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NOTRINO-ELEKTRON SACILIM KANALINDAN EKSTRA Z-PRIME AYAR
BOZON ARASTIRMALARI

0z

Notrino deneyleri elektro-zayif etkilesimi gozlemlemek ve Standart Model’i test
etmek icin en uygun diizeneklerden biridir. Notrino etkilesimlerinin deneysel olarak
1yl bir hassasiyetle gozlemlenebilmesi icin arka alan sinyalin ¢ok az oldugu ve
cok diisiik enerjilerde 6lciim yapabilen ileri teknolojik diizeneklere ihtiyac vardir.
Bu amagla, Tayvan’da bulunan Kuo Sheng niikleer santralinde kurulmus olan
Notrino Laboratuarinda faaliyet gosteren TEXONO ile bilimsel isbirligi ¢ercevesinde
yiiriitiilen projelere katilarak bazi ¢calismalar yiiriitiillmektedir. Elektro-zayif etkilesimi
araci parcaciklari olan Z ve W ayar bozonlarina ek olarak bazi modellerin 6n gérdiigii
“Ekstra Z’ Ayar Bozon” arastirmalari diisiik enerji bolgelerinde Standart Model Otesi
yeni fizik aragtirmalar1 i¢in kullanilabilir. Bu calisma kapsaminda, antinétrino-elektron
sacilim kanalindan Z” Bozon kiitle limitleri i¢in farkli iki detektor; (i) talyum aktif
sezyum iyodiir sintilasyon kristali, (ii) yiiksek saflikta germanyum detektorii ile
alan verilerin analizleri yapilmistir. Yiiksek enerji bolgelerinde Ekstra Z' Ayar
Bozon Kkiitlesinin tespiti icin arastirmalar devam etmektedir. Bu tez ¢aligmasi diisiik
enerji bolgelerinde olup, antindtrino-elektron sacilim kanalindan yapilan ilk deneysel

caligsma olmasi acisindan 6zgiin bir degere sahiptir.

Anahtar kelimeler: FEkstra Z’ ayar bozonu, Noétrino, Standart Model, Standart

Model Otesi.
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EXTRA Z-PRIME GAUGE BOSON RESEARCH VIA
NEUTRINO-ELECTRON SCATTERING CHANNEL

ABSTRACT

Neutrino experiments are one of the most appropriate mechanisms to observe the
electro-weak interactions and to test the Standard Model. Advanced systems being
capable of making measurements at low energy-low background are necessary to
observe neutrino interactions in a good experimental precision. For this purpose, some
projects are performed together with TEXONO at the neutrino laboratory established
in Kuo Sheng nuclear power plant in Taiwan. “Extra Z’ Gauge Boson” research at
low energy can be used for the new physics beyond the Standard Model research
which is foreseen by some models in addition to mediators particles of Electro-Weak
Interaction Z and W gauge bosons. In this study, from antineutrino-electron scattering
channel the analysis of the data taken with two different detectors; (i) thallium
activated cesium iodide, (ii) high purity germanium, is performed for Z’ Boson
mass limits. The researches on determining mass of Extra Z' Gauge Boson are still
continuing at high energy region. This thesis study is distinctive since it is the first
experimental study of the antineutrino-electron scattering channel at low energy

region.

Keywords: Extra Z’ Gauge Boson, Neutrino, Standard Model, Beyond the Standard
Model.
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BOLUM BiR
GIRIS

Elektro-zayif etkilesim araci parcaciklart olan W* ve Z° bozonlarma ek olarak,
bircok modelin 6nerdigi, Standart Model (SM) 6tesindeki dogayr anlamak amaciyla
tamimlanan Z-prime bozonlari, uzun siiredir pargacik aragtirmalarinin 6nemli bir
nesnesi olmusgtur. Elektriksel olarak yiiksiiz, tek-renkli, biiyiik kiitleli ve spini-1
olan Z-prime bozonlar1 bu tez caligmasinin odak noktasidir. En iyi bilinen Z-prime
modellerin baginda, SM’in Z bozonu ile ayni ¢iftlenimlere sahip bir Z-prime bozonu
iceren Ardisik Standart Model (SSM) gelmektedir. Bu model diger Z-prime modelleri
icin temel niteliktedir ve 1yi bir karsilagtirma saglamaktadir. Biiyiikk Birlesme ve
Siipersicim Teorileri’ne dayanan SO(10) ve Eg simetrilerine sahip Eg String tipi
Z-prime modelleri ile birlikte, Ekstra Boyutlar ve Biiyiikk Birlesme Teorileri’nin
onerdigi Left-Right simetrik model olarak adlandirilan Z-prime modelleri de popiiler

olarak aragtirilan modeller arasindadir.

Elektromanyetik, giiclii ve zayif kuvvetler ile birlikte leptonlar, kuarklar ve
tliim araci parcaciklar1 kapsayan ve bu kuvvetlerin parcaciklar iizerindeki ektisinin
nasil oldugunu iyi bir sekilde agiklayan SM teorisinin mevcut durumunun dogayi
tanimlamadaki yetersizliginden dolay1 gereksinim duyulan SM 6tesi teoriler ve Ardisik
Standart Model, E¢ String tipi modeli ve Left-Right simetrik model olarak adlandirilan

en popiiler Z-prime modelleri ikinci boliimde agiklanmistir.

Notrinolarin bir notrino ¢esnisinden diger bir nétrino ¢esnisine doniiserek yaptigi
salimmmlar, SM’in sifir olarak kabul ettigi notrino kiitlelerinin sifirdan farkli oldugunu
gostermektedir.  Notrino kiitlesinin varhi§i ise SM otesi fizige isaret etmektedir.
Genel olarak nétrinolar1 iceren SM 6tesi “yeni fizik”, notrinolarin standart olmayan
etkilesimleri (NSI) olarak adlandirilmaktadir. NSI, standart nétrino salinimlarina
alternatif olarak sunulmus ancak bdyle olmadig1 anlagilmistir. Bu tiir etkilesimler icin

ana mekanizma olmasa da SM otesi etkilesim oldugu i¢in dnemlidir.

Notrinolarin standart olmayan etkilesimleri kapsaminda bu ¢alismanin konusu olan

Z-prime bozonlar1 da dahil olmak iizere bir ¢ok SM o6tesi model bulunmaktadir.



Z-prime bozonlari, genellikle yiiksek enerji bolgelerinde arastirllmaktadir. Ancak
bu calisma kapsaminda farkli bir etkilesim kanali olarak, antinétrino-elektron
sacilim kanalindan diisiik enerji bolgelerinde Z-prime bozonlar i¢in kiitle limitleri
arastirtlmisti.  Bu sebeple ligiincii boliimde, nétrinolar ve ozelliklerini kapsayan
bir girig yapilarak antindtrino-elektron sacilim kanali araciligi ile SM tesir kesiti ve

Z-prime bozonlariin SM tesir kesitine katkilar1 hesaplanmigtir.

Elektro-zayif etkilesimi gozlemleyebilmek icin en uygun deneysel diizeneklerden
biri notrino deneyleridir. v.(¥,) sacilim deneyleri, SM’in test edilmesi, nétrinolarin
ozellikleri ve salinim ¢caligmalarinda 6nemli rol oynamaktadir. Notrino etkilesimlerinin
deneysel olarak iyi bir hassasiyetle gdzlemlenebilmesi icin arka-alan sinyalin cok az
oldugu ve ¢ok diisiik enerjilerde 6l¢iim yapabilen ileri teknolojik diizeneklere ihtiyag
vardir. Bu kapsamda, Tayvan’da bulunan Kuo Sheng niikleer santralinde kurulmus
olan Notrino Laboratuarinda faaliyet gosteren TEXONO deneyi ve veri analiz
yontemleri dordiincii boliimde ve antindtrino-elektron sag¢ilim kanalindan Z-prime
bozon kiitle limitleri i¢in farkli iki detektor; (i) talyum aktif sezyum iyodiir sintilasyon
kristali (CsI(T1)), (i1) yiiksek saflikta germanyum (HP-Ge) detektorii ile alinan verilerin

analiz basamaklari ise besinci boliimde anlatilmagtir.

Her bir Z-prime modeli i¢in elde edilen kiitle alt limitleri, deneysel hassasiyetin
artirtlmasi ile ongoriilen limitler ve mevcut Z-prime limitleri arasindaki farklarin

altinc1 boliimde tartigilmasi ile tez ¢alismasi sonlandirilmistir.



BOLUM IKI
STANDART MODEL VE OTESI

2.1 Standart Model (SM)

SM, temel parcaciklar: ve bu pargaciklar arasindaki etkilesimleri inceleyen parcacik
fiziginin temel teorisidir. Bu etkilesimler, dogada bulunan dort temel kuvvet olan;
kiitle ¢cekimi, elektromanyetik, zayif ve giiclii kuvvet araciligi ile gerceklesmektedir.

Bu kuvvetler ve 6zellikleri Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1 Temel parcacik etkilesimleri

Kuvvet Siddeti Menzili Kuvvet Tasiyicisi
Giiglii (niikleer) g2 /4m ~ 14 ~ 107 fm Gluon
kuvvet ay ~ 1 ~ 1fm Pion
Elektromanyetik a=1/137 00 Foton
Zayif kuvvet Grp=~1,02% m;z ~ 1073 fm w*, 79
Kiitle ¢ekimi Gy ~5,9%107% 00 Graviton

Bu kuvvetlerin her birinin farkli menzilleri ve farkli siddetleri vardir. Kiitle
cekimi kuvveti zayif fakat elektromanyetik kuvvet gibi sonsuz bir menzile sahiptir.
Zayif ve giiclii kuvvetler sadece ¢ok kisa bir menzilde etkili olmaktadir ve sadece
atomalt1 parcaciklar seviyesinde etkilidirler. Ismine ragmen, zay1f kuvvet kiitle cekimi
kuvvetinden ¢ok daha giicliidiir ama diger iki kuvvetten daha zayiftir. Giiclii kuvvet
ise, dort temel kuvvetten en giiclii olanidir. Bu kuvvetlerden her biri bir araci pargacik
tarafindan taginir.  Kiitle ¢ekimi kuvveti graviton, elektromanyetik kuvvet foton,
giiglii kuvvet gloun ve pion, zayif kuvvet ise W* ve Z° vektdr bozonlar tarafindan
tasinmaktadir. Bu araci parcaciklar kuvveti, parcaciklarin temel yapitaslarini olusturan
kuarklar ve leptonlar veya diger parcaciklar arasinda tasirlar (Conseil Européen pour

la Recherche Nucléaire [CERN], 2015).

Yiiklerine, elektron sayilarina, miion sayilarina ve tau sayilarina gore siniflandirilan

alt1 ¢gesit lepton ve yiikleri ters isaretli olan alt1 tane de antilepton olmak {izere toplamda



oniki lepton vardir ve Tablo 2.2°de gosterilmistir. Bunlar elektron, miion ve tau olmak

lizere li¢ ailede toplanirlar.

Tablo 2.2 Leptonlar ve dzellikleri

Aile Parcacik Anti- Yiik L, L, L,
parcacik
— + _
Elektron ¢ ¢ ! I 0
Ve Ve 0 1 0 0
— + _
Miion U u 1 0 1 0
Yy Yy 0 0 1 0
- + _
Tau T T 1 0 0 1
Ve Ve 0 0 0 1

Parcaciklar spinlerine gore iki gruba ayrilirlar; yarim tamsay1 spine sahip olanlar
fermiyon, tamsay1 spinli parcaciklar ise bozon olarak adlandirilmaktadir. Leptonlar
yarim tamsay1 spine sahip olduklarindan fermiyondurlar ve her leptonun kendi ailesi
arasindaki lepton sayis1 korunmaktadir. Benzer bicimde, yiik, acayiplik, tilsim, altlik
ve iistliikk degerlerine gore siniflandirilan alti tane kuark cegsnisi ve alt1 tane de antikuark
cesnisi vardir ve Tablo 2.3’de gosterilmistir. Her kuark ve antikuark ¢egsnisi i¢in ii¢ renk

oldugundan toplamda otuzalti tane kuark vardir (Griffiths, 1987)

Tablo 2.3 Kuarklar ve 6zellikleri

Parcacik Baryon sayisi Yiuk Spin Antiparcacik
u 1/3 +2/3 12 i
d 1/3 -1/3 1/2 d
C 1/3 +2/3 1/2 ¢
S 1/3 -1/3 12 5
t 1/3 +2/3 1/2 t
b 1/3 -1/3 1/2 b

SM kiitle ¢ekimi kuvveti haricindeki elektromanyetik, giiclii ve zayif kuvvetler ile



birlikte leptonlar, kuarklar ve tiim araci parcaciklart kapsamaktadir ve bu kuvvetlerin
parcaciklar iizerindeki ektisinin nasil oldugunu iyi bir sekilde aciklamaktadir. Ancak
baz1 temel eksiklikleri gideremedigi icin tamamlanmis bir model degildir. SM’in

aciklayamadi81 sorunlar su sekilde 6zetlenebilir:

Serbest parametreler: SM, deneysel olarak belirlenmesi gereken, ¢iftlenim sabitleri
(e, as, sin*By), bozon kiitleleri (my, mg), lepton kiitleleri (i, my, my), kuark kiitleleri
(my, mg, my, m., my,, m;) ve Cabibbo-Koboyashi-Maskawa (CKM) olarak isimlendirilen
matris parametreleri (ii¢ ac1 ve bir 6 fazi1) olmak lizere 18 serbest parametre
icermektedir (Zuber, 2004). SM’de bu parametreler ile ilgili yanitsiz sorular
bulunmaktadir. Ornegin, u leptonunun kiitlesinin, elektronun kiitlesinden neden daha
agir oldugu, biitiin notrinolarin kiitlesinin neden bu kadar kii¢iik oldugu ve neden «
ile gosterilen elektromanyetik etkilesme sabitinin, diisiik enerjilerde 1/137 ile orantili

oldugu hakkinda SM’de net bilgiler yer almamaktadir.

Hiyerarsi problemi: Kuantum kiitlecekimi kapsamindaki 6l¢iilebilir en kiiclik mesafe
olan Planck uzunlugu 1073 metredir. Bir atomun biiyiikliigii ise 107! metre
diizeyindedir. Bilinen en kiiciik mesafe olan Planck uzunlugu ile bir atom boyutunun
biiyiikliigli arasindaki bu biiyiik fark Hiyerarsi problemini ortaya ¢ikarmistir. Bu
problemin temel sebebi, atom boyutlarinin, elektrozayif kuvvet etkilesimlerinin neden
oldugu uzunluk 6lgegiyle belirlenmesi ve buna karsilik Planck uzunlugunun, Newton
sabiti olarak bilinen bir sabit tarafindan belirlenmesidir. SM, iki uzunluk Ol¢iisii

arasinda bu agir1 farkin olmasinin sebebini agiklayamamaktadir.

