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Motivations

e Standart Modelin, elektrozayif skala civarindaki enerjilere kadar gecerli olan etkin
bir teori oldugu bilinmektedir.

e Standart Modeli diisiik veya yiiksek enerji dlceklerinde degistirmeyi amaclayan yeni
fizik senaryolari mevcuttur.

® Diisiik enerjilerde, cesitli portallar araciigiyla Standart Model ile gizli sektdriin
etkilesimi diistiniilebilir.
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Nétrinonun Elektromanyetik Kése Fonksiyonu

Bir Dirac nétrinosunun elektromanyetik etkilesiminin etkin Hamiltonyeni,

Hem(x) = jii" (VA (x) = Tr(x)Auvi (x) A (x)
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Nétrinonun Elektromanyetik Kése Fonksiyonu

N(q) = fo (0%) v — fn (6%) o q” + fe (0%) 0" vs + fa (6°) (6% — Guq) 75
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N&trino Manyetik Momenti ve Yiik Yaricapi
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Né&trino Manyetik Momenti ve Yiik Yaricapi

N&trino manyetik momenti,

Au(@) > fin (4°) ioq”

Elektrik yiikii form faktoriinii seri olarak g = 0 etrafinda genisletirsek,

dfo (g2
fo (¢%) = fo(0) + q23¢$2 )
q2=0

Ik terim nétrinonun elektrik yiikiidiir. ikinci terim nétrino yiik yaricapini verir.
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Né&trino Manyetik Momenti ve Yiik Yaricapi

e jlk olarak, sonucun ultraviyole iraksak olmasi nedeniyle, nétrino yiik yaricapinin,
Standart Modelde fiziksel bir nicelik olmadig iddia edildi [1].

® Bununla birlikte, ndtrino-lepton nétr sacilma diyagramlarindan olagan terimlere
katkilari dahil ederek, iiniter ayardaki nétrino yiik yaricapi icin sonlu ancak ayara
bagli bir sonug elde etmek miimkiindiir [2].

® Daha sonra, uygun diyagramlarin katkilariyla ek kutu diyagramlar dikkate alinarak
notrino yiik yaricapi icin sonlu ve dlcii bagimsiz bir deger elde etmenin miimkiin
oldugu gosterilmis [3] ve bu, nétrino elektrozayif yaricapinin tanimlanmasina [4, 5]
ve tartisilmasina yol agmistir.
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Né&trino Manyetik Momenti ve Yiik Yaricapi

® Son olarak, nétrino elektrozayif yaricapi, fiziksel olarak gézlemlenebilir oldugu
ortaya atildi [6-8]. Bu hesaplamalar, W-Z bozonlarini igeren kutu diyagramlari ve
~v — Z bozon karisimindan elde edilen ek terimler dahil olmak iizere tek ilmek
yaklasiminda gerceklestirilir ve nétrino yiik yaricapi icin ayardan bagimsiz bir sonug
elde edilmistir.

e Ancak bu sonug, nétrino yiik yaricapinin tanimi hakkindaki tartismanin yeniden
canlanmasina yol agmistir [9-12].
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Karanlik Foton

® SU(2)L x U(1)y x Ug—1(1) olarak Standart Model‘e fazladan bir degismeli U(1)
simetrisinin eklenmesi.

® Yeni Ug_((1) alani, SM U(1)y alaniyla karismis durumdadir.

® sin(e) karnisim parametresi, haberci alanlarinin dlgegiyle sinirhidir.

® Qp = (B — L) yiiklii SM pargaciklari karanlk foton alaniyla bagdasir/etkilesir.
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Karanlik Foton

Teorinin Lagranjiyeni su sekilde ifade edilir,

1 v Lo popr SIN€) po vour  Lyo your | L 00
L D - ZW:VWQIL - ZBNVB By _ TB'U’VX Ky _ ZX/LVX H + §MX0XHX H
+ (Dy (H)) (D (H))! + FiDf;

burada D, =0, — igt- WM — ig’YBﬂ — igDQDXS ve gp = gpi kovaryant tiirev ve
karanlik fotonun baglasim sabitidir.
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Karanlik Foton

Baz, (82 Wi, XS)'dan (B, W3, X,,)'a asagidaki doniisiimle degistirilecek,

1 0 sin(e)
Ri=(01 0
0 0 cos(e)
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Karanlik Foton

Déniisiimden sonra, Lagrange'daki kinetik terimler kanonik hale geldi, ancak kiitle
terimleri kosegen olmayan bir forma sahip. Baslangicta,

