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Nétrinonun Kesfi

@ v, ilk kez 1930’'da Pauli tarafindan cekirdekte meydana gelen (o dénem

nétronun bu etkilesimin pargasi oldugu bilinmiyordu) ve sonucunda 1 e, 1

pve 1 v aciga ¢iktigl 5 bozunmasinda kitle, momentum ve agisal

momentum korunumu yasalarinin saglanmasi igin éngértlmastar.
@ Slre¢ A — B + e ise E, sabit bir degerde olmasi gerekir. Durum bu

olmamalidir! 8 bozunmasinda enerji-momentum korunmalidir.

8\

Fig. 1.5 The beta deca
(Source: Lewis, G. M.

@ Pauli, enerji-momentum korunumunun ihlal edilmemesi gerektigini
distind( ve Ustteki slreg yerine su slireci 6nerdi: n — p™ + e~ + 1.

@ Umutsuz olarak bir yol énerdi ve bu yeni bir ‘gériinmez’ pargacik
olmaliydi ve bu pargaciga nétron adini verdi.
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Nétrinonun Kesfi

@ 1932'de Chadwick, kitlesi daha bliylk olan bir pargacik kesfedip ona
nétron adini vermistir ve her iki parcacik ayni adi tagimistir.

@ Enrico Fermi, 1930’larin ortasinda zayif kuvvetin ilk formilasyonu olan v
iceren 8 bozunmasi igin genel bir formadl buldu.

@ Diinyanin ilk niikleer reaktériiniin dnciisii olan Fermi, italyanca'da "kiiglik
nétr" anlamina gelen "nétrino” terimini bu teorisiyle birlikte icat etti.

@ Bu pargacigin tespit edilmesi 26 yil sirdl. Cowan ve Reines, Giiney
Carolina’daki reaktériin yakinina bir dedektér yerlegtirdiler ve reaktérlerin
verdigi ters beta bozunma siirecini (birkac olay/saat) gézlemlediler
(Savannah River deneyi, 1956): v, +p — n+e™.

@ Bu sliregte n: Cadmium tarafindan n-yakalama ve ™ ise
et +em = y+1.
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SM & Nétrinolar

Standart Model (SM) & Nétrinolar

Standard Model of Elementary Particles
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@ Pargacik fiziginin SM’si tim temel pargaciklari ve onlarin etkilegimlerini
(yercekimi harig) agiklar.

@ SMde, nétrino kitleleri sifirdir. —

@ ANCAK! Siuiper-Kamiokande (SK) igbirliginin dikkat ¢ekici atmosferik
nétrino salinimlarinin kegfi ile sifir olmayan nétrino kutleleri dogrulandi
(1998). — m

@ SM 6ngorilerinin aksine, nétrino salinimlari nétrinolarin kitleli
olduklarini ve bir gegni(tip)den digerine salindiklarini kanitladi.
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SM & Nétrinolar

Neden nétrino fizigi calismak bir hayli 5nemlidir?

@ Notrinolar yiksuzdurler. Gravitasyonel olarak da etkilesime girdikleri
varsayilmasina ragmen, yalnizca zayif kuvvet (W*, Z°) yoluyla etkilesime
girdikleri gbzlemlendi.

* Su anda nétrino fizigi ve nétrino salinimi deneylerinin ana konulari ve heniz
cevaplanamamis sorular:x

@ v ve v, Yik-Parite'yi ihlal ediyor mu?: CP-ihlal fazi cp,
(“Nétrino ¢esnileri arasi salinim oranlari ayni mi?”)

@ Noétrinolarla ilgili diger soru: "mutlak kitleleri" ¢inki mevcut durumda
yalnizca kitlelerinin karelerinin farklarini bilebiliyoruz.
"Kitle siralamasi problemi”

Amd, = mh —m} ~107%eV? |, | |Am},| = |m} — m}| ~ 1073eV? |,

@ v, = v, ? 03 karisim agisi (zerinde buyUk belirsizlik var. Bu karigim agisi
Uzerinde heniiz bir kisit ya da deneylerden gelen net bir bilgi yok.