Uc farkh kuvvet: SM’de her birinin kendi kuvvet tastyict bozonlar1 ve her birinin
siddetini belirleyen kendi etkilesme sabiti olan ii¢ farkli kuvvet (elektrozayif, giiclii ve
kiitle cekimi) vardir. SM kuvvetler arasindaki bu farkin sebebini ve aym etkilesme
sabiti ile ii¢ kuvvet arasindaki biitiinlesmenin miimkiin olup olmayacagini heniiz

aciklayamamaktadir.

Aile problemi: SM’in tanimladig1 ii¢ lepton ailesi ve ii¢ kuark ailesi vardir. SM’de, bu
sayilar neden birbirine esittir, evrende dogal olarak bulunan biitiin temel pargaciklar,

sadece u ve d kuarklar, elektron ve onun notrinosu iken, neden iki tane daha kuark ve



lepton ailesi vardir, ve neden farkli ailelerin kiitleleri birbirinden farklidir gibi sorulara

yanit verememektedir.

Evrendeki madde-antimadde antisimetrisi: Simdiye kadar gozlemlenebildigi
kadariyla evren maddeden olugsmustur. SM evrendeki bu madde-antimadde miktar1

asimetrisi heniiz aciklayabilmis degildir.

Karanlik madde ve karanlik enerji: Evrenin yaklasik %23’1i karanlik maddeden,
%73’ ise karanlik enerjiden olugmaktadir. Heniiz karanlik madde SM’nin icerdigi
hicbir pargacikla aciklanamamaktadir. Bu durumda SM evrendeki toplam kiitlenin

sadece %4 iinii aciklayabilmektedir (Ozpineci, 2007).

2.2 Standart Model Otesi

SM otesi (BSM) teorileri, SM’in genisletilmis hali olarak diisiiniilmiis ve SM’in
yanitsiz biraktig1 bazi problemlere ¢6ziim olarak gelistirilmistir. Stipersimetri, Biiyiik
Birlesme Teorisi, Siipersicim Teorisi ve Ekstra Boyutlar bunlar arasinda en popiiler
olanlaridir. Bu modeller, farkli yontemler kullanarak yeni fizik parametrelerini her

modele uygun bir sekilde yerlestirmeyi miimkiin kilmigtir.

2.2.1 Siipersimetri

Siipersimetri (SUSY), bozonlar ve fermiyonlar arasindaki bir simetri tarafindan
karakterize edilen bir teoridir. Bu teoriye gore her bir SM parcaciginin bir
siiperesi (sparcacigi) bulunmaktadir. Bunlar spinleri sifir olan fermiyon siiperesleri
(sfermiyonlar) ve spinleri 1/2 olan ayar bozonlar1 siiperesleri ya da gaugino
parcaciklaridir. Ornegin, bir kuarkin siiperesi skuark, elektronun selektron, notrinonun
notralino, foton i¢in fotino, gluon i¢in gluino’dur. Bu spargaciklari, kendi es

parcaciklari ile aym1 S U(3) X S U(2) x U(1) ayar simetrisine sahiptir (Leister, 2015).

Baz1 siipersimetrik kuramlarda, siipersimetrik parcaciklar sadece ciftler halinde
yaratilmakta ve yine ¢iftler halinde yok edilebilmektedir veya siipersimetrik pargacik

sayis1 sabit kalmaktadir. Boyle bir kuramda en hafif siipersimetrik parcacigi (Lightest



Supersymmetry Particle-LSP), bagka bir siipersimetrik parcacikla karsilasmadigi
slirece bozunamaz, sonsuza kadar degismeden kalir. Tek bir parcacik, ancak
kendisinden daha hafif parcaciklara bozunabilir. LSP bozundugu zaman, kendisinden
daha hafif olan parcaciklarin hepsi SM parcacigi oldugu i¢in, sadece SM parcaciklarina
bozunabilir. Ancak siipersimetrik parcaciklarin en hafifinin hangisi oldugu kuramin
parametrelerine gore degistigi icin boyle bir bozunma miimkiin olmamaktadir.
Elektrik yiikii olmayan siipersimetrik parcaciklarindan birinin LSP olarak secildigi
bir durumda, LSP hem kararli, hem de gozlemlenmesi neredeyse imkansiz olan bir
parcacik olur ve sadece kiitlecekimsel etkileri gozlemlenebilir. Bu ozellikler de, en
hafif siipersimetrik parcacigi, karanlik maddeyi olusturan parcaciklar i¢in ideal bir

aday yapar (Ozpineci, 2007).

SUSY, hiyerarsi problemine bir ¢6ziim getirdigi ve karanlik madde aday1 sagladigi
icin en popiiler BSM modellerinden biri olmustur (Desai, 2012).

2.2.2 Biiyiik Birlesme Teorileri

Biiyiik Birlesme Teorisi (Grand Unified Theories-GUT), elektromanyetik, zayif
ve giiclii kuvveti yiiksek enerjilerde tek bir kuvvet olarak birlestiren bir teoridir.
Bu kuram, ii¢ farkli kuvvetin belli bir enerji degerinde etkilesme sabitlerinin ayni
olmasina dayanmaktadir. Diger bir deyisle, SM simetrisi SU(3) x SU(2) x U(1)
biiyiik bir enerji dlgeginde (~ 10'6 GeV) tek bir G simetrisine gomiilii olacaktir. Bu
simetride kuarklar ve leptonlar ayni1 kiimede birlesecek ve tek bir etkilesim sabitine
sahip olacaklardir (Leister, 2015). Yiiksek enerjilere ¢ikildikca etkilesme sabitlerinin
yam sira dier parametrelerin de bilyiikk cogunlugu enerjiye bagh oldugundan
degismesi beklenmektedir. Bazi serbest kiitle parametrelerinin de esit oranda degistigi
varsayildiginda, mevcut deneylerle tutarli bir kuram elde edilmektedir. Boylece serbest

parametre sayis1 biiyiik oranda azaltilacaktir (Ozpineci, 2007).



2.2.3 Siipersicim Teorileri

Sicim teorileri, en temel pargacigin bir sicim oldugunu, ve gozlemledigimiz biitiin
diger parcaciklarin, bu sicimin agik ya da kapali durumlarinda farkl titresimlerine
karsilik geldigini ongormektedir. Yani bu temel sicimin farkli titresimleri farkl
parcaciklara karsilik gelmektedir. Sicim teorisi tarafindan ©6ngoriilen boyutlarin
gercek sayisi bu teorinin gelistirilmesiyle cesitlenmis olmasina ragmen, bozonlar ve
fermiyonlar ile birlikte siipersimetriyi de i¢eren Siipersicim teorisi toplamda 10 boyut

oldugunu 6ngormektedir (Leister, 2015).

Siipersicim teorisi ile temel doga kuvvetleri hakkindaki anlayig1 tek bir denklem
halinde birlestirerek madde ve enerjinin temel dogasini agiklayan “herseyin teorisini”
olusturmak amaclanmaktadir. Bu teoriyi ispatlayabilmek ve bu kadar kiigiik ekstra
boyutlar1 goérebilmek igin ~ 10 GeV enerjide deneyler yapmak gerekmektedir
(Ozpineci, 2007).

2.2.4 Ekstra Boyutlar

Ekstra boyutlar her ne kadar bilim kurgu gibi gelse de, yer¢ekimi kuvvetinin neden
cok zayif oldugunu aciklamak i¢in ortaya atilmistir. Yercekimi kuvvetinin diger temel
kuvvetlerden ¢ok daha zayif olmasinin sebebi, yercekimi kuvvetinin etkisinin tam

olarak hissedilmemesi ve bir kisminin ekstra boyutlarda yayiliyor olmasidir.

Giinliik yasantida ii¢ mekansal boyut ve dordiincii olarak da zaman boyutu
deneyimlenmistir. Fakat bir boyutun bir atomdan daha kiic¢iik bir biiyiikliikte oldugu
diisiintildiigiinde, gozlemlemenin ¢ok zor oldugu bir ¢cok boyut ortaya ¢ikmaktadir.
Ekstra boyutlarin varligini ispatlamanin bir yolu, sadece ekstra boyutlarda yaratilabilen
bir parcacik delili bulmak olacaktir. Ekstra boyutlar 6neren teoriler, diisiik enerji ve
yiiksek enerji durumlarindaki atomlar ile ayn1 sekilde, standart pargaciklarin daha agir
versiyonlarinin diger boyutlarda var olacagini ongdrmektedir. Kaluza-Klein durumlari
olarak adlandirilan, bu daha agir parcacik versiyonlari, standart parcaciklarla aym
ozelliklere sahip fakat daha biiyiik kiitleye sahiptirler. Bu parcaciklarin varlig1 ancak

yiiksek enerjilere ulasan deneyler tarafindan ispatlanabilecektir. Ekstra boyutlarin



varlig1, yercekimi kuvvetinin doganin dier kuvvetlerinden daha zayif olmasinin ve

evrenin beklenenden daha hizli genislemesinin nedenlerini a¢iklayabilecektir.

Ekstra boyutlar1 gostermenin diger bir yolu ise mikroskopik kara delikler
uretmektir. Kara deligi olustucak enerji miktari, kara deligin kiitlesi ve boyutunun
biiyiikliigii ekstra boyutlarin sayisina baglh olacaktir. Mikro kara delikler yapilan
deneylerde goriiniir ise, yaklasik 10?7 saniye icinde hizla parcalanir olacaktir. Bu
siire icinde dedektorlerin parcaciklar arasindaki etkilesmeleri tespit etmesi, SM’in
cliriitiilmesine yol acacaktir. Bu konularin herhangi birinin veya daha fazlasinin
bulunmasi, kapilarin heniiz bilinmeyen olasiliklar i¢in acilmasini saglayacaktir.

(Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire [CERN], 2015).

2.3 Ekstra Z-prime Ayar Bozon Modelleri

SM’in eksiklerini giderebilmek icin gelistirilen SM o6tesi modellerin bazilar
Z-prime bozonlar1 olarak bilinen yeni bir veya daha fazla ayar bozonlarini
icermektedir. Yiiksek enerji bolgelerinde yapilan Z-prime arastirmalarinda dogrudan
herhangi bir Z-prime bozonu kaniti bulunamamasina ragmen, hala Z-prime
modellerinin parametreleri iizerine olast bir "yeni fizik" senaryosunu yerlestirmek

miimkiindiir.

2.3.1 Ardusik Standart Model

Ardisik Standart Model (SSM), SM Z bozonu ile aym ciftlenimlerle iligkili bir
Z-prime bozonu icermektedir. Diger bir deyisle, Z;,, bozonu, iyi bilinen SM Z
bozonunun kiitlece daha agir bir karbon kopyasidir. Bu model invaryant ayar modeli
degildir, fakat Z-prime arastirmalari i¢in temel nitelikte olup, diger Z-prime modelleri

icin 1yi bir karsilagtirma saglayan kullanigh bir modeldir.

2.3.2 E¢ String Tipi Modeli

En popiiler Z-prime modelleri Biiyiik Birlesme ve Siipersicim Teorileri’'ne dayanan

S O(10) ve E¢ simetrilerine sahip E¢ String tipi Z-prime modelleridir. Bu iki simetriden



daha basit olan S O(10) simetrisinin agik formu,

SO0(10) — SUB) x U1, 2.1

seklinde tanimlanmaktadir. Denklem (2.1)’deki U(1)’, simetrisi tek bir ekstra Z-prime
ayar bozonunu gostermektedir. Siipersicim teorilerine dayanan, daha genis kapsamli

E¢ simetrisinin agik formu ise,

Es — SUG)x U(1Y, x U(1Y, (2.2)

seklindedir. Denklem (2.2)’deki simetri Z} ve Z), olmak iizere iki Z-prime durumunu

icermektedir. Bu durum g zayif karigim agisina bagl olarak,

Z'(B) = Z,(cosp) + Z,(sinP) (2.3)

seklinde verilen bir formdadir. Ozel olarak Denklem (2.3)’deki 8 = 0 durumu saf
SO(10) Z/, B = n/2 durumu saf E¢ Z:b ve cosf = V3/8 oldugu durum ise Z,’7 modelini
olusturmaktadir (Leister, 2015; Barranco, Miranda ve Rashba, 2007).

2.3.3 Left-Right Simetrik Model

En iyi bilinen diger bir Z-prime modeli Ekstra Boyutlar ve Biiyiik Birlesme
Teorileri’'ne dayanan Left-Right simetrik modeldir. Bu modelin elektro-zayif bileseni
SUQR2)L X SUR)g x U(1)p, simetrisine sahiptir. S U(2), ve S U(2)g sol-elli ve sag-elli
izospin ile U(1)p, 1se B baryon numarasi ve L lepton numarasini temsil etmek iizere

Qpr = B — L ile tanimlanan yiik ile iligkilidir (Leister, 2015).
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BOLUM UC
NOTRINOLAR VE NOTRINO ELEKTRON SACILIMI DIFERANSIYEL
TESIR KESITI

3.1 Nétrinolarin Kesfi ve Ozellikleri

“Ben bugiin tespit edilemez bir parcacik Onererek, hicbir teorisyenin asla yapmamasi
gereken ¢ok kotii bir sey yapmig oldum.”
Wolfgang Pauli

Chadwick’in 8 bozunumundan yayilan elektronlarin siirekli bir enerji spektrumunu
kesfetmesinin ardindan, enerji ve momentumu korumak icin W. Pauli tarafindan teorik
olarak 1930’da yeni bir parcacik One siiriildii (Deniz, 2007). Niikleer beta bozunumu
caligmalarinda bir problem ortaya ¢ikti. A — B + ¢~ ile gosterilen S bozunumunda, A
radyoaktif cekirdegi bir e~ yayarak daha hafif B cekirdegine doniisiir. A ¢ekirdeginin
durgun secimiyle, B ¢ekirdegi ve e~ esit fakat zit momentumlara sahip olurlar ve enerji

korunumundan e~ enerjisi,

3.1

seklinde yazilir. Denklem (3.1)’de, E, enerjisinin ii¢ parcacigin kiitleleri cinsinden
yazilabilen bir sabit oldugu goriilmektedir. Ancak yapilan deneylerde E, enerjisinin
sabit olmayip, Denklem (3.1)’de goriilen maksimum degeri verdigi gozlenmistir.
Enerji ve momentum korunumunun ihlal edilmis gibi goriindiigii bu noktada, W. Pauli
elektronun yani sira, “kayip” enerjiyi tasiyan ve elektriksel olarak yiiksiiz olan yeni
bir par¢acigin daha yayimlandigini 6ne siirdii ve bu yeni parcacigi “nétron” olarak
isimlendirdi. Daha sonra Fermi, bir § bozunumu teorisi 6ne siirerek, bu yeni parcaciga

kiiciik ve yiiksiiz anlamina gelen “notrino” adini verdi.
y

Modern terminolojide, n — p*+e~ +7, ile gosterilen, temel beta bozunumu siireci,
ndtronun bir protona, bir elektrona ve bir anti-elekton tipli bir nétrinoya doniistiigii bir
stire¢ olarak tanimlanir. 1950’lere kadar notrinolarin varlig ile ilgili teorik kanitlar

bulunmus olmasina ragmen deneysel olarak herhangi bir dogrulama yapilamamusti.
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1953 yilinda ilk deneysel kanit, niikleer geri tepme deneylerinde bulundu ve 1958°de
Cowan ve Reines niikleer bir reaktorde biiyiik bir su tankinda p* + v, — n + ¢* ile
gosterilen ters beta bozunumu tepkimesini gézlemleyerek notrinolarin varligini kesin

olarak dogruladilar.

