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Motivations

• Standart Modelin, elektrozayıf skala civarındaki enerjilere kadar geçerli olan etkin
bir teori olduğu bilinmektedir.

• Standart Modeli düşük veya yüksek enerji ölçeklerinde değiştirmeyi amaçlayan yeni
fizik senaryoları mevcuttur.

• Düşük enerjilerde, çeşitli portallar aracılığıyla Standart Model ile gizli sektörün
etkileşimi düşünülebilir.
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Nötrinonun Elektromanyetik Köşe Fonksiyonu

Bir Dirac nötrinosunun elektromanyetik etkileşiminin etkin Hamiltonyeni,

Hem(x) = jEMµ (x)Aµ(x) = νf (x)Λµνi (x)A
µ(x)
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Nötrinonun Elektromanyetik Köşe Fonksiyonu

Λµ

νi(pi) νf (pf )

γ(q)

Λµ(q) = fQ
(
q2) γµ − fM

(
q2) iσµνqν + fE

(
q2)σµνqνγ5 + fA

(
q2) (q2γµ − qµq

)
γ5
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Nötrino Manyetik Momenti ve Yük Yarıçapı

Nötrino manyetik momenti,

Λµ(q) ⊃ fM
(
q2) iσµνqν

Elektrik yükü form faktörünü seri olarak q2 = 0 etrafında genişletirsek,

fQ
(
q2) = fQ(0) + q2 dfQ

(
q2)

dq2

∣∣∣∣∣
q2=0

+ . . .

İlk terim nötrinonun elektrik yüküdür. İkinci terim nötrino yük yarıçapını verir.
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Nötrino Manyetik Momenti ve Yük Yarıçapı

• İlk olarak, sonucun ultraviyole ıraksak olması nedeniyle, nötrino yük yarıçapının,
Standart Modelde fiziksel bir nicelik olmadığı iddia edildi [1].

• Bununla birlikte, nötrino-lepton nötr saçılma diyagramlarından olağan terimlere
katkıları dahil ederek, üniter ayardaki nötrino yük yarıçapı için sonlu ancak ayara
bağlı bir sonuç elde etmek mümkündür [2].

• Daha sonra, uygun diyagramların katkılarıyla ek kutu diyagramları dikkate alınarak
nötrino yük yarıçapı için sonlu ve ölçü bağımsız bir değer elde etmenin mümkün
olduğu gösterilmiş [3] ve bu, nötrino elektrozayıf yarıçapının tanımlanmasına [4, 5]
ve tartışılmasına yol açmıştır.
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Nötrino Manyetik Momenti ve Yük Yarıçapı

• Son olarak, nötrino elektrozayıf yarıçapı, fiziksel olarak gözlemlenebilir olduğu
ortaya atıldı [6–8]. Bu hesaplamalar, W-Z bozonlarını içeren kutu diyagramları ve
γ − Z bozon karışımından elde edilen ek terimler dahil olmak üzere tek ilmek
yaklaşımında gerçekleştirilir ve nötrino yük yarıçapı için ayardan bağımsız bir sonuç
elde edilmiştir.

• Ancak bu sonuç, nötrino yük yarıçapının tanımı hakkındaki tartışmanın yeniden
canlanmasına yol açmıştır [9–12].
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Karanlık Foton

• SU(2)L × U(1)Y × UB−L(1) olarak Standart Model‘e fazladan bir değişmeli U(1)
simetrisinin eklenmesi.

