI kararsizliklar [6.(toplam)] < %1 <0,18
Nétrino olaylarinin verimliligi <5x10™ <5x10™
®,(u,) sayilar < %3 < 0,03
®,.(SM) arka plan ¢ikarimi %23 0,03
Toplam sistematik hata - <0,18

5.3.5 %90 Giiven Seviyesi

Denklem (5.20)’deki gibi secilen fit parametresi Denklem (5.19)’daki minimum-y?

fit metodu kullanilarak elde edilen sonu¢ Denklem (5.21) formunda olmaktadir.

secilen fit parametresi — a (5.20)

a’ = (en uygun fit) + (istatistiksel hata) + (sistematik hata) (5.21)

Elde edilen bu degerler bir gaussyen dagilimin altinda kalan alanin %68’lik kismina
(bir sigma) karsilik gelmektedir.  Toplam hata Denklem (5.22)’deki gibi elde

edilmektedir.

toplam hata = \/ (istatistiksel hata)® + (sistematik hata)’ (5.22)

(en uygun fit)
- e 7 5.23
0 (toplam hata) ( )

Denklem (5.23)’deki x, oramina karsilik gelen en uygun fit olasiliklariin
katsayilari, Denklem (5.24)’de k olarak gosterilen, hesaplanmistir (Feldman ve
Cousins, 1998). Fit parametresinin degeri, k katsayis1 kullanilarak bir gaussyen
dagilimin altinda kalan alanin %90’lik kismina yani %90 giiven seviyesine (CL)

Denklem (5.24)’deki gibi doniistiiriilmiis olur.

a < [k X (toplam hata)]% (%90 CL) (5.24)
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5.3.6 Analiz Basamaklar:

NSI ve UP parametrelerine iist limitler konulurken su yollar izlenmistir:

e Denklem (5.18)’deki formiil kullanilarak SM ve yeni fizik icin beklenen olay
sayilar1 hesaplanmistir.

e Her bir dedektor icin hesaplanan beklenen olay sayilar igin dedektor
coziiniirliigii hesaba katilmaktadir.

e Gozlenen olay sayilarinin enerji araliklarina gore, beklenen olay sayisi integre
edilmistir.

e Denklem (5.19)’daki fit metodu kullanilarak NSI ve vektor UP FC igin
parametrenin karesi ve diger UP’lar i¢in parametrenin 4. kuvveti fit parametresi
secilerek fit degerleri, istatistiksel hatalar1 ve sistematik hatalar1 elde edilmistir.

e Elde edilen bu degerler bir gaussyen dagilimin altinda kalan alanin
%68’1lik kismina (bir sigma) karsilik gelmektedir. Bu limitler %90 giiven
seviyesine (“Confidence Level (CL)”) doniistiiriilerek parametrelerin st

limitleri olusturulmustur.

5.4 NSI ve UP Diferansiyel Tesir Kesiti Davramslar:

Hangi enerji bolgesinde ¢alismanin daha uygun oldugunu tespit etmek i¢in tensorel
NSI ve UP etkilesimlerinin SM ile kargilagtirilmalar Sekil 5.5 ve 5.6’da verilmistir.

Tensorel NSI etkilesiminin standart modele gore degisiminin ¢izildigi Sekil 5.5’deki
grafik aym1 zamanda, hangi enerjilerde daha iyi limit konulabilecegini gdstermektedir.
Farkli enerjilerde farkli hassasiyetlere sahip dedektorlerden elde edilmis deneysel
veriler oldugundan, bu degisim farkinin daha belirgin oldugu enerjilerdeki elde edilmis
deneysel verilerle daha iyi limit konulabilir. Ancak, grafikte goriildiigii tizere sadece
yiiksek enerjilerde kiigiik bir degisim s6z konusudur. Bu da, hassasiyeti yiiksek deney

verilerini kullanarak daha 1yi bir limit konulacagini1 géstermektedir.

Tensorel UP etkilesiminin standart modele gore degisiminin ¢izildigi Sekil 5.6’da
dedektorlerin enerji araliklar1 da goriilmektedir. Tensorel NSI’dan farkli olarak
tensorel UP etkilesim parametrelerinin iist limitleri hakkinda, skaler ve vektor
etkilesimlerinin degisimleri daha iyi bilgiler vermektedir. Grafikte goriildiigii iizere
tensorel UP etkilesimi vektor UP FC’ye benzer bir davranis gostermektedir. Vektor
UP FC etkilesim sonuglarina bakildiginda tensorel UP etkilesimi i¢in kiitle boyutu
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parametresi dr arttikca CsI(Tl) dedektorii ile daha iyi sonuclar elde edilecegi

ongoriilebilmektedir.

_____ \\
1
N,
. \\
T NN
S F AR
310t —— M
Z E —-NUNs
g F (eR=05-¢% =05)
5 [ —  FCNSI
s (eR=06-¢L =0,6)
107F Tensirel NS| \
C (SZE =0,7) ‘
10-3 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII Itlll
102 10" 1 10

Enerji (MeV)

Sekil 5.5 SM ve NSI diferansiyel tesir kesitlerinin elektronun geri tepme enerjisine gore grafigi.