1 v
ﬁmass = ZM)2<0X3VXOM + (D,u <H>) (Dﬂ <H>)Jr

-
Y = 1/2 Higgs alaninin hiper yiikii, (H) = (0 %) vakum olasi degeri ve Qp =0

karanhk yiikidir.
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Karanlik Foton

Uygulanan ilk doniisiime ek olarak, Weinberg doniisim de uygulanacaktir.
cosfy sinfy O

Ro=| —sinfy cosby O
0 0 1
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Karanlik Foton

R; ve R, doniisiimleri sonrasinda, ara bir baz (Au W3u Xu) tanimlanacaktir. Burada

foton alami A, = cos Oy B, + sin fy W3, 'dir ve kiitlesiz olarak kalir. Kiitle Lanranjiyeni
su sekilde ifade edilebilir,

1
L mass =3 Mo secz(e)Xm,XW—i-

2
v2 2 2 : :
5 (g° + &%) { cos(Ow ) Wa, — sin(Bw) By, + sin(B) tan(e) X,
M5V3 Wguzcos(QW)Wgufsin(GW)Bu
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Karanlik Foton

Doniisiimler sonrasi kiitle Lagranjiyeni,

1 1 N ) 2
Linass = 5 Mo 526 ()X X1 + 5 My, {W3,L +sin(O) tan(e)XM}

Ay
= ( Ap Wa Xy )M2 Wa,
Xy
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Karanlik Foton

Kutle matrisi,

0 0 0
M>=10 My, M3, tan(e) sin(O)
0 Mg, tan(e)sin(y) Mo sec?(€) + M7, tan?(e) sin*(Ow)
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Karanlik Foton

Son baz déniisiimii,

1 0 0 AL
cos(B) sin(B) | [ W,
—sin(B) cos(p) X,

R3

o

(AM Z AL):

o
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Karanlik Foton

R1, R> ve Rz doniisiimleri uygulandiktan sonra karanlk foton ve Z bosonu kiitleleri elde

edilmistir.
M2, cos?
My = My, [sin(8) — cos(8) sin(0w) tan(e)]* + X()(B)
M2, sin?
M3 = My, [cos(B) + sin(B) sin(6w) tan(e)] + X()w)

Karanlik fotonun SM fermiyonlari ile etkilesimini elde etmek icin Lagrange'daki etkilesim
terimlerine ayni doniisiimler uygulanmalidir.
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Notrinonun elektromanyetik kdse fonksiyonuna katkida bulunan diyagramlar
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~v — A’ self energies

L W ar W
v A ’ S ' '
1 4 g nnn ROUOR: 4
1% GP GP
C
ar
I \\
\\ /,
i i el A I
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Sonuclar
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N&trino'nun Yiik Yaricapr ve Manyetik Momenti - Manyetik Moment

F) (- (et pa) + me) -
_mg>

M= 32m4 sin® (Ow) (k2 — m3, <(k +p1)” - m§> <(k tp)’
1 ’75>

2

Ve

< (ko) me) 0

Department of Physics, Middle East Technical University
/ 48

Esra Akyumuk
no Elektromanyetik Form Faktorleri

Vektér Portali ve



Vektdr Portali ve N&trino Elektromanyetik Form Faktorleri
0000000000000

N&trino'nun Yiik Yaricapr ve Manyetik Momenti - Manyetik Moment

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

1 . 3 ooy
eemy, - +
3272 (sin (6w))? (P2 +p1)

Ay D

2Co (mge, m,%e, 0, m2, m}y,, m ) + DCq (m 0, m,/ , miy, m2, mg)
+2C; (m 0, ml, ,m\z/v, ) + DCy3 (m 0, ml, ,m\2/v, mg, mg)
—2Cq1 (m 0, mV ,m2W, mg, mg
+ DCyp (m 0, m,/ ,mlz/v, mg, mg)

2 2 2)

—2Cy2 (m 0, mr/ y My, Mg, Mg
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Passarino-Veltman Integralleri

Trul"'aup — (27”“”)4_(1 /ddk R

4—d 2
on = @7 / akr I .

im2 pair [(k+ 7)) —m2]
_ (2ap)* / iy T 1
J7 Z— 4
o = A% kM g[(kwiﬂmﬂ
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N&trino'nun Yiik Yaricapr ve Manyetik Momenti - Manyetik Moment

Gordon 6zdesligi,

H H .
ps +py | ic"q,
m T om ©(p1)

@ (p2) V" o(p1) = @ (p2)
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N&trino'nun Yiik Yaricapr ve Manyetik Momenti - Manyetik Moment

1 .
fM (qz) = 3072 (sin (GW))z ’eaml/e |:2CO (mzzzea mz%e70a mga m\z/\/a mg)
+ DCy (m 0, my ,m‘Q/V,m m ) +2Cy (m 0, my ,m%v,mz,mg)
2 ) —2C11 (m 0, my ,mW,mg,mg)

+ DCq1 (m 0, my ,mW,m m
+ DC1qs (m 0, my ,mQW, mg, mg)

—2C1o (m 0, ml, ,ma/,mg,mg)]
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N&trino'nun Yiik Yaricapi ve Manyetik Momenti -

Yiik Yaricapi

Ny D — .1 5
6472 (sin (HW))

—6 By (0, m2, m )

+ Dm?y, Co (m,/e, m?