• Yeni UB−L(1) alanı, SM U(1)Y alanıyla karışmış durumdadır.
• sin(ϵ) karışım parametresi, haberci alanlarının ölçeğiyle sınırlıdır.
• QD = (B − L) yüklü SM parçacıkları karanlık foton alanıyla bağdaşır/etkileşir.
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Karanlık Foton

Teorinin Lagranjiyeni şu şekilde ifade edilir,

L ⊃− 1
4
W a

µνW
aµν − 1

4
B0
µνB

0µν − sin(ϵ)

2
B0
µνX

0µν − 1
4
X 0
µνX

0µν +
1
2
MX 0X 0

µX
0µ

+ (Dµ ⟨H⟩) (Dµ ⟨H⟩)† + f̄i i /Dfi

burada Dµ = ∂µ − ig t⃗ · W⃗µ − ig ′YB0
µ − igDQDX

0
µ ve gD = gBL kovaryant türev ve

karanlık fotonun bağlaşım sabitidir.
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Karanlık Foton

Baz,
(
B0
µ W3µ X 0

µ

)
’dan (Bµ W3µ Xµ)’a aşağıdaki dönüşümle değiştirilecek,

R1 =

 1 0 sin(ϵ)
0 1 0
0 0 cos(ϵ)
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Karanlık Foton

Dönüşümden sonra, Lagrange’daki kinetik terimler kanonik hale geldi, ancak kütle
terimleri köşegen olmayan bir forma sahip. Başlangıçta,

Lmass =
1
4
M2

X 0X
0
µνX

0µν + (Dµ ⟨H⟩) (Dµ ⟨H⟩)†

Y = 1/2 Higgs alanının hiper yükü, ⟨H⟩ =
(
0 v√

2

)T
vakum olası değeri ve QD = 0

karanlık yüküdür.
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Karanlık Foton

Uygulanan ilk dönüşüme ek olarak, Weinberg dönüşüm de uygulanacaktır.

R2 =

 cos θW sin θW 0
− sin θW cos θW 0

0 0 1
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Karanlık Foton

R1 ve R2 dönüşümleri sonrasında, ara bir baz
(
Aµ Ŵ3µ Xµ

)
tanımlanacaktır. Burada

foton alanı Aµ = cos θWBµ + sin θWW3µ’dır ve kütlesiz olarak kalır. Kütle Lanranjiyeni
şu şekilde ifade edilebilir,

Lmass =
1
2
MX 0 sec2(ϵ)XµνX

µν+

v2

8
(
g2 + g ′2)︸ ︷︷ ︸
M2

W3

cos(θW )W3µ − sin(θW )Bµ︸ ︷︷ ︸
Ŵ3µ=cos(θW )W3µ−sin(θW )Bµ

+sin(θW ) tan(ϵ)Xµ


2
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Karanlık Foton

Dönüşümler sonrası kütle Lagranjiyeni,

Lmass =
1
2
M2

X 0 sec
2(ϵ)XµνX

µν +
1
2
M2

W3

{
Ŵ3µ + sin(θW ) tan(ϵ)Xµ

}2

=
(
Aµ Ŵ3µ Xµ

)
M2

 Aµ

Ŵ3µ
Xµ
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Karanlık Foton

Kütle matrisi,

M2 =

 0 0 0
0 M2

W3
M2

W3
tan(ϵ) sin(θW )

0 M2
W3

tan(ϵ) sin(θW ) M2
X 0 sec

2(ϵ) +M2
W3

tan2(ϵ) sin2(θW )
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Karanlık Foton

Son baz dönüşümü,

(
Aµ Zµ A′

µ

)
=

 1 0 0
0 cos(β) sin(β)
0 − sin(β) cos(β)


︸ ︷︷ ︸

R3

 Aµ

Ŵ3µ
Xµ
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Karanlık Foton

R1, R2 ve R3 dönüşümleri uygulandıktan sonra karanlık foton ve Z bosonu kütleleri elde
edilmiştir.