1010
— s™
R Skaler UP dg=1,05- A, =107
10— —— skaler UPdg=1,9- A, = 2x10*

------- Vektor UP FV
— d, =35- A,=10*
T —  — Vektér UP FC v t
I Tensore UPd, =27- A, =107 _—~,
< 10
3 :
e S, K
- . ,
3
5 1
B 107
o

10°
10° 10+ 103 10 10* 1 10
ULE-Ge HPGe Enerji (MeV)
. <> 5 <>
PC-Ge CslI(TI)

Sekil 5.6 SM ve UP diferansiyel tesir kesitlerinin elektronun geri tepme enerjisine gore grafigi.
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BOLUM ALTI
SONUCLAR VE TARTISMA

6.1 Notrinolarin Standart Olmayan Etkilesimleri

6.1.1 NU, FC ve Tensorel NSI

Sekil 6.1 ve Tablo 6.1°de verilen NU ve FC NSI limit degerleri 6nceki calismada

verilenlerle (Deniz, Bilmis ve diger., 2010), ayn1 sonuglar elde edilmistir.

TEXONO
TEXONO

el
et

Sekil 6.1 (a) NU NSI parametreleri & - &R, (b) FC NSI parametreleri €% - & %90 CL’deki izinli

ee’

bolgeleri.

Tablo 6.1 NU ve FC NSI parametrelerinin limit degerleri.

TEXONO
NSI parametreleri En uygun fit x*/d.of %90 CL
ol¢umii limitleri
NU gl &L = 0,03 + 89/9 1,53 < &L <
0,26 + 0,17 0,38
R &R = 0,02 & 87/9 0,07 < & <
0,04 + 0,02 0,08
FC ok L% (e2F%) = 0,05 89/9 le<k] < 0,84
gk +0,27 + 0,24 le?L| < 0,84
e £ (e¢8%) =0,008 8.7/9 leR| < 0,19
gR +0,015 + 0,012 ek < 0,19
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eig tensorel NSI parametresi SM tesir kesiti Ol¢iimlerinin hassasiyeti ile sinirhidir.
Bu duruma gore ve Sekil 5.5°de Ongoriildugi gibi CsI(T1) dedektorii verileri
analiz icin kabul edilmistir. Denklem (5.5)’deki tensorel NSI parametresinin kareli
ifadesi minimum-y? analizinde fit degiskeni olarak kullanilmigtir. Tensorel NSI
parametresi grafiksel olarak Sekil 6.2°de gosterilen en uygun fit degeri Denklem (5.19)
kullamlarak, y? / d.o.f = 8,7 / 9 degerinde Denklem (6.1)’de verilen sayisal sonug

bulunmustur.

()’ = 0,96 £2,21 + 1,82] x 1072 6.1)

Bu sonu¢ “en uygun fit + istatistiksel hata + sistematik hata” olarak gosterilmistir
ve tensorel NSI parametresinin %90 CL’daki elde edilen limit degeri Denklem (6.2)’de

verilmistir.

lecs| < 0,24 (6.2)

Tensorial NSI literatiirde bir ¢ok ¢alismada kullanilmis ve tartisilmistir (Barranco

ve diger., 2012; Healey, Petrov ve Zhuridov, 2013; Papoulias ve Kosmas, 2015).

0,02 |
0,0175 |
0.015 F SM
D [ eT
g 00125 pre (%:eﬁ)2 En uygun fit
80 s
Lo | (SM + Tensorel NSI)
> .
= ;
T, 00075 |
& [
2 0005 F
~

0,0025 F

20,0025 F +

0.005 :....I....I....I....I....I....I....I....I....I....
=

Enerji (MeV)

Sekil 6.2 Elektronun geri tepme enerjisine gore gdzlenen olay sayisi, SM ve Tensorel NSI fiti.

Sekil 6.3’de, tensorel NSI i¢in bir disarlanan ve disarlanmayan limit degerlerini
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gostermek i¢in secilen parametrelerle gosterimi verilmistir. Bu ¢alismada Tensorel

NSI parametresine deneysel olarak ilk kez limit konulmustur.

002
E\ \ —sM
0,015\ - o _
~ \ \‘ —-868-0,30
ot - eT —
= N — -2 =0,15
2 o0f ®
3 C
s B
2 0,005
< + +
o — L
: + T +
Y o P P P P PP PP P P P
0,005 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
Enerji (MeV)

Sekil 6.3 Tensorel NSI parametresi {ist limitinin se¢ilen digarlanan ve disarlanmayan durumlari.

6.2 Unparticle Fizigi
6.2.1 Skaler, Vektor ve Tensorel UP
Skaler ve vektor UP CsI(Tl), HP-Ge ve ULE-Ge verileriyle daha 6nce ¢alisilmigtir

(Deniz, Bilmis ve diger., 2010). Bu ¢alismada daha onceki degerler yeniden elde

edilmis ve yeni dedektor, PC-Ge, verisiyle bu limitler giincellenmistir.