Siradan bir S bozunumunda iiretilen parcacigin antindtrino oldugu bilinmekteydi
ve Cowan ve Reines’in elde ettigi sonuglardan, n + v, — p* + ¢~ ile gosterilen
capraz tepkimenin de aymi oranda meydana gelmesi gerektigi sonucuna varilmist.
Davis notrino ve antindtrino arasindaki farki anlayabilmek i¢in bu ¢apraz tepkimeyi,
antinotrino kullanarak n + ¥, — p* + e~ seklinde inceledi ve bu tepkimenin
gerceklesmedigini gorerek, antindtrino ile notrinonun farkli parcaciklar oldugu
sonucuna vardi. Konopinski ve Mahmoud, nétrino ve antinétrino arasindaki farki
aciklayabilmek icin, lepton sayisinin korunumu yasasini one siirdiiler. Bu yasa,
herhangi bir fiziksel tepkimede ©nceki lepton sayisi toplami ile sonraki lepton
sayi1s1 toplaminin birbirine esit olmasi gerektigini sdyler. Konopinski ve Mahmoud,
leptonlara L = +1 lepton sayisin1 ve antileptonlara L = —1 lepton sayisini verdiler.
Boylece n+ v, — p* + e ile gosterilen bu tepkimenin gerceklesemeyecegi sonucuna

vardilar.

Kisa bir siire sonra u~— e~ + vy olarak gosterilen tepkimenin, bir miionun bir
elektron ve bir fotona bozunumunun, deneysel olarak hi¢ gozlenmedigi fark edildi. Bu
tepkimenin lepton sayis1 korunumu yasasi ile uyumlu oldugu halde gerceklesmemesi,
akillara her lepton ailesinin kendi aralarindaki lepton sayilarinin korunmasi gerektigini
getirdi ve milon bozunumlart g~ — e + ¥V, + v, ve ut — e+ v, + ¥,
formunu aldi. Boylelikle elektron tipli nétrino ile miion tipli notrino birbirinden ayirt
edilebildi. 7 leptonunun kesfinden sonra ise ii¢ lepton tipine karsilik ii¢ nétrino ve

onlarin antiparcaciklar ile beraber lepton sayis1 12°ye ¢cikmis oldu (Griffiths, 1987).

Elektriksel olarak yiiksiiz oldugu i¢in sadece zayif ve kiitlecekimi kuvvetinden
etkilenen notrinolarin, diger fermiyonlar gibi spini-1/2 olan parcaciklar oldugu
bulundu ve daha sonra yapilan deneylerde de tiim notrinolarin sol-elli (H = —1) ve

tiim antinotrinolarin sag-elli (H = +1) durumda olduklar1 goriildii (Zuber, 2004).
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3.1.1 Nétrinolarin Helisitesi

Parite, fizik yasalarinin, herhangi bir fiziksel reaksiyonun ayna simetrisi
uygulanmas1 halinde aym gecerlilikte olmasidir, parite korunumu bunu
gerektirmektedir. Parite ihlali ise her iki durumun fiziksel siirecinin farkli oldugu
anlamina gelmektedir.  1950’li yillara kadar, paritenin tim fiziksel siireclerde
korundugu diisiiniilmekteydi, ancak 1956 yilinda Lee ve Yang paritenin zayif
etkilesimlerde ihlal edildigini ongordiiler. Co-60 kullanilarak Onerdikleri ve Wu
tarafindan yapilan deneyde parcaciklarin spin yonelimlerinin parite altinda degistigi
deneysel olarak gosterildi. Spin ve momentumun skaler ¢arpimi olarak tanimlanan

Helisite kavrami ortaya ¢ikti.

Ly
o

(3.2)

Uy
sl

Helisite, hareket yoniindeki spin bileseni anlamina gelmekte ve Denklem (3.2)
ile ifade edilebilmektedir. Bir baska deyisle, hareket yonii ekseni i¢in m,/s oranina
parcaciin Helisitesi adi1 verilmektedir. Bu nedenle spin-1/2 olan bir parcacik, iki
helisite degerine sahiptir: H = +1, (my; = +1/2) ve ' H = -1, (m; = —1/2). Spin ve
momentum ayn1 yonde ise pozitif helisite durumu sag-elli, zit yonde ise negatif helisite

durumu sol-elli olarak isimlendirilmektedir.

Ornek olarak, 7t — u* + v, ile verilen hareketsiz pozitif pion bozunumu
ele alinabilir. Bu bozunumda, lineer momentum korunumu, pion durgun oldugu
i¢cin, c¢ikan parcgaciklarin hareket yonlerinin birbirine zit olmasini gerektirir. Acisal
momentum korunumu ise, pionun spini sifir oldugundan, miion ve nétrino spinlerinin

z1t dogrultularda olmasini gerektirir.

Helisiteleri -1 olan u* ve v, parite doniisiimii altinda helisiteleri +1°e dontismektedir.
Parite korunumu, u* ve v, pargaciklarinin helisitelerinin +1 ve -1 olarak ayni olasilikla
gozlenmesini gerektirmektedir. Ancak, dogadaki tiim notrinolar sol-ellidir bu nedenle
tiim miionlarin da sol-elli olmas1 gerekmektedir. Bu da paritenin maksimum diizeyde
ihlal edildigi gostermektedir. Parite (P) ve parcacigin antiparcacifa doniisiimii

anlamina gelen yiik eslenegi (C) doniistimleri ihlal edilirken, CP doniisiimii degismez
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kalmaktadir. Durgun pionun bozunumu yiik eslenegi (C), parite (P) doniisiimii ve CP

islemleri altinda Sekil 3.1°de sematik olarak gosterilmistir.

-+ -
Y Tt H p Y nt H
< ° > < > = ° >
—_— 0 -« -« 0 —_—
C'P
C C
Vi 7 o P Vi 7 o
= ° > < > = ° >
— T -— T —

Sekil 3.1 Durgun 7* bozunumunun yiik eslenegi (C), parite (P) doniigsiimii ve CP iglemleri altinda

sematik gosterimi.

Parcaciklar, spin, elektrik yiikii ve helisite gibi bazi fiziksel ozellikleri
karsilagtirilarak kendi antiparcaciklarindan ayirt edilmektedirler. Notrinolar elektrik
yiikii tasimadiklart i¢in sadece helisiteleri araciligi ile antindtrinolardan ayirt edilebilir.
Notrinolar kendi antinotrinolarindan farkli bir parcacik ise Dirac nétrinolari, ayni

parcacik ise Majorana nétrinolari olarak adlandirilir.

V] < Lorentz > UR
0 ) Lorentz
CPT Dirac CPT ?L Majorana ?R
Y Y CPT
Lorentz —

VL

\ 4

VR <

Sekil 3.2 Notrinolarin CPT (yiik-parite-zaman) ve Lorentz doniigiimleri altinda Dirac ve Majorana

durumlarinin sematik gosterimi.

Notrinolarin Dirac ve Majorana durumlarn Sekil 3.2°de gosterilmistir.  Dirac

durumunda sol-elli nétrino v, CPT (yiik-parite-zaman; Charge-Parity-Time)
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doniistimii altinda sag-elli antindtrinoya Vg doniismektedir. Bu durum notrinonun
kendi antindtrinosu ile farkli oldugunu s6ylemektedir. Majorana durumunda ise sol-elli
notrino v;, CPT ve Lorentz doniisiimleri altinda sag-elli nétrino vg olmaktadir. Bu

durum ise notrinonun kendi antinétrinosu ile ayni oldugunu séylemektedir.

3.1.2 Nétrino Kiitlesi, Karisimlar: ve Salinumlart

Notrino kiitlesinin kesfi, modern parcacik fiziginde 6nemli gelismelere yol agmustir.
Cok kiigiik notrino kiitlesinin varligi, karisim ve notrino ¢esni degisimleri anlamina
gelen salinimlara neden olmaktadir. Bir parcacigin kiitleye bagli olarak, zamana
bagh bir dalga gibi davranarak yayildigi diisiincesi, notrino saliniminin temelini
olusturmaktadir. Notrinolar elektron, miion ve tau cesnileri olarak gozlenmelerine
ragmen, uzayda yayilirken bu iic cesni arasinda salinim yapmaktadir.  Yapilan
deneylerde, giinesin cekirdeginde iiretilen notrino ile gozlenen elektron tipi notrino
sayllarinin uyusmadigi ve beklenen degere gore diisiik oldugu goézlendi ve bu
durum “giines notrinosu problemini” ortaya c¢ikardi. Bir elektron tipi notrino
salimim olasiliginin hesaplanmasi ile, bir yerde elektron, miion ya da tau tipi olarak
gozlemlenen notrinonun, bagka bir yerde diger bir tip notrino olarak gozlenebilecegi
sonucuna varildi. Bu karisim ve salilim durumlan v; kiitle 6zdurumlan ile
0zdes olmayan v, zayif etkilesim (¢esni) 6zdurumlarini kapsamaktadir. v,, v;’ye,

Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS) matrisiyle baglanmaktadr.

Ve Unw U Ui [
Vu | = Uy Uxn Uxp V2 (3.3)
Vs Ui U, Usz V3

Denklem (3.3)’deki lepton karisim matrisi olarak isimlendilen PMNS matrisinin agik

formu,

15



V1 V2 V3

Ve C12C13 $12€13 S13
Upuns = Vu | —812€C23 — C12323313€i6 C12€23 — 312S23S13“3i(S S236’13€i(S
Vr §12823 — 0126’2331361.‘S —C12823 — 512023S13€i(S C236‘13€i‘5
X diag( ez g2 ) (3.4)

seklindedir. Denklem (3.4)’deki 6;; karigim agis1 olmak lizere, ¢;; = cos 6;j, s;; = sin §;;
(i = 1,2,3) seklindedir ve ¢, Dirac CP ihlal fazini, @, @, ise uygun Majorana CP ihlal
fazlarim gostermektedir. Matristeki son terim Majorana nétrinolarinin ayirt edilmesi
icindir. CP ihlalini sifir kabul ederek, kiitle ve ¢esni 6zdurumlari arasindaki karigim

matris elemanlart Sekil 3.3’de gosterilmistir.

v,

Sekil 3.3 CP ihlalini sifir kabul ederek, kiitle ve ¢esni Ozdurumlart arasindaki karigim matris
elemanlarinin grafiksel gosterimi (King, 2015).

Notrino salinim deneyleri, yeni notrino ¢esnilerinin gézlenmesini iceren goriinme
yontemi ve teorik ile beklenen nétrino sayisi arasindaki farkin gozlenmesini iceren
kaybolma yOntemi ile yapilmaktadir. Farkli notrino kaynaklari, ntrino salinimlarinda
farkli amaclar i¢in kullanilabilmektedir. Bunlarin en 6nemlileri giines kaynakl
V., niikleer santral kaynakli v., hizlandirici ve atmosfer kaynakh v,,v,, V.V,
notrinolaridir. Salimim olasii§r P(v, — vp), Sekil 3.4°de sin® 26 = 0, 83 i¢in L/E’nin
fonksiyonu olarak gosterilmektedir. Salinim i¢in su kosullar gegerlidir; L/E < 1/AM?
durumunda salinim yoktur, L/E ~ 1/AM? ve L/E > 1/AM? durumlarinda salinim

vardir.
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(b)LN L
m

1,0
= P (vg—=vg)
E L
o5
£ i
B 1
0 | 1 S R B
O,n 3n Sm 10m 20n
Amz.L
4 E

Sekil 3.4 sin® 20 = 0, 83 icin L/E’nin bir foksiyonu olarak salinim olasiliginin P(v, — v, ) logaritmik
sekli. Ayraglar iic duruma karsilik gelmektedir (a) salinim yok (L/E < 1/Am?); (b) salimim var (L/E ~
1/Am?); (c) (L/E > 1/Am?) icin ortalama salinim (Deniz, 2007).

Bu, Sekil 3.4’den de goriilecegi iizere, salinim gozlemi i¢in gerekli kosulun L/E >
4/AM? olmasi ve L/E < 4/AM?* durumunda dedektoriin kaynaga cok yakin olup,

salinim gerceklesebilmesi i¢in yeterli zamanin olmadig1 anlamina gelmektedir (Deniz,

2007).

2 m?
A - v, A
v
(=] '\'t

My’ —— iy
Giines ~Tx 10~ V2

2
——Im 1"

Atmosfer
~2x10-3eV2 ,
Ammosfer

my2 ~2x10-3eV2

¥ W )
myT— I /73

?
¥
0 0

Sekil 3.5 Belirli yiiklii lepton kiitle temel durumu (v, v, v+), kiitle m; ile belirli nétrino kiitle durumu v;
olasilig1 renklerle gosterilmigtir. Seklin sol ve sag boliimii sirasiyla normal ve ters siralama olup, normal
hiyerarsi ve ters hiyerarsi olarak bilinmektedir (King, 2015).
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Notrino salinim deneyleri sadece notrinolarin kiitle farkliliklarina duyarlidir. En
hafif notrino kiitlesinin heniiz bilinmemesine ragmen, en agir notrino kiitlesinin
yaklagik 1 eV’den daha hafif olmas1 gerektigi bilinmektedir. Bu kiitle farkliliklarini
gosteren, atmosfer ve giines notrinolarinin ¢esni degisimlerini agiklayan iig-notrino

kiitle-kare spektrumu Sekil 3.5’de gosterilmektedir.

Takaaki Kajita (Super-Kamiokande Collaboration, Tokyo Universitesi, Japonya) ve
Arthur B. McDonald (Sudbury Neutrino Observatory Collaboration, SNO, Kanada)
“notrinolarin kiitleye sahip olduklarini gdsteren notrino salinimlarinin kesfi i¢in” ve
“notrino kimliklerini degistiren deneylere kendi anahtar katkilarindan dolay1” 2015

Nobel Fizik Odiiliine layik goriilmiistiir.