M2
A′ = M2

W3
[sin(β)− cos(β) sin(θW ) tan(ϵ)]2 +

M2
X 0 cos

2(β)

cos2(ϵ)

M2
Z = M2

W3
[cos(β) + sin(β) sin(θW ) tan(ϵ)]2 +

M2
X 0 sin

2(β)

cos2(ϵ)

Karanlık fotonun SM fermiyonları ile etkileşimini elde etmek için Lagrange’daki etkileşim
terimlerine aynı dönüşümler uygulanmalıdır.
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Proper vertices

G

l l

γ

νl νl
l

G G

γ

νl νl
W

l l

γ

νl νl

a b c

l

G W

γ

νl νl
l

W G

γ

νl νl
l

W W

γ

νl νl

d e f
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γ − Z self energies

γ

f

f

Z γ

W

W

Z γ

GP

GP

Z γ

GP

W

Z

a b c d

γ

c ⊕

c ⊕

Z γ

c 	

c 	

Z

γ

GP

Z γ

W

Z

e f g h
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γ − A′ self energies

γ

f

f

A
′

γ

W

W

A
′ γ

GP

GP

A
′ γ

GP

W

A
′

a b c d

γ

c ⊕

c ⊕

A′ γ

c 	

c 	

A′

γ

GP

A
′ γ

W

A
′

e f g h
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Nötrino’nun Yük Yarıçapı ve Manyetik Momenti - Manyetik Moment

γ

e

W

e

ν̄e νe

Λµ =
ie3 · γv ·

(
1
2 − γ̄5

2

)
· (γ · (k + p2) +me) · γµ

32π4 sin2 (θW )
(
k2 −m2

W

) (
(k + p1)

2 −m2
e

)(
(k + p2)

2 −m2
e

)
× (γ · (k + p1) +me) · γα ·

(
1
2
− γ̄5

2

)
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Nötrino’nun Yük Yarıçapı ve Manyetik Momenti - Manyetik Moment

Dirac denklemini uygulayıp ilmek integrallerini Passarino-Veltman integralleri cinsinden
ifade edersek,

Λµ ⊃ 1
32π2 (sin (θW ))2

ie3mνe · (pµ2 + pµ1 )[
2C0

(
m2

νe ,m
2
νe , 0,m

2
e ,m

2
W ,m2

e

)
+ DC1

(
m2

νe , 0,m
2
νe ,m

2
W ,m2

e ,m
2
e

)
+ 2C1

(
m2

νe , 0,m
2
νe ,m

2
W ,m2

e ,m
2
e

)
+ DC11

(
m2

νe , 0,m
2
νe ,m

2
W ,m2

e ,m
2
e

)
− 2C11

(
m2

νe , 0,m
2
νe ,m

2
W ,m2

e ,m
2
e

)
+ DC12

(
m2

νe , 0,m
2
νe ,m

2
W ,m2

e ,m
2
e

)
− 2C12

(
m2

νe , 0,m
2
νe ,m

2
W ,m2

e ,m
2
e

) ]
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Passarino-Veltman İntegralleri
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Nötrino’nun Yük Yarıçapı ve Manyetik Momenti - Manyetik Moment

Gordon özdeşliği,

φ̄ (p2) γ
µφ(p1) = φ̄ (p2)

[
pµ2 + pµ1

2m
+

iσµνqν
2m

]
φ(p1)
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Nötrino’nun Yük Yarıçapı ve Manyetik Momenti - Manyetik Moment

fM
(
q2) = 1

32π2 (sin (θW ))2
ie3mνe

[
2C0

(
m2

νe ,m
2
νe , 0,m

2
e ,m

2
W ,m2

e

)
+ DC1

(
m2

νe , 0,m
2
νe ,m

2
W ,m2

e ,m
2
e

)
+ 2C1

(
m2

νe , 0,m
2
νe ,m

2
W ,m2

e ,m
2
e

)
+ DC11

(
m2

νe , 0,m
2
νe ,m

2
W ,m2

e ,m
2
e

)
− 2C11

(
m2

νe , 0,m
2
νe ,m

2
W ,m2

e ,m
2
e

)
+ DC12

(
m2

νe , 0,m
2
νe ,m

2
W ,m2

e ,m
2
e

)
− 2C12

(
m2

νe , 0,m
2
νe ,m

2
W ,m2

e ,m
2
e

) ]
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Nötrino’nun Yük Yarıçapı ve Manyetik Momenti - Yük Yarıçapı