+6m2Co (m2,, m?

Dm2C0 (m
e 07 me7 mW7 m
2 2 2
e)07 meu mW7 me)

2 2
— 6miy Co (m;,, m

2 2 2 2 2
_,0,mZ, my,, mZ) +6m;_Co (m}_, m

DBO(O m?2 m)—|—4B0(m mg,m\z/v)

2 2 2

m e,0, me,mW,me)
2 2

e) -

2, Co (. 2yem?)

2
e 07 me7 mW7 me

2 2 2
e 0) meu mW7 me)

2 2 2)

— 2DCqo (m 0, ml, ,m%,v,m2 m ) + 4Cqp (m 0, ml, , My, mg, mg
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Ultraviolet Divergent Terms - Proper vertices

Proper Vertex Diagrams

Diagram .
Divergent part
Label
m2 .
mZmyy sin(fy)
a e
167203
2 G
b mZmyy sin(6y )
167203
myy sin(fyw)
C - 45 0 a2
8203
G 3 .
£ 3myy, sin(fy )

87203
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Ultraviolet Divergent Terms - v — Z self energies

~ — Z Self-Energy Diagrams

Diagram
Label

Divergent part

9
s 1
~ S i i)

[cos(8) cos(e)rmu cos* () + cos(€)mw sin(fyy) ( cos(B) sin(fy-)

+sin(B) tan(c)) — 2gp sin(B)v cos(0w )]

1

e ity sin(Ow)

&2

(0w )
[ — cos?(8) cos(e)m cos(Bu) — 2091 cos(w) sin(fw)
x (—cos’(B) tan(e) + cos(3) sin(B) sin(fw) + tan(e))
+ cos(e)m sin’(fy) (cos(B) sin(6yw) + sin() tan(e))*

+ 20 cos(B)gay sin(B) cos® (Ow)]

dy

gy s )

+ cos(e)mw sin(fw) ( co

sin(0w)

+sin(B) tan(e)) — 291 sin(B)v cos(0hw)]

iy sin® (B ) (cos(B) sin () + sin(5) tan(e))
[rw cos(B) cos(e) cos? () + mw cos(e) sin(fw ) ( cos(B) sin(fw)

+ sin(8) tan(e)) — 2vgzs sin(8) cos(6w)]
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Ultraviolet Divergent Terms - v — Z self energies

~ — Z Self-Energy Diagrams

Diagram
Label Divergent part
! s
S cos(8) sin(fw)
N [cos(8) cos()m cos?(fiy)

+ myy cos(e) sin(fiw) (cos(B) sin(fhy) + sin(B) tan(e))
— 2gg, sin(B)u cos(6 )]
1

1672 cos(e)o*my

os(8)miy sin(fw)
f [cos(8) cos(e)mw cos”(fiy)
+ cos(€)muy sin(f) (cos(3) sin(fy) + sin(3) tan(e))

— 2gpr sin(B)u cos(6w)]

1
'
e — ()
BT cos(e)mE, cos2 (O ) sin(6w)

[ — mw cos*(8) cos(e) cos® (Bw)

2 — 2ugs1, cos(fy) sin(fy ) ( — cos*(5) tan(e) + tan(e)
+ cos(B) sin(8) sin(6w))

-+ cos(e)m sin () (cos(3) sin(Ou) + sin(3) tan(e))*

+ 2ugp;, cos(B) sin(B) cos™ (6w )]

3
= e cos(B)miy sin(fyw)
w03 cos(e)my
h [cos(8) cos(e)mw cos®(6w)

+ cos(€)muy sin(fw ) (cos(B) sin(bw ) + sin(3) tan(e))

— Qugp, sin(B) cos(fw)]

Esra Akyumuk

Department of Physics, Middle East Technical University

Vektdr Portali ve N&trino Elektromanyetik Form Faktorleri 37 / 48



Vektdr Portali ve N&trino Elektromanyetik Form Faktorleri

0000000000800

Ultraviolet Divergent Terms - v — A’ self energies

~ — A’ Self-Energy Diagrams

Diagram
Label

Divergent part

B s
SRS cos(eyarg, v () sinlhr)