Notrino fizigindeki arastirmalar bilyiik bir hizla devam etmektedir. Ancak hala

cevap arayan bir¢ok deneysel sorular bulunmaktadir (King, 2015):

o Atmosfer notrino acist 8,3 sekizlik dilimin ilkinde mi yoksa ikincisinde mi?

Notrino kiitle karesi 6zdegerleri normal siralamada m1 yoksa ters siralamada mi1?

En hafif notrino kiitlesinin degeri nedir?

Notrinolar Dirac midir Majorana midir?

CP ihlali leptonik sektorde var midir? Varsa bu ne kadar olur?

3.2 SM’de Notrino Elektron Saciliminin Diferansiyel Tesir Kesiti

Nétrinolar, elektron ile zayif etkilesim yaparak W* ve Z° bozonlar1 aracihigiyla
sacilim yapmaktadirlar. Bu nedenle diferansiyel tesir kesiti, yiiksiiz akim
(“neutral current (NC)”), yiikli akim (“charged current (CC)”) ve bunlarin karisim

etkilesimlerini icermektedir.

Vot+te —V,+e 3.5

v, — e saciliminin formalizmi Denklem (3.5)’de, diyagrami ise Sekil 3.6’da

gosterilmigtir. Bu etkilesimin diferansiyel tesir kesiti hesabi icin, ilk olarak Feynman
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kurallarinin uygulanip, genlik hesabi1 M’nin bulunmasi gerekmektedir.

Z
o)
3

Sekil 3.6 ¥, — e etkilesimi icin Feynman diyagrami. p; ve p, gelen pargacik, k; ve k, giden pargacik
momentumlart olup, ¢ sanal par¢acik momentumudur. Zaman yatay yonde ilerlemektedir.

M = My, + M, (3.6)

Sekil 3.6’daki ¥,—e™ saciliminin Feynman diyagramina gore etkilesimin toplam genligi
Denklem (3.6)’daki gibidir. ik diyagram ile verilen yiiklii akim (CC) i¢in Feynman

kurallar1 kullanilarak,

Hel1 _ A9 s — .
AL ey vy O Py
dq

(2m)*

_ 2 2
f\_/(]?z)(—i) 8w (gyv qu/MWC) gw

Y'(1 =y Wka)2n)*6*(p1 — p2 — Q)6 (ko + q — k1)

3.7

esitligi elde edilir. Denklem (3.7)’de baz1 matematiksel islemler ve diizenlemelerin

yapilmasi sonucunda CC genligi My,

2

My = gy [Fp27 0 =] [tk (1 = 7o)

olarak elde edilir. Benzer sekilde yiiksiiz akim (NC) i¢in Feynman kurallar

kullanilarak,

19



(g,uv - f],w/MECZ)
q* - M%c2

[ at-nE vy - g AL

d*q

(2m)*

Y (gv — gay ) ulk)2n)*6* (p1 — q — k))2n)*6* (ka + ¢ — p2)

seklinde elde edilir ve buradan NC i¢in M  genligi,

2

Mz= pa Aizzcz [ﬁ(kl)”y"(gv - gy )u(pl)] [ﬁ(pzm(gv - gAys)v(kz)]

Z

olarak elde edilir. Bir sonraki adim tesir kesit kesitini elde edebilmek icin genligin

karesini alarak spinler iizerinden toplam yapmaktir.

1
1\42 = §Z|Mw+Mz|2

spin

1
= 5 D, IMuF + M + MyM," + My* My (3.8)

spin

Denklem (3.8)’de, NC ve CC etkilesimlerinin yam sira bunlarin karigimlarinin da

diferansiyel tesir kesitine katkida bulunduklari gériilmektedir. [1k olarak | My |?* ifadesi,

2 2
My = (853“62) [5(p2)7" (1 = ¥)upy)| [tk yyu(1 = ¥ )v(ky) |

[0 (1= yupn)| atk )y, (1 = ¥k

olarak elde edilmistir. Casimir hilesi kullanilarak,

> [y (= ¥ utpd] [ (1 = yupy)|”

spin

= Tr[y"(1 = ¥)(p, + meyy' (1= ¥)p,] (3.9)

D [kt = otk | [atky,(1 = vk |

spin

= Tr[y,(1 = Yoy, (1 = ¥)k; + mo)] (3.10)
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esitlikleri elde edilir. Denklem (3.9) ve Denklem (3.10)’da Casimir hilesi kullanmak,
bu ifadelerde spinorlerden kurtulmayr saglamistir.  Spinler iizerinden toplam

alindiginda, matrisleri ¢arpip izler alinirsa | My |* ifadesi,

|My|* =2 (Ajw

w

4
C) (k2 - p1)(p2 - k1) (3.11)

ile verilen formunu alir. Laboratuvar sisteminde,

p1=(m.c,0), pr= (ﬂ,ﬁz), ki = (E»lzl), ky = (EV — T,Ez)
c c c
oldugundan kinematik hesaplar,
(ki - k2) = (p1 - p2) = m.E,
(p1-k2) = (p2-ki) =me(E, - T)
(P2 ko) =m,T (3.12)

seklinde elde edilir. Denklem (3.12)’de verilen ilgili kinematik esitlikler, Denklem
(3.11)’de yerine konuldugunda |My/|? ifadesi,

|MW|2 =2 (Aiw

w

4
c) m2(E, — T)* (3.13)

olarak elde edilir. Bu etkilesim i¢in diferansiyel tesir kesiti,

d hc\®  S|MJ?
49 _ (he —l | @ (3.14)
dQ 87 (Ei + E»)? |pil

formundadir. Denklem (3.14)’deki esitligi elektronun geri tepme enerjisi T ye gore

yazarak tesir kesiti,
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do < |MP >

— - 3.15
dT ~ 327m,E2 (3.15)

olarak bulunur. Denklem (3.13)’deki |My|*’nin, Denklem (3.15)’de yerine konulmasi

ile tesir kesitinin CC katkisi,

2Gm, 2
do) _2Gme (T (3.16)
dT | T E,

olarak elde edilir. Benzer sekilde |M|* ifadesi,

|M|?

2 2
(8 A‘i‘;cz) |y (8v = g4y u(p))| [Pyl = )k

(k) (gv = gay*upd)| [5py(1 = ¥ i) |”

X

olarak yazilir ve spinler iizerinden toplam alindiginda ise,

D [atkiy gy - gay’utpn] [tk v (g — g4y )]

spin

= Tr|y"(gv = g4y )(p, +mA)Y (gv = gay’ ks +mc)|

D [yl = ¥ k)| [7p2u(1 = ¥ ik |

spin

= Tr [, = ¥y (1 - ¥)p)]

esitlikleri elde edilir. Boylece NC icin genligin karesi,

1 4
My = E(zflzc) |(ev + 84 U2 - p1)(p2 - K1)

+ (gv — gl - ki)(pa - p1) = (M) (8v” = ga®)ka - o)

22



olarak bulunur. Bu ifadenin Denklem (3.15)’de yerine konulmasi ile tesir kesitinin NC

katkisi,

(d()‘) _ Gpm,

T\ m,T
2 2 PN
T w Ton [(gv —ga)” +(gv +ga) (1 - E) - (gy — gA)E—gl (3.17)

seklinde elde edilir. Karigim terimi olan My M,*’de ilk olarak My, ifadesinde Fiertz

doniisiimii yapilarak,

2

My =2 1‘202 [#(p2)yu(1 = Vi) | [tk )y (1 = ¥ )u(py)]

elde edilir. Boylece My M;*,

2
—c) [#(p2)yu(1 = VW) | [k )y (1 = y)u(py)|

X [atkyy(gv — gay”upd)| [ppy(1 = ¥ ko)

seklinde yazilir. Spinler iizerinden toplam alinirsa,

D [Pl =¥ i) | [phan(1 = ¥ (o) |

spin

= Tr [y,(1 =¥ o1 = ¥

D oy =y u(pn) | [a(pry*(gv = gay uk))]

spin

= Tr[y"(1 =), +meyy (gv - gay )k +mo)]

esitlikleri elde edilir. Izler hesaplandiktan sonra spinler iizerinden toplam yapilirsa

MwMz*,
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MwMz* = 32|2gv + gk - p)(pa - ki) = (me)(gv — ga)ka - pa)| (3.18)

formunu alir. Benzer sekilde My * M ifadesi i¢in de aymi iglemler tekrarlanir ise ayni
sonug¢ bulunur. Dolayis1 ile karisim terimi Denklem (3.18)’in 2 kat1 olarak elde edilir.

Sonug olarak My M;* + My* M5 ifadesi,

8wz
M, M. c?

= (mo(gv - ga)ka - pa)|

2
MyMz* + My*M; = ( ) [2(gv + ga) (ks - p1)(p2 - K1)

seklinde elde edilir. Bu esitligin Denklem (3.15)’de yerine konulmasi ile de tesir

kesitinin karisim (interference) katkisi,

m,T
E2

v

( a'O') B G%me

a7 = l (3.19)

T\2
= |4(gv+gA)(1 - E_) —2(gv — 8ga)
INT ’

olarak hesaplanir. Son olarak Denklem (3.16), Denklem (3.17) ve Denklem (3.19)

toplanarak elektronun geri tepme enerjisine bagh diferansiyel tesir kesiti,

], - 5,5+
ar ‘ SM dTr cc ar NC ar INT

d ty] G2 e T 2
[d_(;:(vee)LM B ;Tn [(gv —ga) +(gv+ga+2) (1 - E)
T
~ (gv—gn)(gv +84 +2) (";2 ) (3.20)

seklinde hesaplanmistir. Denklem (3.20)’deki 7', elektron geri tepme kinetik enerjisi;
Gp, Fermi c¢iftlenim sabiti; m, elektronun durgun kiitle enerjisi; E, ise sac¢ilimdaki
notrinonun enerjisidir (Deniz, 2007). Fermi ciftlenim sabitinin degeri; Gp =
1,1663787(6) x 10~ GeV~2 seklinde verilmektedir (Particle Data Group [PDG],
2016). Ayrica gy ve g, vektor ve aksiyel (s6zde) vektor olarak adlandirilan,

Glashow-Weinberg-Salam (GWS) modelinin ¢iftlenim sabitleri,
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1 1
8y = —5 + 2sin2 Ow gA = —E (321)

olarak verilir. Denklem (3.21)’deki sin” 6y, Weinberg acis1 da denilen zayif karisim
acisidir. gy ve gy ciftlenim sabitleri Denklem (3.20)’de yerine yazilirsa diferansiyel

tesir kesiti sin’ Oy cinsinden,

do
dT

GZm, 2 T\ mT
— (7, = A(sin*Oy) [1+(1 - =] — =
(v e)LM o {(sm w) ( E) £

v

T\* mT T\
4sin*Oy |[1 - =—| — = 1-—
+4sin W[( Ev) 2E2}+( Ey)}

olarak ifade edilmektedir (Deniz ve diger., 2010).

Notrinolar kiitleli olduklar1 icin manyetik momentleri vardir ve nétrino-elektron

etkilesiminde,

o 3.22
dT m?2 T, (3-22)

[da] _mag,u, [1 - Te/EV]
v

olarak ifade edilen manyetik moment teriminin SM diferansiyel tesir kesitine
eklenmesi gerekmektedir. Denklem (3.22)’de T,, elektronun kinetik enerjisi ve E,
notrinonun enerjisidir. Manyetik moment terimi w,, 1/7’ye bagimli oldugu ig¢in,
diisiik enerji bolgesinde manyetik moment teriminin tesir kesitine katkisi yiiksek enerji
bolgelerine gore daha belirgindir. Bu da nétrinonun manyetik momentini arastiran
deneylerde diisiik enerji bolgelerinde c¢alismanin daha hassas Ol¢iimler verecegini

gostermektedir (Deniz, 2007).

Diinya literatiiriinde yayinlanmis deneylerin v, — e ve v, — e sacilimu tesir kesiti
ve sin’ @y, lciimlerinin dzeti Tablo 3.1°de gosterilmistir. Tesir kesiti ve sin” 6y icin en
uygun fit Sekil 3.7(a)’da gosterilmistir. TEXONO deneyinde SM’in 6lciilen olay sayis1
%30 hassasiyetle bulunmustur. Tablo 3.1°den de goriilecegi lizere, SM’in beklenen
olay sayisinin 1,08 kat1 olan bu sonug diger reaktor deneylerinden daha hassas bir

sekilde elde edilmistir. Weinberg acis1 sin” 6y Slciimii ise %20 hassasiyetle dlgiilmiis
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ve yliksek enerjilerdeki hizlandiric1 deneylerinde elde edilmis olciim hassasiyeti ile

yarigacak kadar iyi bir sonug elde edilmisgtir.

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

[T L]

degerler “...” ile gOsterilmigtir.

Deney Yayinlanan tesir kesiti sin” Oy

Hizlandirici v,:

LAMPF [10,0+1,5+0,9]1xE,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 oy_4

. 1,35 £ 0,4] x
Savannah River [ 1xosm

(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

Karigim terimini incelemek i¢in dlgiilen olay sayis1 R,,,,

Rexy = Rec + Ryc + 1+ Rinr (3.23)

seklinde R;y7 terimini 7 ile parametrize edecek sekilde ifade edilirse, deneysel olarak
n fit parametresi n(SM) = —1 secilerek karigim terimi olgiilebilir. SM’de CC-NC

karisiminin yikicr etkisi vardir.

Sirastyla yikicy, etkisiz ve yapici karisim durumlar1 R, —Rcc—Ryc i¢inn = 1,0, 1
degerlerindeki spektrumlar Sekil 3.7(b)’de ve CC, NC ve karisim terimlerinin toplam
diferansiyel tesir kesitleri ol¢iim grafigi Sekil 3.7(c)’de gosterilmistir. Sekil 3.7(b)’den
de goriilecegi iizere deneysel veriler n = —1 ile uyumludur. v, — e etkilesiminin SM’1

icin karigim teriminin yikici etkisi oldugu dogrulanmistir. Denklem (3.23) kullanilarak
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deneysel verilere fit yapilmasi ile 7 i¢in en uygun fit degeri, n = —0,92 + 0, 30 (stat) +
0,24 (sys) olarak elde edilmistir.(Deniz ve diger., 2010).

(a) (b)

0,02 0,01

00175 eeemeee SM

0,015 | En uygun fit 0,005 =

z
= 00125 F .
= F =] T
= £ _&n 0
Ty 0,01 F o T I-}|
e F =
50,0075 F }3 L
29 F “—[’ 0,005
Z o005 F g [ ——1 ¢S
o E = n 1 (SM)
I 1
0,0025 z o --m=1
F = 0,01

o F l [
-0,0025 | I 0,015 |-

-0,005 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 L 1 L
3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 3 35 4 45 5 55 6 65 71 715 8
Enerji (MeV)

- m=0

()

0,006

T =T
L

0,004

0,002

=)

R (kg™ giin™ (0.5MeV™"))

—0,002

—0,004

L Y UL B B
H
]
1
1
Q

—owosli i i v v e b e b b,
:

Enerji (MeV)

Sekil 3.7 (a) ¥, — e sagilim1 SM testi Ol¢iim grafigi, (b) ¥, — e sacilimi SM i¢in karigim terimi 6l¢tim
grafigi (Deniz ve diger., 2010), (c) CC, NC ve karisim terimlerinin toplam diferansiyel tesir kesitleri
Ol¢lim grafigi.