(a) (b)
10° 10'F
E - PC Ge
10% r —  — ULEGe
: 1°F ——— HPGe
10!‘ = CsI(Tl) ds= 19
F °°E =
'r b T T T T e
1k we————
o 107 E . =
< = ~< -
oE ' _ e
°k L e T T T T T
10 !- 103 E
10 - dg=1,01
st 10 e e
10 !- [ e RS
10-6 Gl 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10,7 1 1 1 1 1 1 1 1
1 11 12 13 14 15 16 L7 18 19 2 2 3 4 5 6 7 8 9 10
dg Ay (TeV)

Sekil 6.4 (a) Ay = 1 TeV igin kiitle boyutuna gore, (b) Ay

parametrelerinin iist limitleri.

1 — 10 TeV enerji aralig1 i¢in, Skaler UP
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Sekil 6.4(a)’da Ay = 1 TeV icin kiitle boyutuna gore, Sekil 6.4(b)’de baz1 kiitle
parametreleri i¢cin Ay’ya gore skaler UP parametresinin %90 CL’deki elde edilen
degerlerinin grafigi gosterilmistir. Skaler UP i¢in kiitle boyutunun ds < 1,3 kosulunda
HP-Ge dedektor verileri, kiitle boyutu arttikga CsI(T1) dedektor verileri daha iyi limit
degerleri vermektedir. Yeni PC-Ge dedektor verileri, Sekil 6.4°deki tiim kiitle boyutu
degerleri icin ULE-Ge verilerinden daha hassas, HP-Ge dedektor verilerinden daha az
hassas ve CsI(T1l) dedektor verilerinden yalnizca ds < 1,2 kosulunda daha hassas limit

degerleri vermektedir.

Vektor UP i¢in %90 CL'de elde edilen sonuglar Sekil 6.5°deki grafikte gosterilmistir.
CsI(TI) dedektor verileri secilen tiim kiitle parametreleri ve Ay degerlerinde daha
hassas limitler verdigi goriilmektedir. Yeni dedektor PC-Ge verisinin sadece ULE-Ge

dedektor verisinden daha iyi hassasiyette oldugu bulunmustur.

(a) (b)
10" 107
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0E  —. — ULEGeY py
10 E ——— HPGe
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10° C d, =301
E | e T T T TR T T T
o T e
-
107 100
MEFEERI FEE NI ST FUETE FETR AR TR AT FURTE FRTEE FUTE) A AP TS PP P TS PP P S P
3 31 32 33 34 35 36 37 38 39 4 1 2 3 4 5 5 7 3 3 0
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Sekil 6.5 (a) Ay = 1 TeV igin kiitle boyutuna gore, (b) Ay = 1 — 10 TeV enerji aralig1 i¢cin (FV), (¢)

Ay =1—-10TeV enerji aralig1 i¢in (FC), Vektor UP parametrelerinin iist limitleri.

Farkli dr araliklari, tesir kesiti icin farkli hassasiyetler vermektedir. Tensorel UP
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analizi tiim veri kiimeleri icin yapilmistir ve Sekil 5.6’daki ongoriilen sonuglar elde
edilmistir. Tensorial UP literatiirde bir ¢calismada kullanilmis ve tartigilmistir (Barranco
ve diger., 2012).

Tensorial UP degis-tokusu i¢in farkli dr’lerde A, uist limitleri Ay = 1 TeV’de elde
edilmistir ve sonuclar Sekil 6.6(a)’da gosterilmektedir. Farkli Ay degerlerinde A, icin
ist limitler Sekil 6.6(b)’de gosterilmektedir. PC-Ge verileri dr < 1,3 durumunda,
HP-Ge verileri 1,3 < dy < 1,6 durumunda ve daha yiiksek dr degerlerinde ise CsI(Tl)

verileri daha iyi hassasiyet sagladig1 goriilmektedir.

(a) (b)
10

10°

10"

10°

10t

7
( 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 12141618 2 22242628 3 3234 36 38 4
d Ay (Tev)

10°

2
g,
T T T T T T T T T

Sekil 6.6 (a) Ay = 1 TeV icin kiitle boyutuna gore, (b) Ay = 1 —10 TeV enerji aralig1 icin, tensorel UP

parametrelerinin iist limitleri.

Secilen dr degerlerine gore elde edilen Tensorel UP parametresi iist limitinin her
bir dedektor icin secilen bir disarlanan ve bir digsarlanmayan limit gosterimleri Sekil
6.7(a)’da CsI(TI), Sekil 6.7(b)’de HP-Ge, Sekil 6.7(c)’de PC-Ge ve Sekil 6.7(d)’de
ULE-Ge i¢in verilmistir.
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Sekil 6.7 (a) CsI(T1) dedektorii i¢in, (b) HP-Ge dedektoril icin, (c) PC-Ge dedektorii i¢in, (d) ULE-Ge
dedektorii i¢in, tensorel UP parametresi tist limiti i¢in se¢ilen disarlanan ve digarlanmayan durumlarin
grafikleri.
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