Tdm bu sorularin cevaplanabilmesi ¢ok énemlidir. Bunlarin anlagilabilmesi
icin nétrino deneyleri, calismalarina devam etmektedir.
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2015 Nobel

2015 Nobel Fizik Odull

2015 Nobel Fizik Odiilii

Takaaki Kajita and
Arthur B. McDonald

ows that neutrinos have mass™

neutrino osc

Nobelprlze org
"Nétrinolann kitleye sahip oldugunu gosteren

nétrino salinimlarinin kesfi igin"

SK, 1996 yilinda ¢alismaya basladi ve 1998 yilinda nétrino saliniminin ilk kanitini duyurdu. Bu, teorisyenlerin yillardir tizerinde
spekilasyon yaptigi bir olasilik olan, nétrinolarin sifir olmayan kitleye sahip oldugu teorisini destekleyen ilk deneysel gézlemdi.
2015 Nobel Fizik Od(illi, nétrino salinimini dogrulayan galismalari nedeniyle Sudbury Nétrino Gozlemevi'nde Arthur McDonald ile
birlikte Stiper Kamiokande arastirmacisi Takaaki Kajita'ya verildi. Notrino salinimlarinin dogrulanmasi, yeni fizik senaryolarini
arastirmak icin standart modelin 6tesinde (BSM) yeni fizik arastirmalarina yol acti.
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Nétrino Salinimi

Notrino Salinimlari: 3-gesni (v, v, v7)

vy | = Upmns | 12 V)
VT Vr \’-/ V3 \‘

e Karigim matrisi
Gesni zdurumlan Kiitle 6zdurumlan
1 0 0 ci3 0 813€_i6r*’ ¢z sz O
Upmns = | 0 c3 s3] - 0 1 0 sz oenn O,
0 —s»;3 ¢ —s3er Q) Ci3 0 0 1
- 0. ¢ — <inf. = = . Atmosferik ve hizlandirici
burada c; = cos b, s; = sin ;. yﬂ = Vysher » L/ﬂ = Upthor deneylerinden
-y -y . Reaktor v —U . Giines
Ve ™ Vpther * deneylerinden e HsT * deneylerinden
Olguim degeri 015 ~ 34° 613 ~ 8.5° B3 ~ 45°
Global hassasiyet sin® 69 ~ 4% sin? 013 ~ 3% sin? Go3 ~ 5%
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Nétrino Salinimi

No6trino Salinimlari

@ Nétrinolarin gesni 6zdurumlari, kiitle 6zdurumlarinin karisimiyla olusur:

Vo) = Z ilvi),

Vo, Gesni 6zdurumlar ve v;, kitle 6zdurumlaridir. Bu, gesni
6zdurumlarinin, kitle 6zdurumlarinin bir sliperpozisyonu oldugunu
gosterir.

@ Cesni 6zdurumlarinda etkilesime girerler ancak kitle ézdurumlarinda
yayilirlar.

@ Notrino gesnileri arasindaki salinim olasihgi:

P(I/a — Vﬁ) = Z U:;l €7l‘m’2L/2EUﬁi s

bu, PMNS karisim matrisi (U) ve nétrino kitlesindeki (m?) kare fark
tarafindan yonetilir. Burada, L yayllma mesafesidir ve E nétrino
enerjisidir.
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Nétrino Salinimi
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Oscillation Probability 6 parameters

2 2 A2 e aceillati .
@1 WL Ams,, Am joverns oscillation frequency
Proswy =Y UpjUajexp | —127i =242 |2 ‘ e _
3 E 0,1, 0,3, 653, governs oscillation magnitude
For 3-Flavour Oscillations, PMNS Mixing Matrix Ocp, governs v — U differences

Adam Lister, NuPhys2023 @ Kings College London, 13th December 2023
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Notrino Salinimi

PMNS matrisi ve elemanlari

1 0 0 c13 0 S1367i6”’ crp s O
U=1{0 23 523 | - 0 1 0 | —S12 C12 0 s
0 —so3 23 —S13€i6cp 0 Cc13 0 0 1

@ 1. matris atmosferik sektérden gelir: 623 (Oam).