Denklem (3.20)’de elde edilen SM diferansiyel tesir kesiti,
= 1( +g4) = L sint
gL—ng 84) = > SOy
1 )
8r = 5(8v — &) = sin" Oy

olarak tanimlanan Kiral ciftlenim sabitleri cinsinden,
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T2 m,T
2 4 + 1D 1-—]| - + 1) ——
grt+ (gL ) E gr(gr )E§

14

do _ Gm,
[d_T(We)LM T on

seklinde ifade edilmektedir. v, — e saciliminin diferansiyel tesir kesitinde ¢iftlenim
sabitlerinin gg — (g, +1) seklinde yer degistirmesiyle v, —e etkilesiminin tesir kesitine
doniigmektedir. v, — e sacilimu tesir kesiti bir elips denklemi formuna benzedigi icin
v.—e ve ¥, —e birbirlerine dik elipsler olmaktadir. Sekil 3.8’deki gy-g4 grafiginde mavi
kesik c¢izgili elips TEXONO (v, — e) ol¢iimiinii, kirmizi diiz ¢izgili TEXONO’ya dik
olan elips ise LSND (v, —e) 0l¢iimiinii temsil etmektedir. Bunlarin kesistigi dort kiiciik
bolge, CHARM-II (v,(v,,)—e) deney sonuglariyla tek bir bolgede kesigmektedir. Ayrica
liciincii bir boyut olarak eklenen zayif karisim acis1 sin® 6y ’min SM’in ongordiigii

degeri de bu kesisim bolgesinde yer almaktadir.

ve
&y
O

0,0

—0,5}

—-1,0

ve
o
&4

Sekil 3.8 v, — e sagilimu kiral ciftlenim sabitleri gy — g4 ve sin” 6y fonksiyonu olarak SM tahmini grafigi
(PDG, 2016).

Ayrica, Tablo 3.2’den goriilece8i iizere, notrino yiikil yarigap: karesi limiti dl¢timii
TEXONO deneyinde %90 giiven seviyesinde (“Confidence Level (CL)”) -2,1x107% <
(r;) < 3,3x107 olarak 6l¢iilmiis ve bu deger diinyanin en iyi limiti olarak kabul

edilmistir (Deniz ve diger., 2010).
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Tablo 3.2 %90 CL’de nétrino yiikii yarigap: karesi limitinin dl¢iimleri (PDG, 2016).

Deger (10~%cm?) Deney Etkilesim Kanah
-2,1-3,3 TEXONO v, —e
-2,97-4,14 LSND Vo—€ >V, —¢e
-0,6-0,6 CHM2 Vy—e

3.3 Z-prime Modellerinin Diferansiyel Tesir Kesitleri

SSM’de yeni fizik parametreleri, Sekil 3.6’daki v, — e~ saciliminin yani sira, araci
parcacigin Z-prime bozonu oldugu bir etkilesim varsayilarak elde edilen diferansiyel

tesir kesiti,

_(Vee)]
ar SM+Zgg

v

do 2Gim, | T\
D1 -—
[ A {gR+(gL+ )( E)

m,T
- gr(gr + DF

T 2 m,T
2| 2 2 e
1 - _
T 2 m,T
+ 4 1-—| —2¢p— 3.24
VlgL( E) 88 }} (3.24)

seklinde hesaplanabilir. Denklem (3.24)’deki y’11 terimler SSM’in tesir kesiti katkisini

vermektedir.

E¢ String Tipi Modeli i¢in diferansiyel tesir kesiti SM c¢iftlenim sabitlerinin

modifiyiye edilmesiyle,

ZG%me m,T

7\2
Sr+@L+ 1)2(1 - E_) — &r(8L + 1)( 2 )} (3.25)

v v

—=(vee)

)
dr SM+7'

formunda yazilabilir. Denklem (3.25)’de g ve gy,

g’R:8R+8R

gL:gL‘i‘SL
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olarak yazilabilir. Burada &® ve &’

sR:)/

3
ZSinzé’Wpf,\;C[—zcﬂ -2 é)[ b ¥ é)]

3c sz 5] 3¢ g [5
Lo yl2sin’ | =2 + 2 2| Z£ + £ /2 3.26
RS (2\/6 "3VE)\ vz T3 Vs (3:26)

seklinde tamimlanir. Denklem (3.26)’daki ¢z ve sp, cosB ve sinB olup, p'C ise zayif

etkilesimli radyoaktivite sabitidir. y ise,

y = (M_z) (3.27)

formunda tanimlanmgtir. & ve &l i¢in Denklem (3.26)’da verilen esitliklerde 6zel
olarak cosp = lise Z), cosB = 0ise Z, ve cosp = V3/8 ise Z; modellerini
temsil etmektedir (Barranco, ve diger., 2007). Hgili parametreler Denklem (3.25)’de

yerine konulursa diferansiyel tesir kesiti,

+ Cl’)/2 + Cz’)/
SM

do _ do _
[d_T vee)] = [d—T(vee)

formunda olur. Burada C; ve Cs,

2
3
2 sin? Gy pN€ C_ﬁ_s_ﬂ\ﬁ ﬁﬁ_ﬂ\ﬁ
3 V8 24 3 V8
i ; - ) ,
c s
+ |25in% guwoNC B +_,6\/j
sin vae[ 3 V3
’ 3
- (25in29Wp’VVeC)2[ﬁ+sﬁ\/§

a
I
[\
(@)

%
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C, = 4gr sin® HWpf,\;C [

3Cﬁ S,B
+ 4gL Sil’l2 QWpIV\;C[— + — \/7
2v6 3

- sz Sin2 QWpCLC

- 2gR Sil’l2 QWIO{,VEC

olarak verilir.

Diger bir Z’ modeli olan Left-Right simetrik modelin ¢iftlenim sabitleri,

8r = Agr + Bg;
gr = Agr + Bgg (3.28)

olarak tanimlanmigstir. Denklem (3.28)’deki A ve B, Weinberg acis1 cinsinden,

. 4
0

A=1+—2V

1 —2sin” Gy

) )
0w (1 — sin®

B = SOl - W) (3.29)
1 —2sin” Oy

seklindedir. Denklem (3.29)’daki y Denklem (3.27)’de tanimlandig1 gibidir. Denklem
(3.28)’de verilen ciftlenim sabitleri Denklem (3.25)’de yerine konulursa Left-Right

simetrik modelin diferansiyel tesir kesiti,

+C1y* +Coy + C3
SM

do _ do _
[ﬁ(vee)] - [ﬁ(vee)

formunu alir. Burada C,, C, ve Cs,

. 8 2
sin” Oy D) T m,T
C = +l1-=) -
! ((1 — 2sin’ QW)Z)lgR gL( E) gRgL( E2 )l
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2sin* 6y ) ( T\ m.T
G, = [/ )2+ g2|1- —) - ¢
2 (1 — 2sin® Oy Bk T 8L E, SkSL E}
(sin6 Ow(1 — sin? HW)) 9 P (1 T\
(- > sin’ O)? 8REL T 28L8R E,
m,T
- G
oo _ (sin2 Ow(1 — sin® ew))2 s (1 T )2 m.T
: (1 —2sincoyy ) |57 5\ T k) T8 R
) .2 2
sin” Oy (1 — sin QW)) ( T
+ 2 +2 1-—
( (- 2 sin’ O )2 8r8L T 281L8R E,

T
EZ

)

- (gi+g%)(

olarak verilir.

32



BOLUM DORT
TEXONO DENEYI

4.1 TEXONO Deney Diizenegi

Taiwan EXperiment On NeutrinO (TEXONO) isbirligi 1997 yilinda Nétrino
ve Astrofizik iizerine caligmak icin olusturulmustur.  Tayvan, Cin, Tiirkiye,
A.B.D. ve Hindistan’dan bilim insanlarim1 kapsamaktadir. Burada kurulmus olan
Kuo-Sheng (KS) Reaktorii Notrino Laboratuvart 2001 yilindan itibaren faaliyet
gostermektedir. TEXONO deney programu, iki farkli dedektor sistemi olan, talyum
aktif sezyum iyodiir sintilasyon kristali (CsI(TI)) ve yiiksek saflikta germanyum
(HP-Ge) dedektorleri kullanilarak, diisiik enerji bolgelerinde, notrinolarin 6zelliklerini
ve madde ile etkilesimlerinin ¢alisilmasi ile baglamistir. Cok diisiik enerjili yiiksek
saflikta germanyum (ULE-Ge) ve nokta temash germanyum (PC-Ge) dedektorlerinin

eklenmesi ile de calismalar yiiriitiilmeye devam etmektedir.

Kuo-Sheng Niikleer Santrali: Reaktor Binasi

Reaktér Basing Kabi

Yardimer Bina

Birincil —
Cevreleme
Yer Seviyesi
A 7227
Kuo-Sheng Re = Reaktdr Cekirdegi

Natrino Labora

Bastirma Havuzu

Sekil 4.1 Kuo-Sheng niikleer santralinin sematik gosterimi (Deniz ve diger., 2010).

Deney diizene8i Tayvan’in kuzeyindeki dort niikleer santralden ikincisi olan ve
sematik olarak Sekil 4.1°de gosterilen KS niikleer santraline yerlestirilmistir. Burada

her biri 2,9 GW termal giice sahip iki adet ¢ekirdek bulunmaktadir. Reaktor nétrino
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laboratuvari birinci ¢ekirdege 28 metre, ikinci cekirdege 102 metrelik bir mesafede
konumlandirilmis ve deney diizenegi deniz seviyesinin yaklagik 12 metre altina
yerlestirilmistir. Laboratuvar ortami toplamda yaklasik 6,4x10'> cm™2s~"lik akiya
sahiptir. HP-Ge ve CsI(T1) dedektorleri, Sekil 4.2°de gosterilen 50 ton agirlifindaki
pasif malzemelere sahip koruyucu yapinin i¢ine yerlestirilmislerdir. Bu yapinin i¢

hedef hacmi 100 cm X 80 cm X 75 cm boyutlarindadir.

Sekil 4.2 Dedektorlerin etrafin1 ¢cevreleyen 50 ton agirliindaki koruyucu materyalin gercek goriintiisii
(Taiwan EXperiment On NeutrinO [TEXONO], 2011).

Koruyucu yapinin amaci, ortamdaki ndtron ve gama arka alaninin zayiflamasini
saglamaktir. Sekil 4.3’de sematik olarak gosterilen bu materyalin icerdigi yapilar
iceriden disartya dogru, 5 cm’lik oksijensiz-yiiksek iletkenlikli (“Oxygen Free High
Conductivity (OFHC)”) bakir, 25 cm’lik bor yiiklii polietilen, 5 cm’lik celik,
15 cm’lik kursun ve koruyucu yapmin tiimiinii cevreleyen 2,5 cm kalinhiga sahip
16 adet kozmik-151n veto (“Cosmic-Ray Veto (CRV)”) plastik sintilatorler seklinde
siralanmaktadir. Her bir CRV plastik sintilatorii foto-¢ogaltic tiipler (‘“Photomultiplier
tube (PMT)”) ile cevrelenmistir. Koruyucu materyal ve 16 adet CRV panellerini
gosteren deney diizeneginin 6nden gercek goriintiisii Sekil 4.4’de goOsterilmistir.
Koruyucu yapinin iist, sag ve soluna yerlestirilmis 10 adet plastik sintilator 3 m X 1 m,
on ve arkasina yerlestirilmis 6 adet plastik sintilatér 1,5 m X 1 m boyutlarinda olup,

kozmik 1sinlar ve bunlarla ilgili olaylar bu paneller tarafindan dedekte edilmektedir.
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Her iki ucta giiriiltii etkisini azaltmak i¢in voltajlart ayarlanabilen PMT’ler bulunmakta
ve sinyal frekans1 5 kHz civarinda tutulmaktadir. Sisteme mekanik yapilar saglayan
5 em’lik ¢elik tabaka ve 15 cm’lik kursun, ortamdaki radyoaktiviteyi 6nleme gorevi
gormektedir. BoOylece cogunlugu kozmik kaynakli olan nétronlarin bu tabakalar ile
yavaglatilmasi ve bor yiiklii polietilen tabaka ile de emilimi saglanmaktadir. Koruyucu
malzemelerin kendisinden kaynakli radyoaktivite ise i¢ kisimdaki 5 cm’lik OFHC

bakir ile 6nlenmeye ¢alisilmaktadir.

Veto Plastik
Sintilator (2.5 cm)

=wy

Kursun (15 cm)

I Paslanmaz Celik
| Cerceve (5 cm)
75 em Bor Yiiklii

Polietilen (25 ¢m)

derinlik = 80 cm I

Hareketli Bilme

Sekil 4.3 Koruyucu materyalin ve icerdigi yapilarin sematik gosterimi (Deniz ve diger., 2010).

_______ ———

yal
v == -
. y  Kontrol Odas1
¥ | e

e

Sekil 4.4 Koruyucu materyal ve 16 adet kozmik 151n veto panellerini gosteren deney setinin 6nden

goriiniisii (Deniz, 2007).
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4.2 DAQ Sistemi

Dedektorler, 20MHz hizinda ve 8 bit ¢oziiniirlik hizinda galisan 16 kanalli
analog-dijital-doniistiiriicii’ye (“Flash-Analog-to-Digital-Converter (FADC)”) dayali
cok yonlii elektronik ve veri toplama (DAQ) sistemleri ile okunmaktadir. CSI(T1) ve
HP-Ge dedektorleri icin DAQ sisteminin sematik blok diyagrami sirasiyla Sekil 4.5 ve
Sekil 4.6’da gosterilmistir.

/\
\
N
/ \
/ \

Tetikleme
Yeniden Baslat

Veriler

CsI(T1 Mantiksal
— Basla|  Konirol Veriler
Dur - o
Sistemi
CsI(TI)
CsI(T1y Saat Yeniden Baslat é
‘ 3 |
- 5 Yeniden Baslat §
i Dur e
| 3
=

CsI(TI) J

Kozmik Isin

Veto \ //

\/

Basla TDC
Saat Yeniden Baslat PC (Linux)
Kesmek Kesmek
Sinyal Girigi .
FADC Veriler

Sekil 4.5 CsI(T1) dedektorii igin elektronik ve veri toplama sisteminin sematik blok diyagrami (Deniz,
2007).