[mw cos(e) sin(f ) sin(B) sin () — cos(8) tan(e))

+ 2ugpr, cos(B) cos(fw) + myy cos(e) sin(B) cos” (B )]

1
I
ST o () con( 0, Sl )
[sin(6w) (cos(8) tan(e) — sin(8) sin(By)) + sin(B) cos (6 )]
[rmw cos(€) sin(fw ) (sin(8) sin(fw) — cos(8) tan(e))

+ 2ugpg cos(B) cos(fy) + cos(e) sin(8)muy cos”(Bw)]

dy

1
8120® cos? (B ) cos(e) M3,
[ cos(3) tan(e) — sin(3) sin(6y )]

migy sin® ()

[ cos(e) sin(th) (sin(B) sin(6hy ) — cos(B) tan(e))

+ Qugny, cos( ) cos(fw) + cos(e) sin(B)muw cos(fhv)]

da

1
.

T sin (B

S8 e () cose i, S ()

[cos(8) tan(e) — sin(8) sin(fw)]
[ cos(e) sin(Biy) (sin(B) sin(Bhy ) — cos(3) tan(e))

+ 2ugpy, cos(B) cos(fw) + muy cos(e) sin(B) cos* (O )]
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Ultraviolet Divergent Terms - v — A’ self energies

~ — A’ Self-Energy Diagrams

Diagram
Label

Divergent part

1
167203 cos(€) M3,
[ cos(e)mw sin(fy) (sin(B) sin(fw ) — cos(B) tan(e))

iy sin(B) sin(f)

+ 2ugisi, cos() cos(fw) + cos(€) sin(B)mw cos”(Bw)]

1
T e T iy sin(3) sin(0w)
. S(OM,
[ cos(e)mw sin(fw) (sin(B) sin(fw ) — cos(B) tan(e))

+ 2cos(B)gp10 cos(O) + cos(€) sin(B)muy cos? (B )]

1
mﬂfﬁ sin(fy ) sin(fy) (cos(B) tan(e)
—sin(3) sin(fu)) + sin(8) cos* (0 )]
[ cos(e)mu sin(fw) (sin(3) sin(fh) — cos(8) tan(<))

+ 2 cos(8)gnrv cos(Bw ) + cos(e) sin(B)mw cos* (0w )]

3

B iy sin(B) sin(0yy )

Ir
[rmuw cos(e) sin(B ) (sin(8) sin(fw ) — cos(8) tan(e))

B) cos(fy) + myy cos(e) sin(8) cos® (0 )]

+ 2ugpy, c
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Nétrinonun Yiik Yaricapi ve Manyetik Momenti

e Notrinonun manyetik momentine yalnizca uygun koselerden katki gelmektedir.
e Karanlik fotondan uygun kose diyagramlarina higbir katki gelmemektedir.

® Tek ilmek integraller, Mathematica paketleri, FeynCalc ve FeynArts yardimiyla
hesaplanmistir.

e Tek ilmek integraller Passarino-Veltman fonksiyonlarina doniistiiriilmiis ve
PackageX yardimiyla integraller alinarak acik formlan elde edilmistir.

e Ultraviyole iraksak terimleri iceren diyagramlarin toplami sifir olarak bulunmustur.

e Standart Model limiti (SM igerigine sag-elli nétrinolar eklenerek) kontrol edildi ve
dogrulandi.

e Notrino yiik yaricapinin dlgiilebilir bir deger oldugu bulunmustur.
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Conclusions

¢ Ug_1(1) modelinde nétrinoya ait iki elektromanyetik form faktorii olan nétrino
manyetik momenti ve ndtrino yiik yaricapi hesaplanmistir.

e Karanlik foton sektériinden ndtrino manyetik momentine tek ilmek diizeyinde hicbir
katkinin olmadigi bulunmustur.

e Eldeki karanlik senaryodan nétrino yiik yaricapina dlciilebilir bir katki oldugu
gosterilmistir.

® Gelecekteki calismalarda, nétrino yiik yaricapi icin elde edilen analitik sonug,
Ug—1(1) modelinin parametre uzayini sinirlamak igin kullanilacaktir.
N&trino-elektron sacilimi ve koherent elastik nétrino-cekirdek sagilimi CEvNS gibi
sacilma deneylerinden elde edilen veriler, bu amac icin kullanilabilir, ciinkii yiik
yaricapi diyagramlari, yukarida bahsedilen sacilma siireclerine de katkida bulunur ve
hafif karanhk foton bélgesine duyarldir.
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