@ 2. matris CP ihlali ile ilgilidir. 6cp yalnizca sin 6,5 ile kombinasyon
halindedir.

@ Jdcp'nin, 0 ve & degerleri icin CP korunurken, diger tim degerler igin CP
ihlal edilir. Maksimum CP ihlali, /2 ve 37 /2, écp degerlerinde meydana
gelir. PMNS matrisinin CP’yi ihlal eden fazi henliz sadece zayif bir
sekilde 6l¢llebildi ve mevcut data tarafindan kisitlanabildi.

@ 3. matris glines nétrinolarindan gelir: 615 (Oso1).
Qo v ve v CPyi ihlal ediyor mu? (“Ayni oranda mi saliniyorlar?”)
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Nétrino Salinimi

Kutle Hiyerarsisi
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s [m;> ¢ Normal ordering (NO): Am§1 >0,

0

0 * Inverted ordering (I0): Am%l <0.

@ Notrinolarla ilgili diger bilmece: ‘mutlak kdtleleri’ ginkid mevcut durumda
yalnizca kitlelerinin karelerinin farklarini bilebiliyoruz.

Am3, = mk —m? ~ 107 5eV? |Am3,| = |m} — m?| ~ 107 3eV?

@ Sunu biliyoruz: Am3, > 0, ancak Am3,’in isareti heniiz bilinmiyor.
@ Bu, “Kitle siralamasi problemi” olarak bilinir.

— Kitle siralamasi ‘Normal’ mi yoksa ‘Terslenmis’ midir?
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Nétrino Salinimi

Maksimum Karisim: 603

@ 0y; karisim agisinda biyik belirsizlik var.

) v, = v ? 63 1 Karigim maksimum diizeyde mi?
@ Ust oktantli: 6,3 > 45°?, Maksimum karisim: 6,3 = 45°7?, Alt oktantli:
03 < 45°7

Su anda nétrino salinimi deneylerinin ana konulari:

@ YUKIU leptonlarin kitlesini belirleyen simetri, v,’in en hafif nétrino
olmasini etkiler mi, yoksa tersi mi gegerlidir?

—> Salinim deneyleri bunu yeni nesil deneylerle éigebilecek mitkemmel bir duyarliliga sahiptir.
@ Noétrino kitle siralamasi ve 6,3 oktant,
@ CPyiihlal eden faz dcp,

—> Nétrinolar ve antinétrinolar CP simetrisini ihlal edecek sekilde farkli mi saliniyorlar? 5cp = 0 mi?

@ Evrende neden antimaddeden daha fazla madde var?

(Leptonlar, Yuk-Parite (CPv) simetrisinin ihlali igin cevaplar saglayabilir!)
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temel hatli nétrino deneyleri

Uzun temel hatli nétrino salinim deneyleri

credit Zoya Vallari Neutrino Seminar, Fermilab, 2023

Far Detector
Near Detector

Vu /vp. ——————————————————————————————————————————————————————— Vo [ Vo |---o»
f—————— Longbaseline 0(~100 km) ——1

(\ NEUTRINO

Hyper-Kamiokande
2010 : 2020 i 2030:
“u Both NOVA and T2K  DUNE takes beam
™ 4 heduled to run  data?
T2K collects first Published data until 2020 by e 096 27 :
beam data. NOVA collects both experiments. More data

Hyper-K takes beam

first beam data. has since been collected and data?

analyses are in progress!
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Uzun temel hatli nétrino deneyleri

Hizlandirici tabanli nétrino salinim deneyleri

Far Detector
Near Detector

neutrino beam

Proton
_—_
beam

Ve Vu Vr

@ Hizlandirici tabanh nétrino deneyleri su bélgelerin kesfedilmesine olanak
taniyor: Am? > 2 x 1073eV?, E ~ 1 GeV ve uzun mesafeler L.

% <100 kmGeV = Am? > 10 %eV2.