Sinyaller yiikseltecler ve sekillendiriciler ile beslenmekte ve FADC modiilleri
tarafindan sayisallagtinlmaktadir.  Tetikleyici kosulu “Onceden ayarlanmig-yiiksek
esik” (ornek olarak CsI(TI) dedektorii igin 50 — 100 keV esdegeri) voltaj degerine
gore ayarlanabilmektedir. Mantiksal kontrol sistemi, farkli elektronik modiilleri icin
tutarli bir zamanlama ve senkronizasyon saglarken tetikleme sistemi okunacak iligkili

olaylar1 segcmektedir.

Tipik bir olayda veri alimi i¢cin zamanlama sirast Sekil 4.7°de sematik olarak
gosterilmektedir. 1 s ¢oziiniirliigiine sahip ilk tetiklemeden sonra zamanlama bilgisi

ve tiim iligkili sinyal seklinin tamaminin kaydi 500 wus’lik bir zaman diliminde
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olmaktadir. Ilk tetiklemeden sonra 12,8 us igerisinde olaylar sayisallastirilmakta ve
olusacak diger olaylar i¢cin beklenmektedir. Olusan diger bir olayn tiim sinyal seklini

gorebilmek icin ilk tetiklemenin 5 us 6ncesinden itibaren gecerli veriler izlenmektedir.

AN

o Tetikleme .
Yl'il?s'ellte Mantiksal Yeniden Baglat
Basla | Kontrol Veriler
D, Sistemi
. | Yiiksek kanal
o Spektroskopi [ro
Yiikseltec :
Yeniden Baslat <
T Saat S
g =
.§/ Dur Yeniden Baglat g
Veriler =H
|4/ Basla TDC ‘é
=
NalI(Tl)
Saat Yeniden Baslat PC (Linux)
1 Kesmek Kesmek
C SI(TI) Sinyal Girisi . .
= FADC Veriler
Kozmik Isin i

Veto \/

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

DAQ sisteminde ortalama 6lii zaman olay bagina 5.13 us olmaktadir ve bir olay
icin zamanlama bilgisi 1 ms ¢oziiniirliik ile kaydedilmis olmaktadir. Birbirini takip
eden olaylar arasindaki ve bir olaydaki farkl tetiklemeler arasindaki zaman farkliliklar:

oOlciilebilmektedir (Deniz, 2007; Chang, 2006; Liao, 2006).

Ge ve her bir kristal modiiliiniin tiim sinyal sekli ve genligi 16 kanala sahip 20
MH?z ve 8 bitlik FADC modiillerine dayal1 DAQ sistemi tarafindan kaydedilmistir. 8
bit ¢oziiniirliiklii FADC, 2% — 1 = 255 dinamik arali§ina sahiptir. Yani bu doyma
seviyesinin iizerindeki bir sinyalin tamamen kaydedilemeyecegi anlamina gelmektedir.
255 seviyesinden daha yiiksek genlige sahip bir sinyal doyuma ulagmis, daha az genligi
olan bir sinyal ise doyuma ulagsmamis sinyal olarak adlandirilmaktadir. Doyuma
ulagmis sinyallerin toplam alani, yiiksekligi, ve kayip zaman gibi bazi1 6nemli bilgilerin

yeniden insa edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.7 CsI(T1) dedektorii veri alimi icin tipik bir olayda zamanlama siras1 (Deniz, 2007).

Doyuma ulagsmamis sinyallerin genlidi ve alan bilgisine bakilarak uygun olan
sinyaller se¢ilmektedir. FADC birimi rastgele enerji birimine sahiptir ve gercek
enerjilere doniistiirmek icin enerji kalibrasyonu yapilmasi gerekmektedir. Enerji
kalibrasyonu ile, her bir dedektoriin ¢oziiniirligiinii ifade eden katsayilar elde

edilmektedir.
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4.3 Dedektorler ve Ozellikleri

4.3.1 CsI(Tl) Dedektorii

Sematik cizimi Sekil 4.8’de, gercek goriintiisii Sekil 4.9°da verilen CsI(TI)
detektorii, 200 kg agirhiginda yiiksekligi 37 cm ve uzunlugu 40 cm olmak iizere
hegzagonal bir yapida dizilmistir. Giiriiltii etkisini azaltmak tizere CsI(TI) kristalleri
iki PMT arasina yerlestirilmistir. Cikan 151k, her iki ucgtaki bir PMT ler tarafindan
kaydedilmektedir.

O 20+20 cm veto kristal

() o]

Sekil 4.9 CsI(TI) dedektorii gergek goriintiisit (TEXONO, 2011).

Bu dedektor verileri kullanilarak 3 - 8 MeV enerji aralig1 secimiyle notrino-elektron
saciliminin tesir kesiti, Weinberg ac1s1 sin® 6y, ntrino manyetik momenti ve ciftlenim

sabitleri gy, g4 Olctimleri yapilmistir (Deniz, 2007).
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4.3.1.1 CsI(Tl) Dedektorii Kalibrasyon Yontemleri

Z-konumu kalibrasyonu: PMT’lerin her iki ucundan alinan sinyaller (Q; ve Qg)
enerji hakkinda, bu sinyallerin farki ise olaylarin boylamasina Z-konumlar1 hakkinda
bilgi vermektedir. Referans olarak yiiksek enerjili kozmik 1sinlarin kullanilmasi ile

Z-konumu parametreleri elde edilir. Boylamasina Z-konumu bilgisi,

4 0=

ik + Q1 @

seklinde tanimlanmaktadir. Denklem (4.1)’deki f; serbest parametresi, kristalin orta
kisminda diizgiin dagilmis Z-konumu olusturmak icin her iki uctaki '*’Cs ve K
sinyallerinin zayiflatilarak simetriklestirilmesinden gelmektedir. Sekil 4.10(a)’da
f; parametresinin uygulanmis ve uygulanmamus '3’Cs olaylarinin, Sekil 4.10(b)’de
ise her iki ugtaki simetrik azalmay1 gosteren “°K olaylarinin Z-konumu dagilimlari
gosterilmektedir. Z-konumu kalibrasyonu 6ncesi grafigi Sekil 4.11(a)’da ve Z-konumu
kalibrasyonu sonrasi grafigi Sekil 4.11(b)’de gosterilmektedir. Her iki uctaki sinyaller

kalibrasyon sonrasinda O cm ve 40 cm olarak konumlarini almaktadir.

(a) (b)

1200

1000

o
2
=]

Olay Sayis1
g

Olay Sayis1
g
o
I

200

(. o, Bt ] i . Toonts 0 G | e

- -- - 1 I P
"5 a 0 0 50 40 50 ERT o 10 20 50 0 50
Z-Konumu Z-Konumu

Sekil 4.10 (a) f; parametresi uygulanms (kirmizi renkteki) ve uygulanmamuis (siyah renkteki) '37Cs
olaylarimin, (b) her iki uctaki simetrik azalmay1 gosteren “°K olaylarinin boylamasma Z-konumu
dagilimlar1 (Deniz, 2007).
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(a) (b)
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Kalibrasyondan 6nceki Z-konumu Kalibrasyondan sonraki Z-konumu

Sekil 4.11 (a) Kalibrasyondan onceki rastgele 6lgek, (b) kalibrasyondan sonra 6l¢egin her iki ucunun 0

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

Yeni Z dagiliminin Z ., = a; + Zyonca X b, olarak kabul edilmesi ile tiim olaylarin

boylamasina Z-konumu yeniden tanimlanmis olmaktadir.

Z-konumuna karst \/Q; X Oy biiyiikliigiiniin grafiginden, kristalin homojenligine
bagl olan 15181n zayiflama parametresi a elde edilir. Isigin zayiflama parametresi
kullanilarak, kalibrasyonu yapilmamis enerjiye karst Z-konumu dagilimindaki
egim ayarlanabilmektedir. Bu enerji ¢Oziiniirligli tizerinde O6nemli bir gelisme
saglamaktadir. Sekil 4.12(a)’da egim diizeltmesi yapilmadan once, Sekil 4.12(b)’de
ise egim diizeltmesi yapilarak elde edilen kalibrasyonu yapilmamis enerjiye karsi

Z-konumu grafikleri gosterilmektedir.

Enerji kalibrasyonu: Kalibrasyonu yapilmis enerji,

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

olarak tanimlanmaktadir. Denklem (4.2)’deki a ve b enerji kalibrasyon parametreleri,

a 15181n zayiflama parametresi, Z ise olaylarin boylamasina konumudur.
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Sekil 4.12 (a) Ornek bir kristal icin egim diizeltmesi yapilmamus, (b) egim diizeltmesi yapilmis
Z-konumuna kargilik enerji dagilimlari. (Deniz, 2007).

Sekil 4.13(a)’da *’Cs, “°K ve 28Tl dogal radyoaktif izotoplarinin sirastyla 661,7

keV, 1460,8 keV ve 2614,53 keV olarak bilinen tepe nokta enerjileri kullanilarak enerji

kalibrasyon parametreleri a ve b bulunabilmektedir. Bu enerji degerleri ile, verilerin

tepe nokta enerjileri karsilastirilarak elde edilen dogrusalligin kullanilmasiyla enerji

kalibrasyonu Sekil 4.13(b)’deki gibi gerceklestirilmektedir.
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Sekil 4.13 (a) 137Cs (662 keV), “°K (1440 keV) ve 2%T1 (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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4.3.1.2 CsI(Tl) Dedektorii Olay Secimi

CsI(T1) kristali i¢inde ¥, — e etkilesimi “tekil olaylar” sekilde gerceklestigi icin
ham verilerden ACV, CRV ve PSD secim yoOntemleri kullanilarak tekil olaylarin
secilmesinin ardindan ortam kaynakli arka olaylar1 bastirmak i¢in, kristalin her iki
tarafindan 4 cm Z-konumu disarlamasi uygulanmaktadir. Sonu¢ olarak, gercek
olmayan, kazara olusmus ya da istenmeyen bozuk olaylarin se¢cimi PSD, Compton
sacilimi ve kozmik 151n kaynakli olaylarin se¢imi sirasiyla ACV ve CRV tarafindan

gerceklestirilmektedir. Gergek olaylarin secim kriterleri su sekildedir:

Tekil olay secimi: Notrinolar madde ile nadiren etkilesime girdikleri i¢in olay
sinyali tekil olarak gerceklesmektedir. Tekil olaylar, kristal i¢inde gerceklesen
birbirinden bagimsiz etkilesimler seklinde diisiiniilebilir. Ayn1 anda birden fazla kristal
ile etkilesimin olusmasi, nétrino olmayan etkilesim sinyallerini olusturmaktadir. Bir
bagimsiz etkilesimin gerceklesmesi toplam 500 us kayit siiresi icinde olmaktadir.
Ik tetiklemeden sonra 12,8 us icerisinde olaylar sayisallastiiimakta ve olusacak
diger olaylar icin beklenmektedir. Bu kayit siiresince aym kristalde 12,8 us i¢inde
bagka herhangi bir etkilesim gerceklestiginde, bu tiir sinyaller PSD olay se¢imi ile

atilmaktadir.

Kozmik 151n olay secimi: Kozmik 1sinlar, analiz icin secilen enerji bolgesinde
notrino etkilesim olaylarina cok benzer sinyaller verdigi i¢in, kozmik olaylar1 kozmik
olmayan olaylardan ayirmak oldukc¢a onemlidir. Bu sebeple, kozmik 1s1n etiketleme
verimliligi arka-alan sinyallerini azaltmak i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir. kozmik
veto zamani plastik sintilatdrdeki son etkilesme ile tetikleyici arasindaki zaman araligi

olarak tanimlanmaktadir. Olaylar arasinda bir iligki yoksa veto zamani,

fle!

P(n) = 0

4.3)

seklinde verilen bir Poisson dagilimi olarak tanimlanmaktadir. Burada n — 0 limitinde
zaman iissel olarak azalmakta ve kozmik 151n veto zamani, Denklem (4.3)’de verilen

zaman dagiliminin biikiilme noktasindan secilmektedir.
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PSD olay secimi: Doyuma ulasmamis olaylar i¢in yiik ve genlik, doyuma ulagmis
olaylar icin de yiik ve doyuma ulasma uzunlugu arasindaki iligkiye bakilarak «
parcaci81 etkilesiminin ve kazara olusmus ya da bozuk olaylarin se¢imi PSD olay

secimi ile gerceklestirilmektedir.

Z-konumu disarlamasi: CsI(T1) sintilasyon kristali y’lar i¢in giiclii bir zayiflatma
sagladig1 i¢in, kristalin her iki ucuna 4 cm veto uygulanarak istenmeyen dis arka alan

sinyallerinin atilmasi ile arka-alan bastirilmaktadir.

Olay tetikleme siiresi ile rastgele tetikleme arasinda bir iligki olmadigr icin
verimlilik hesaplarinda rastgele tetikleme kullanilmigtir. Rastgele tetikleme olaylari
her 10 saniyede bir olusturulmakta ve uygulanan se¢im kriterlerinden etkilenmemesi
gerekmektedir. Bu sebeple, rastgele tetikleme secim kriterleri verimliliginin hesaplari
icin kullamglt bir aractir.  Verimlilik faktorleri olay secimleri yapilmadan ©Once
ve sonraki olay sayilarinin oranlarina bakilarak hesaplanabilmektedir. Arka-alan
baskilamasi ve her bir olay se¢ciminin verimlilik faktorleri Tablo 4.1°de siralanmugtir.
Ornegin, 40 cm uzunlugu olan CsI(T1) kristalinin her iki ucuna 4 cm Z-konumu veto

uygulanmasi 32/40 = %80 verimlilige karsilik gelmektedir (Deniz, 2007).

Tablo 4.1 3-8 MeV enerji araliginda arka alan baskilamas1 ve her bir olay se¢imi verimlilik faktorlerinin

ozeti.

Olay Secimi Arka-alan Baskilamasi Sinyal Verimliligi
Ham Veri 1,0 1,0

CRV (Cosmic-Ray Veto) 0,06 0,93

Tekil Olay Secimi 0,16 0,99

PSD 0,34 >0,99
Z-konumu Secimi 0,36 0,80

Total 0,0011 0,77

Her bir secim kriterinin uygulanmasi sonucunda baskilama etkisini gosteren enerji

spektrumlari Sekil 4.14’de gosterilmigtir.
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spektrumlari (Deniz ve diger., 2010).
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Sekil 4.14 Her bir secim kriterinin uygulanmasi sonucunda baskilama etkisini gosteren enerji

Anti-Compton dedektorii olarak Nal(TI) ve CsI(T1) kristal sintilatorleri ile ¢evrili
olan HP-Ge dedektorii ve koruyucu yapisi Sekil 4.15°de gosterilmistir.
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Sekil 4.15 HP-Ge dedektoriiniin koruyucu yapist ile birlikte sematik gosterimi (Lin ve diger., 2009;
Wong ve diger., 2007).