Λµ ⊃− 1
64π2 (sin (θW ))2

e3γµ
[
D B0

(
0,m2

e ,m
2
e

)
+ 4 B0

(
m2

νe ,m
2
e ,m

2
W

)
− 6 B0

(
0,m2

e ,m
2
e

)
− Dm2

eC0
(
m2

νe ,m
2
νe , 0,m

2
e ,m

2
W ,m2

e

)
+ Dm2

WC0
(
m2

νe ,m
2
νe , 0,m

2
e ,m

2
W ,m2

e

)
− Dm2

νeC0
(
m2

νe ,m
2
νe , 0,m

2
e ,m

2
W ,m2

e

)
+ 6m2

eC0
(
m2

νe ,m
2
νe , 0,m

2
e ,m

2
W ,m2

e

)
− 6m2

WC0
(
m2

νe ,m
2
νe , 0,m

2
e ,m

2
W ,m2

e

)
+ 6m2

νeC0
(
m2

νe ,m
2
νe , 0,m

2
e ,m

2
W ,m2

e

)
− 2DC00

(
m2

νe , 0,m
2
νe ,m

2
W ,m2

e ,m
2
e

)
+ 4C00

(
m2

νe , 0,m
2
νe ,m

2
W ,m2

e ,m
2
e

) ]
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Ultraviolet Divergent Terms - Proper vertices
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Ultraviolet Divergent Terms - γ − Z self energies
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Ultraviolet Divergent Terms - γ − Z self energies
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Ultraviolet Divergent Terms - γ − A′ self energies
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Ultraviolet Divergent Terms - γ − A′ self energies
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Nötrinonun Yük Yarıçapı ve Manyetik Momenti

• Nötrinonun manyetik momentine yalnızca uygun köşelerden katkı gelmektedir.
• Karanlık fotondan uygun köşe diyagramlarına hiçbir katkı gelmemektedir.
• Tek ilmek integraller, Mathematica paketleri, FeynCalc ve FeynArts yardımıyla

hesaplanmıştır.
• Tek ilmek integraller Passarino-Veltman fonksiyonlarına dönüştürülmüş ve

PackageX yardımıyla integraller alınarak açık formları elde edilmiştir.
• Ultraviyole ıraksak terimleri içeren diyagramların toplamı sıfır olarak bulunmuştur.
• Standart Model limiti (SM içeriğine sağ-elli nötrinolar eklenerek) kontrol edildi ve

doğrulandı.
• Nötrino yük yarıçapının ölçülebilir bir değer olduğu bulunmuştur.
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Conclusions

• UB−L(1) modelinde nötrinoya ait iki elektromanyetik form faktörü olan nötrino
manyetik momenti ve nötrino yük yarıçapı hesaplanmıştır.

• Karanlık foton sektöründen nötrino manyetik momentine tek ilmek düzeyinde hiçbir
katkının olmadığı bulunmuştur.

• Eldeki karanlık senaryodan nötrino yük yarıçapına ölçülebilir bir katkı olduğu
gösterilmiştir.

• Gelecekteki çalışmalarda, nötrino yük yarıçapı için elde edilen analitik sonuç,
UB−L(1) modelinin parametre uzayını sınırlamak için kullanılacaktır.
Nötrino-elektron saçılımı ve koherent elastik nötrino-çekirdek saçılımı CEνNS gibi
saçılma deneylerinden elde edilen veriler, bu amaç için kullanılabilir, çünkü yük
yarıçapı diyagramları, yukarıda bahsedilen saçılma süreçlerine de katkıda bulunur ve
hafif karanlık foton bölgesine duyarlıdır.
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Conclusions

Nötrino-fermion saçılma diyagramı

W

l l

νl νl

f f
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