@ Iki nétrino salinimi durumunun olasiligi, Sl'da, p ~ E igin

1.27Am*L
Pua—)l/ﬁ = Sinz(za)Sinz (Tm) ) « 7é ﬂv
— “1.27', L'nin km, E nin GeV ve Am?'nin eV?/c* birimlerinde oldugunu

varsayar.
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Fermilab’daki Ana Enjekt6r (NuMI) demet hattindaki nétrinolar

Fermilab NuMI demet hatti ve nétrino deneyleri

» mneril | MINOS

sm

Hadron Monitor

@ 120 GeV enerijili protonlar C hedefe ¢arparak ikincil pargaciklari (baskin
olarak 7 T) ortaya cikarirlar. Miknatisli boynuzlar tarafindan =*’lar
odaklanirlar.

Hom

@ Uzun ve dislk yogunluklu He ile doldurulmus bozunma gubugunda
7 T’lar uTv'ye bozunurlar. Sonugta v i1sinlari dinyadan nétrino
deneylerine dogru ilerler.

@ MINERVA deneyi (v - A icin Ana Enjektdr Deneyi)
— Fermilab’a yerlegtirilmis eksenel bir deneydir.
— Fizik veri ahmi 2019 yilinda tamamlandi. Analizleri devam etmektedir.

@ NOVA deneyi (NuMI eksen-digi Deneyi)
— Eksen-disi agisi 14.6 mrad (~ 0.835°).
— Yakin dedektdr Fermilab’da, Uzak dedektdr Ash Riverda.
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Fermilab Derin Yeralti Nétrino Deneyi

DUNE: Derin Yeralti Nétrino Deneyi

Sanford Underground
Research Facility

Fermilab

*

@ DUNE: diinyanin en yogun nétrino 1sinini elde edebilmek igin
yerlegtirilmis iki ndtrino dedektdriinden olusacak

@ Yakin dedektdér @Fermilab: 1sin karakterizasyonu igin

@ Uzak dedektér @SURF, South Dakota: yerin 1,5 km altinda: 4 x 10 kton
(6lctlmus katle) Sivi Argon TPC’ler. N6trino salinimlari élglimleri igin

@ Kutleli sivi argon dedektoérleri ve hassas ND

@ Taban gizgisi (nétrino kaynagi ile uzak dedektér arasindaki mesafe) ~
1300 km’dir.

@ Jcp 6lcUmU igin optimize edilmis deneysel dliizenek

@ 37 Ulke + CERN, 1000’in Gzerinde bilim insani ve miihendis
Dr. Nilay Bostan (TENMAK NUKEN PHT) Nétrino salinim deneyleri él¢timleri 17 Subat 2024, HTE-UKO'24 16/26




Fermilab Derin Yeralti Nétrino Deneyi

LBNF/DUNE Bilim Programi

Y V2 Y3
Mass ordering unknown .
— - — - V. L .
ol []
— Ve [ | .

Credit: JUNO Collaboration / JGU-Mainz Credit: Sheldon Stone

@ Notrino Salinim Fizigi
— Leptonik (nétrino) CP ihlali
— Kutle hiyerargisi
— Hassas salinim fizigi: Parametre 6lgcimleri (6,5 oktant), Mevcut
3-ndtrino modelinin test edilmesi, Standart Olmayan Etkilesimler, ..

() N[Jlg_leon Bozunmasi
— Ozellikle p —+ K + v igin hassasiyet

@ Sipernova fizidi ve astrofizik

@ Ayrica diger birgcok dnemli arastirma konulari
nétrino etkilesim fizigi, atmosferik nétrinolar, steril nétrinolar, WIMP

aramalari, Lorentz degismezlik testleri vb.
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Fermilab Derin Yeralti N6trino Deneyi

Sivi Argon (LAr) Time Projection Chamber (TPC)

DUNE FD1-HD DUNE FD1-HD

Simulated 3.0 GeV v, ) Simulated 2.5 GeV v,

@ LArTPC, pargacik kimligi igin mikemmel gorlntlileme saglar.
— v, ve v, GC olaylari igin temiz ayirma