Tiim kurulum 3,5 cm bakir ve kursun bloklar ile cevrelenmistir. Gergek goriintiisii
Sekil 4.16’da gosterilen HP-Ge dedektoriiniin toplam kiitlesi 1,06 kilogramdir. Bu

dedektorden elde edilen deneysel veriler 12,4 - 64 keV enerji araliginda olup, bu veriler



aracilig1 ile notrino manyetik moment ve aksiyon dl¢timii yapilmistir (Wong ve diger.,

2007; Li ve diger., 2003).

Sekil 4.16 HP-Ge dedektorii gercek goriintiisii (TEXONO, 2011).

Ge dedektoriinde v, — e etkilesimi “tekil olaylar” sekilde gerceklesmektedir. Bu
olaylarin secimi sinyal sekli analizi (PSA), anti-Compton veto (ACV) ve kozmik
1sinlar veto (CRV) etmeyi igeren kriterlerden olusmaktadir. Bu katlarin verimlilikleri
ve arka plan baskilamalar1 Tablo 4.2’de listelenmistir. Veri analiz tekniklerinde tekil
olaylar icin secilmis bolgeler ve secim kriteri ile birlikte reaktor aktifken elde edilen
verilerin ACV ve CRV olay se¢imi 0ncesi ve sonrasi Ol¢iilen spektrumlar Sekil 4.17°de
gosterilmisgtir. Sekil 4.17(a)’da sinyal alan1 ile genligi arasindaki iliskiyi veren grafikte
gosterildigi gibi, rastgele ve gecikmis kademeli olaylar tarafindan olusan sahte arka
plan, PSA ile bastirilmistir. Sirasiyla Sekil 4.17(b) ve Sekil 4.17(c)’de ise ACV ve
CRYV olay se¢imi ile Compton sacilimi ve kozmik 1sin kaynakli olaylarin bastirilmasi

goriilmektedir.

Bozuk ve ilgisiz olaylarin PSA ile, kozmik kaynakli arka planlarin CRV ve ACV
ile bastirllmasimin ardindan 5 keV’lik enerji degerinde 1 kg~'keV~'giin™! e yakin arka
plan seviyesi elde edilmistir ki bu seviye yeralti laboratuvarlarindaki arka plan seviyesi

diizeyindedir (Chang, 2006; Liao, 2006; Deniz, 2007).
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Sekil 4.17 Kaydedilen sinyalin (a) PSA, (b) ACV, (c) CRV secim yontemleri. (d) CRV ve ACV olay

secimi Oncesi ve sonrasi Ol¢iilen spektrumlar.

Tablo 4.2 Arka plan baskilama ve sinyal verimliligi faktorleri ile birlikte olay se¢im prosediirlerinin

Ozeti.
Olay Secimi Arka Plan Baskilamasi Sinyal Verimliligi
Ham Veri 1,0 1,0
PSA >0,99 >0,99
ACV 0,054 0,99
CRV 0,92 0,95
Birlestirilmis Veri 0,050 0,95

Enerji kalibrasyonu, Ge dedektorlerinin sinyal ¢iktilarindaki 6zel tepe noktalari

ile bilinen arka alan sinyali tepe noktalarinin iligskilendirilmesiyle, diisiik (< 10 keV
bolgesi), orta (150 keV - 1 MeV arasi bolge) ve yiiksek (500 keV - 3 MeV arasi bolge)
enerji bolgesi olmak iizere ii¢ farkli enerji bolgesinde yapilmaktadir. Diisiik enerji

bolgesinde 6,49 keV - 5,89 keV (PFe), 4,63 keV - 4,51 keV (Ca), 4,01 keV - 3,61 keV
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(Ti) tepe noktalar1 ve O keV (“pedestal” yiiksekliginden), orta enerji bolgesinde 186,2
keV (**Ra), 351,9 keV (*'“Pb), 583,2 keV (*®*TI) ve 911,2 keV (**®Ac) ve yiiksek
enerji bolgesinde 727,3 keV (*'?Bi), 911,2 keV (**Ac), 1460,8 keV (*°K) ve 2614,5
keV (*®TIl) enerji tepe noktalar1 kullamlmustir (Liao, 2006). Enerji kalibrasyonunun
yapilmasi, sinyallerin genlikleriyle orantili olan FADC birimindeki degerlerin gercek

enerjilere doniistiiriilmesini saglamigtir.

Sekil 4.18°de gercek goriintiisii verilen PC-Ge dedektoriiniin toplam kiitlesi 840
gramdir. Enerji aralig1 0,3 - 12,4 keV olan PC-Ge dedektoriinden elde edilen veriler
aracilig1 ile notrino mili-yiik caligmasi yapilmig ve diisiik enerjide karanlik madde icin

yeni bir limit konulmustur (Chen ve diger., 2014).

Sekil 4.18 PC-Ge dedektorii gergek goriintiisii (Wong, 2010).

4.3.3 CsI(Tl) ve Ge Dedektor Coziiniirliigii

Her bir dedektoriin kendine 6zgii bir ¢oziiniirligii vardir. Coziiniirlik faktori

/202

gozlenen sinyalin Ae~ () seklindeki gaussyen dagilimi formundan elde

edilmektedir. Gaussyen dagiliminin genisligi o katsayisi ile belirtilir.

Dedektorlerde bulunan dogal radyoaktif izotoplarinin bilinen tepe nokta enerjileri
kullanilarak dedektoriin c¢oziiniirlik katsayilar1 Sekil 4.19°da gosterildigi gibi elde

edilmektedir.
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o ile VE arasinda, o = a + bVE seklinde olan dogrusal orantidan en-iyi fit

metodu kullanilarak a ve b katsayilarinin elde edilmesi ile ¢oziiniirliik fonksiyonu

bulunmaktadir.
(a) (b)
0,12 045
[ 2080y 04 £ 0 (MeV) = (0.7173E-03) + (0.1641E-02) x VE
01 208
[ 035 [ Tl.
0,08 - 40 03 F
r K, “— [ “co
2 0,25
© 0,06 | X
I o 02 [
r 137 o
0,04 | Csly 015 |
01 [
Y2 G (MeV) = (-0.02655) + (0.08197) xVE o0s b pedestal
0 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 ~ L L L
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 -1 0,5 0 1 15 2

VE

Sekil 4.19 (a) CsI(T1) ve (b) Ge dedektorlerinin ¢oziiniirliik katsayilarinin elde edilmesi.
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BOLUM BES
ANALIZ METODU

5.1 Beklenen Olay Sayisi

Beklenen olay sayis1 farkli etkilesim kanallar1 X (= SM, NSI, Z-prime, vb.) olmak

tizere Ry ile gosterilirse, birim zamanda kilogram bagina diisen olay sayis1 Ry,

woo ] [ [, i
= Pe —_—
X + Je |dT |, dE,

olarak hesaplanir. Bu deger deneydeki gozlenen olay sayist R.xp ile karsilastirilarak

dT dE, S.D

ilgili fizik parametreleri i¢in degerler elde edilir. Toplam olay sayisi1 diferansiyel
tesir kesitinin notrino akist ve elektronun geri tepme enerjisi lizerinden toplami
aliarak hesaplanir. Denklem (5.1)’deki p, hedef kiitle kilogrami basina elektron
say1s1 yogunlugu ve d¢/dE, notrino akisina karsilik gelmektedir. Reaktdr nétrino
spektrumunun farkli itiretim kanallart Sekil 5.1(a)’da ve toplam spektrum Sekil

5.1(b)’de gosterilmistir.

(a) (b)
;PL’-‘_' " L""‘*-r—r.;,_n_ﬁ Jf " PBumy™u
1044 ity Je v
i — 2 T~ 241 9 p Fisyon
| ~.__ Pufisyon " Pu fisyon
-2 10 J. i g
= 3 238 S : i
= _r—_ Ufisyon gt B % 01
i 1 J ) ‘*—-x,_n_%_” ™~ \ s E
3 13 B fovon . \ iy
= E Masany ) i 'g
2 S T \\ S,
z9~ e e =
3‘0 g,”» \ e \\\\ }10-2,:
5 | S = . B
A N e P
105 ‘\ 238 239 - ™~
] | UmpTU TRa
162 e e 1073 \ \ \ \ \ T \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 Q 1 2 3 4 5 6 7 8
Enerji (MeV) Enerji (MeV)

Sekil 5.1 (a) Farkli iiretim kanallarindaki reaktor notrinolarin spektral sekli, (b) Tipik gii¢ reaktoriiniin
toplam spektrumu (Deniz, 2007).
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5.2 Dedektor Coziiniirliigii

CsI(T1) ve Ge dedektorlerinin her biri gozlenen sinyallerin gaussyen dagilimi olarak
goriildiigii belirli ¢oziiniirliiklere sahiptir. Tyi bir ¢oziiniirliige sahip dedektor icin gelen
sinyaller dar bir gaussyen dagilimi formunda olmaktadir. Dar bir gaussyen dagilimu,
daha hassas 0l¢iim sonuglar1 elde etmek i¢in 6nemli bir faktordiir. Deneysel veriler ile
teorik hesaplarin karsilastirilabilmesi i¢in dedektor ¢oziiniirliigiiniin hesaba katilmasi
gerekmektedir. Teorik hesaplar ¢oziiniirlilk fonksiyonu ile dedektorde gozlenen
sinyallere es bir duruma doniistiiriilerek karsilagtirma yapilabilmektedir. Sekil 5.2’de,

CsI(T1) ve Ge dedektorleri igin SM’in dedektor ¢oziiniirliigiiniin katkis1 gosterilmistir.

(a) (b)
- 107
” o : ——— SM (¢oziiniirliiksiiz) = 1,249808e+01
1 ; ) [ — — SM-HPGe (siziiniirliiklii) = 1,241347e+01 2» (10" - 10%) keV
F oo SM-PCGe (siziiniirliiklii) = 1,249385e+01
B ——— SM (goziiniirliiksiiz) = 5,798008e+02 F SM (ciziiniirliiksiiz) = 1,334847e+01
= 10 L N I (107 - 10) kev
= E — — SM (goziiniirliiklii) = 6,994787e+02 = — SM-ULEGe (¢oziiniirliiklii) = 1,329200e+01
=l F f I
HU’ : g’
L - . e—
2 1k E v “\l
z L0°F 7 !
2 F gt - ' l
< L [ i |
= [ e
T 10 3 L T
S W0 5 7
5 o © B 2
E A
[ r
107 L
10° Lol L L L 10,4..I el v vy el el
1 10 10? 10! 1 10 10
Enerji (MeV) Enerji (keV)

Sekil 5.2 (a) CsI(T1) dedektorii ve (b) Ge dedektorleri i¢in SM’in dedektor ¢oziiniirliigiiniin hesaba

katilmig ve katilmamig durumlari.

5.3 Fit Metodu

Deneysel verilerin analizinde,

Rexp() = [Rsm(i) + Ryp(0)]

Astat(i) (5 2)

}2

seklinde verilen minimum-y? fit metodu kullamlmustir. Denklem (5.2)’de Rexp(i),

)(2=;{
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Rsm(7) ve Rnp(i), strastyla olgiilen, teorik (SM) ve yeni fizik (NP = NSI, Z’, vb.) olay

sayilar1 ve Ay, (i) deneyin istatistiksel hatasina karsilik gelen i’nci degeridir.

x* fit fonksiyonunun minimum degeri fit parametresinin en iyi x> degerini
vermektedir. Minimum y? degerinin bir fazlasi, fonksiyonda art1 ve eksi hataya karsilik
gelmektedir ve bunlarin ortalamasi istatistiksel hatay1 vermektedir. Sistematik hatanin
da ayrica hesaplanmasi ile sonuglar “en-iyi fit (best-fit) + istatistiksel hata + sistematik

hata” seklinde ifade edilmektedir.
5.4 Sistematik Hata Hesabi

Notrino olaylarinin verimliligi (nu), giivenilir hedef kiitle (mass), nétrino akisi
@, ol¢iimii (f), reaktor kapaliyken yapilan olctimler (off) ve arka-alan 6lgiimlerinden
(predoff) kaynakli sistematik hatalar, kaynak,,, = {nu,mass, f,of f, predof f} olmak

lizere,
exp(i) + exp(i) X 6(kaynaky)

seklinde verilen ifadeye fit yapilarak bulunur. Minimum-y? fit metodu kullanilarak

en-iyi fit ve istatistiksel hata,

(exXPmean £ €XPtar)

olarak elde edilir. kaynak,, = {nu,,my;, f} olmak ilizere, nodtrino olaylarinin

verimliligi, giivenilir hedef kiitle ve notrino akisi 6l¢iimiinden kaynakli sistematik hata,

kaynaksys = {[(expmean) - (kaynaksy‘w)] + [(kaynaksysf) - (expmean)]} /2

seklinde hesaplanir. Burada kaynak,,. ve kaynak,,, en-iyi fit parametreleridir.

Toplam sinyal,
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. 1/2
Slnyaltot = {(fsys)2 + (’/”/tsys)2 + (msys)z}

olarak elde edilir. Reaktor kapaliyken yapilan 6l¢iimlerden kaynakli toplam sistematik

hata,

Offsys = {[(Offmean) - (Offsys+)] + [(Offsys—) - (Offmean)]} /2

olarak hesaplanir. Burada of f..., reaktor kapaliyken yapilan ol¢iimiin, of fy. ve
of fsys- 1se sirastyla reaktdr kapali durumunun pozitif ve negatif etkisinden kaynakl

en-iyi fit parametreleridir. Arka alan dl¢timlerinden kaynakli toplam sistematik hata,

- Offxys predsys 1 1
predof fo: = {(offw)z y (predm)Z} / {<offm)2 " (predwtv}

seklinde hesaplanir. Burada of f;,,, reaktor kapaliyken yapilan 6l¢limiin istatistiksel
hatasi, pred,,, ve predy, arka-alan Ol¢liimiiniin sistematik ve istatistiksel hatasina

karsilik gelir. Son olarak toplam sistematik hata,

. 1/2
Asys = {(Slnyaltot)2 + (predoff:vys)z}

olarak hesaplanir.
5.5 Giiven Seviyesi

a’ formundaki bir fit parametresi i¢in minimum-y? fit metodu kullanilarak
a® = (enuygun fit) + (istatistiksel hata) + (sistematik hata) seklinde bir sonu¢ elde
edilmektedir. Elde edilen bu degerler gaussyen dagilimindaki bir sigmaya yani
dagilimin altinda kalan alanin ~ %68’lik kismina karsilik gelmektedir. Istatistiksel

ve sistematik hatalarin kareleri toplaminin karekokii,

toplam hata = \/ (istatistiksel hata)? + (sistematik hata)’
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olarak gosterilen toplam hatayr vermektedir. En iyi fit parametresinin toplam
hataya orani xy’a karsilik gelmektedir. x, en iyi fit olasiliklarinin katsayilarr olarak
tanimlanan k’ya karsilik gelen katsayilardir (Feldman ve Cousins, 1998). Bu katsayilar

kullanilarak %90 veya %95 gibi giiven seviyesi (“Confidence Level (CL)”),

a < [k x (toplam hata)]%

seklinde elde edilmekte ve ilgili parametrelerin iist limitleri belirlenmektedir (Sevda,

2015).
5.6 Analiz Basamaklari

Her bir Z-prime modelinde fit parametresi (M;/My)? formunda oldufu icin
Z-prime kiitle parametrelerine alt limitler konulmustur. Yapilan adimlar su sekilde

Ozetlenebilir:

Denklem (5.1)’deki formiil kullanilarak SM ve Z-prime modeli icin beklenen olay

sayilar1 hesaplanmusgtir.

Her bir dedektoriin ¢oziiniirligli hesaba katilarak beklenen olay sayilar1 yeniden

elde edilmistir.

Her bir dedektoriin belirli enerji araliklarina gore, beklenen olay sayilari integre

edilmistir.

Denklem (5.2)’deki fit metodu kullanilarak her bir Z-prime modeli igin
parametrenin karesi fit parametresi secilerek en uygun fit degerleri ve istatistiksel

hatalar1 elde edilmigtir.
Istatistiksel hatalara sistematik hatalarin da eklenmesi ile toplam hata bulunmustur.

En uygun fit parametresinin toplam hataya oranindan k’ya karsilik gelen katsayilar

elde edilerek %95 CL’de Z-prime kiitle parametrelerin alt limitleri belirlenmistir.
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BOLUM ALTI
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1 Z-prime Tesir Kesiti Davramislar1 ve Elde Edilen Fit Sonuclar:

SM ve yeni fizik degerlerinin karsilastirilmasi amaci ile temsili bir y degeri i¢in
CsI(Tl) ve Ge dedektorleri igin elektronun geri tepme enerjisine karsilik her bir

modelin diferansiyel tesir kesiti grafikleri Sekil 6.1(a) ve Sekil 6.1(b)’de verilmistir.

(a) (b)
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Sekil 6.1 (a) CsI(T1), (b) Ge dedektor verileri kullanilarak elde edilen SM ve Z-prime tesir kesitlerinin

elektronun geri tepme enerjisine gore grafikleri.

Sekil 6.1(a) ve Sekil 6.1(b)’de goriilen grafiklerde siyah renkte gosterilen ¢izgi
SM diferansiyel tesir kesitini ve diger renkteki kesikli c¢izgiler ise farkli Z-prime
modellerini temsil etmektedir. Her iki grafikte de farkli enerji bolgelerinde SM
ve Z-prime modellerinin diferansiyel tesir kesiti davraniglar: birbirleri ile benzerlik
gostermektedir. Dolayist ile MeV enerji bolgesinde notrino-elektron elastik sag¢ilim
tesir kesiti CsI(T1) dedektorii ile hassas bir sekilde ol¢iilmiis oldugundan bu bolgede
caligmanin diger enerji bolgelerine gore Ge dedektoriine nazaran daha avantajli oldugu
ongoriilebilmektedir. Bu sebeple CsI(Tl) dedektorii ile Z-prime bozonu kiitlesi My

icin daha hassas sonuglar elde edilecegi bu grafikler aracili81 ile anlagilabilmektedir.
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CsI(T1) dedektor verileri kullanilarak Zg ., bozonu i¢in en uygun fit metodu ile

“en-iyi fit + istatistiksel hata” olarak elde edilen fit ve y? grafikleri sirasiyla Sekil

6.2(a) ve Sekil 6.2(b)’de verilmistir.

(a) (b)
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Sekil 6.2 (a) Z; ¢, modeli i¢in CsI(TI) dedektdr verileri kullanilarak en-iyi fit metodu ile “en-iyi fit +

istatistiksel hata” olarak elde edilen fit ve (b) x? grafikleri.

Sekil 6.2°de goriildiigii gibi fit parametresi y icin elde edilen sonug,

(Mz

Mz,

2
) =-0,04+£0,14

seklindedir. Sistematik hatanin da eklenmesi ile “en-iyi fit + toplam hata”,

M 2
( z ) = -0,04+0,16

Mz,

olarak hesaplanmisgtir.

En iyi fit parametresinin toplam hataya oranindan, en iyi

fit olasiliklarinin katsayilar1 olarak tamimlanan k katsayisi elde edilerek %95 giiven

seviyesinde (“Confidence Level (CL)”) Z¢ ,, bozonu kiitle limiti,

My, > 172 GeV

olarak elde edilmistir.
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Z, bozonu i¢in “en-lyi fit + istatistiksel hata” olarak elde edilen fit ve x* grafikleri

sirastyla Sekil 6.3(a) ve Sekil 6.3(b)’de verilmistir.
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Sekil 6.3 (a) Z{ modeli i¢in CsI(TI) dedektor verileri kullanilarak en-iyi fit metodu ile “en-iyi fit +
istatistiksel hata” olarak elde edilen fit ve (b) x? grafikleri.

Sekil 6.3’den goriilecedi lizere, fit parametresi vy i¢in elde edilen sonug,

2
(&) =0,16 £ 0,41
M

Z

seklindedir. Sistematik hatanin da eklenmesi ile “en-iyi fit + toplam hata”,

2
(&) =0,16 0,51
M

Z

olarak hesaplanmigstir. En 1yi fit parametresinin toplam hataya oranindan k katsayisi

elde edilerek %95 giiven seviyesinde Z; bozonu kiitle limiti,
Mz > 85 GeV

olarak elde edilmistir.
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Z, bozonu igin “en-iyi fit + istatistiksel hata” olarak elde edilen fit ve x* grafikleri

sirastyla Sekil 6.4(a) ve Sekil 6.4(b)’de verilmistir.

(a)
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Sekil 6.4 (a) Z, modeli i¢in CsI(TI) dedektor verileri kullanilarak en-iyi fit metodu ile “en-iyi fit +
istatistiksel hata” olarak elde edilen fit ve (b) x? grafikleri.

Sekil 6.4’de goriildiigii gibi, fit parametresi vy i¢in elde edilen sonug,

2
(&) =0,43+1,01
M

Z

seklindedir. Sistematik hatanin da eklenmesi ile “en-iyi fit + toplam hata”,

M 2
(—Z) = 0,43+ 1,36

U
Zy

olarak hesaplanmigstir. En 1yi fit parametresinin toplam hataya oranindan k katsayisi

elde edilerek %95 giiven seviyesinde Z; bozonu kiitle limiti,
Mz > 52 GeV

olarak elde edilmistir.
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Z), bozonu igin “en-iyi fit + istatistiksel hata” olarak elde edilen fit ve X’

strastyla Sekil 6.5(a) ve Sekil 6.5(b)’de verilmistir.

grafikleri
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Sekil 6.5 (a) Z, modeli i¢in CsI(T1) dedektdr verileri kullamlarak en-iyi fit metodu ile “en-iyi fit +
istatistiksel hata” olarak elde edilen fit ve (b) x? grafikleri.

Sekil 6.5°de goriildiigii gibi, fit parametresi vy i¢in elde edilen sonug,

2
M
[—Z) =(0,44+1,13)x 107'3
M

Zy

seklindedir. En iyi fit parametresinin toplam hataya oranindan & katsayis1 elde edilerek

%95 giiven seviyesinde Z), bozonu kiitle limiti,
szf/ >0 GeV

olarak elde edilmistir.

Z; . bozonu i¢in “en-iyi fit + istatistiksel hata” olarak elde edilen fit ve y* grafikleri

sirastyla Sekil 6.6(a) ve Sekil 6.6(b)’de verilmistir.
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Sekil 6.6 (a) Z;, modeli i¢in CsI(TI) dedektdr verileri kullanilarak en-iyi fit metodu ile “en-iyi fit +
istatistiksel hata” olarak elde edilen fit ve (b) y? grafikleri.

Sekil 6.6’da goriildiigii gibi, fit parametresi y i¢in elde edilen sonug,

M 2
( g ) = —8,02+5,28

7
ZLR

seklindedir. En iyi fit parametresinin toplam hataya oranindan k katsayisi elde edilerek

%95 giiven seviyesinde Z; , bozonu Kkiitle limiti,
Mz > 44 GeV

olarak elde edilmistir.
6.2 Sistematik Hata Kaynaklari

CsI(T1) dedektorii i¢in sistematik hatalarin kaynagi, degerleri ve bunlarin Z-prime

Olctimiine katkilar1 Tablo 6.1°de gosterilmistir.
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Tablo 6.1 CsI(T1) dedektorii igin sistematik hata kaynaklari.

Kaynaklar 0ys(kaynak) Agys(Z)
Sinyal giicii:

®, ol¢iimii < %3 < 0,06
Notrino olaylarinin verimliligi < %1,3 < 0,03
Giivenilir hedef kiitle < %4 < 0,08
* Toplam (sinyal) - <0,11
Arka plan ¢ikarumi:

Reaktor kapali 6l¢giim < %0,4 < 0,22
Arka plan ol¢iimii

OHI(CRV:TL)  + = <0,32
©HI1(CRV:x) + HI(CRV; ) < %1

* Toplam (arka-alan) - < 0,29
Toplam - < 0,31

6.3 Z-prime Ayar Bozon Kiitle Limitleri

Her bir Z-prime modeli i¢in CsI(T1) dedektor verileri kullanilarak en-iyi fit metodu
ile “en-iyi fit + toplam hata” olarak elde edilen sayisal sonuclar ve Z-prime kiitle alt

limitleri Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2 CsI(Tl) dedektor verileri kullanilarak 7y fit parametresi iizerinden %95 CL'de elde edilen

sonuglar, hassasiyetin %1’lik iyilegtirilmesi sonucu 6ngdriilen limitler ve mevcut limitler (PDG, 2016).

Model En Uygun Fit My Mz (%1) | Mevcut Limit
Z, 0.16 £0.51 > 85 > 915 > 1970 (ATLS)
Z, 0.43 +1.36 > 52 > 566 > 1870 (ATLS)
Z, (044 +1.13) x 1071® >0 >0 > 2260 (CMS)
Zin -8.02 £5.28 > 44 > 413 > 1162 (RVUE)

Zig -0.04 £0.16 > 172 > 1822 | > 1830 (ATLS)

Tablo 6.2°de verilen mevcut limitler yiiksek enerji bolgelerinde yapilan deney
sonuglaridir. Bu calismada elde edilen sonuglar diisiik enerji momentum transfer
bolgesinde oldugundan Z-prime bozonu kiitlelerine yiiksek enerji deneylerine nazaran

az hassasiyette limitler konulabilmistir. Ayrica bu tabloda Z-prime kiitlesi icin
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deneysel hassasiyetin arttirilmasi ile ongoriilen limit degerleri de verilmistir. Deneysel
hassasiyetin %1 kadar iyilestirilmesi sonucu limitler yaklasik 1000 GeV mertebesine
ulagsmaktadir. Z-prime kiitlesinin beklenen degerinin yiiksek olmasindan dolayz,
yiiksek enerji bolgelerinde yapilan arastirmalarin hassasiyeti diisiik enerji bolgelerine

gore daha yiiksek olmaktadir.
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Sekil 6.7 CsI(T1) ve Ge dedektor verileri kullanilarak, modelden bagimsiz olarak %95 CL’de elde edilen

Z-prime bozon kiitle limitleri ve hassasiyetin %1’lik iyilestirilmesi sonucu 6ngoriilen limitler.

CsI(T1) ve Ge dedektor verileri kullanilarak, modelden bagimsiz cosf degerleri
icin %95 CL'de elde edilen Z-prime bozon kiitle limitleri ve hassasiyetin %1’lik
tyilestirilmesi sonucu ongoriilen limitlerin grafigi Sekil 6.7°de verilmistir. Bu grafikte
E¢ String tipi modelleri arasinda en hassas modelin y (cosf = 1) modeli oldugu

goriilmektedir.

Tablo 6.3 Ge dedektor verileri kullanilarak y fit parametresi tizerinden %95 CL’de elde edilen sonuglar,

hassasiyetin %1’lik iyilestirilmesi sonucu 6ngoériilen limitler ve mevcut limitler (PDG, 2016).

Model En Uygun Fit My Mz (%1) | Mevcut Limit
Z, 6.53 +3.68 > 25 > 175 > 1970 (ATLS)
Z, 17.44 £9.83 > 15 > 108 > 1870 (ATLS)
Z, (3.47+5.20)x 107® >0 >0 > 2260 (CMS)
Zin 21.19 £ 17.37 > 13 > 84 > 1162 (RVUE)

Zism =277+ 1.77 > 76 > 536 > 1830 (ATLS)
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Ge dedektorii ile alinan veriler kullanilarak elde edilen kiitle limitleri Tablo 6.3’de
verilmigtir. Beklenildigi gibi bu sonuglarin CsI(Tl) dedektor verileri kullanilarak
elde edilen limit de8erleri kadar iyi olmadig1 goriilmektedir. Bunun sebebi, CsI(TIl)
dedektorii ile MeV enerji araliginda SM tesir kesitinin daha hassas bir sekilde 6l¢iilmiis
olmas1 ve Ge dedektorii ile daha diisiik enerji seviyelerinde daha az hassasiyetle
Olcim yapilmis olmasidir. Ge dedektorii ile aliman veri hassasiyetinin % 1 kadar
tyilestirilmesi ile CsI(T1) dedektor verileri ile elde edilen kiitle limit degerlerine ancak

ulasilmaktadir.
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BOLUM YEDI
SONUCLAR

Bu calismada elde edilen sonuglarin diisiik enerji bolgelerinde olmasi sebebiyle
yiiksek enerji bolgelerindeki deney sonuclarina gore Z-prime bozonu kiitlelerine daha
diisikk degerlerde limitler konulabilmistir. Z-prime bozonlarinin mevcut limitleri
bu caligsma ile iyilestirilememistir. Z-prime kiitlesinin beklenen degerinin yiiksek
olmasindan dolay1, yiiksek enerji bolgelerinde yapilan arastirmalarin diisiik enerji
bolgelerine gore daha avantajli oldugu dogrulanmistir. Fakat bu ¢alisma farkli bir
etkilesim kanalindan olmasi agisindan ve saf leptonik bir zayif etkilesim siireci
olmasindan dolay1 literatiirde bir ilktir. Bu calisma ile, yiiksek enerji bolgelerinde
yilksek maliyetlerle yapilan deneylere kiyasla diisiik enerji bolgelerinde c¢alisan
deneylerin hassasiyetlerini arttirmalar ile daha az maliyette Z-prime arastirmalarinin

yapilmasinin miimkiin olabilecegi gosterilmistir.
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