@ YUKIU pargaciklar igin disik esikler:
— Lepton ve hadronik enerjinin ylksek hassasiyette yeniden

yapilandiriimasi
— Genis enerji araliginda nétrino enerjisinin yeniden yapilandiriimasi

* TPC, bir gazin igindeki yiikli parcaciklarin enerji kaybini ve izlerini 6lgen bir cihazdir.
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Tokai-to-Kamiokande & Hyper-Kamiokande

T2K ve Hyper-K Deneyleri

p monitor

-Kamiokande

295km
niv. of Tokyo ICRR, Gifu)

@ Yiksek yogunluklu 30 GeV proton i1sini 90 cm’lik karbon hedefe carpar

@ Oncelikli hedef v, ya da 7, 1sinini iretmek, (~ 2.5°) eksen-digi bir
deney, v, — v, ve v, — v, salimmi élgimleri

@ Hadronlar, 3 adet elektromanyetik odaklama boynuzunda odaklanirlar
@ 100 m uzunlugundaki bozunma hacminde = — uv

@ Basarili T2K deneyinin glicliyle, 3. nesil devasa bir su Gerenkov
dedektéri Japonya'da insa ediliyor.

@ Hyper-Kamiokande, 2027°de baslayacak on yillik bir arastirma programi
aracihgiyla fizikteki en blyuk ¢6zilmemis sorulari ele alacak.
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80
—4— 2K data - v, and 7, charged current

¥, and 7, charged current Neutral current

Number of events

Electron or muon PID discriminator

@ K, foto-gogaltic tiip 151k sensorleriyle donatilmig 50 kt'lik bir su dedektéridir.

o Suyun ¢'lari veya gekirdegi ile bir v etkilesimi, 1s1§in sudaki hizindan daha hizli ama 1s19in bosluktaki hizindan daha
yavas hareket eden yikli bir pargacik Uretebilir.

@ By, Cerenkov radyasyonu olarak bilinen bir isik konisi yaratir.
@ Yikiu parcaciklar PMT ler tarafindan saptanan Gerenkov isigini dretir.

@ sKda Cerenkov 1s1g1, momentum esiginin Gzerindeki yikli pargaciklarin su iginde seyahat etmesiyle Uretilir. Bu 1s1k, 151k
sensdrleri tarafindan algilanan halka seklinde yayilir.

@ Katlelerinin dustk olmasi nedeniyle elektronlar mionlara gére cok daha sik (hem elastik hem de elastik olmayan sekilde)
sagcilir, dolayisiyla Cerenkov halkalari bulaniktir. Bu bulaniklasma, yikli leptonun gesnisini tanimlamak icin kullanilir.
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DUNE salinimlari

DUNE nétrino salinimlari: Eur. Phys. J. C 80 10, 978 (2020).

014~  Neutrinos .5” =
1285 km
012 inverted Ordering 300 =0

580 590

67¢

1 2 3 45
Neutrino Energy (GeV)

Neutrinos

1285 km Bs-0
cr =
Sop =2

Normal Ordering

Antineutrinos
1285 km

Woce =2

1 2 3 45678
Neutrino Energy (GeV)
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Normal Ordering

1 2 3 45678
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@ Kutle siralamasinin etkisi, CP ihlali, 6,3 oktant, L/E’nin bir fonksiyonu
olarak farkli sekillere sahiptir.

@ Salinimlarin enerjinin sirekli bir fonksiyonu olarak &lgllmesi

dejenerasyonlarin ¢ézilmesine yardimci olur.

@ Bu, DUNFE’a 6zgudur ve dar aki spektrumlarina (6rnegin Hyper-K) sahip
diger deneyleri tamamlayici niteliktedir.

@ DUNE, tim olasi sonuglar araliginda kditle siralamasini ve d¢p’yi

belirleyebilecektir.
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DUNE nétrinolari

DUNE: ¢ok sayida nétrino

o 4 T T T T

° — DUNE (1.2 MW)

X — MINERVA

g T NOVA ]

> —

S BNB (SBND)

o 2r b

o FHC at ND

21

E N

R T "% 8 10

E, (GeV)

@ Birinci salinim maksimum (2,5 GeV) pik, birinci ve ikinci maksimum (0,8
GeV) arasinda énemli bir nétrino akisi.

@ Oncli terim As;’e bagl oldugundan, v, — v, deneylerinin fiziksel
karakteristigi, v; ve v; durumlari arasindaki karisimin maksimum oldugu,
L ve E,, ile belirlenir. Pze’nin salinim terimi igin, bu denklemde salinim
maksimumunu elde ederiz: Am3,L/4E = (2n—1)5.
— burada n bir tam sayidir ve n = 1;2;... birinci, ikinci, . ..
L/E ~ 500, 1500, km/GeV vs gibi meydana gelen maksimum salinimlar

anlamina gelir.
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Neredeyiz?

credit: Zoya Vallari, The 7th Symposium on Neutrinos and Dark Matter in Nuclear Physics (NDM22)

J33 YA IS DEEP UNDERGROUND
M =— NEUTRINO EXPERIMENT

o

MINOS
wKzK ’IZR\ @

2010 2020 2030
T T T
- Normal Hierarchy 90% CL R
I — NOvA  — - MINOS+ 2020 1
30— ---- T2K 2020 IceCube 2021 -
I -~ SK2020 4
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T2K, NEUTRINO 2020: ® BF —<90% CL = 68% CL]
L ] Nova: +8F [ |<90%cL []<68% L]
- | ! .

B 3n 21
SinPo,, dcp
— Am3, ve 0y ile ilgili global élgimler iyi bir sekilde uyum saglarken, dcp
Olciimleri igin bir uyumsuzluk s6z konusudur.
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« CP symmetric

No neutrino-antineutrino difference

CP violating phase (dcp)
can take a value between -180" and 180"

Disfavored
the 30 C.L.
Enhance electron
antineutrino appearance

Enhance electron neutrino
appearance

-> §p'nin -180 dereceden +180 dereceye kadar olasi degerleri alindiginda -1,7 dereceden
164,6 dereceye kadar olan degerleri disarlandi.
-> Bu, Standart Modelde bu temel parametrenin deneysel olarak dlgiildiigi ilk calismadir.
-> T2K sonuglarinin diger 6nemli tarafi, -,'nin en olasi degerinin -90 dereceye yakin olmasidir,
bu da nétrinolardaki CP simetrisinin maksimum ihlalini ima eder.
-> Ok, verilerle en uyumlu degeri gosterir. Gri bolge %99,7 (30) gliven seviyesinde disarland.
Bu sonuglar ile olasi degerlerin neredeyse yarisi disarlanmis oldu.

a) Tercih edilen normal siralamada &¢p igin %68, 27 CL ile sin? 0,3 arasindaki 2-D gliven araliklar. T2K etiketli araliklar yalnizca
sin? 63 (izerindeki harici kisitlama kullaniimadan elde edilen 6lgiim{ gosterirken T2K + reaktér araliklart harici kisitlamayi
kullanir. Yildiz, tercih edilen normal kiitle siralamasina uyan T2K + reaktdrlerin en iyi uyum noktasini géstermektedir.

b) T2K + reaktorler 5¢p'ye karsl sin? 6,3 igin %68, 27 ve %99, 73 gliven araligindaki 2-D giiven araliklari normal siralamaya
uyar; renk 6lcegi, her parametre degeri icin olasiligin logaritmasinin negatif iki katini temsil eder.

c) T2K + reaktodrler 6¢p’ye iliskin tek boyutlu gliven araliklar hem normal hem de ters siralamalara uyar. Gélgeli kutudaki dikey
Gizgi 8¢p’nin en uygun degerini gdsterir, golgeli kutunun kendisi %68, 27 gliven araligini gdsterir ve hata cubugu %99, 73 gliven
arali§ini gosterir. Ters siralamada %68, 27 araliginda hicbir degerin bulunmadigini gériiyoruz.

Nilay Bostan (TENMAK N
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Ozet

Leptonik sektoér icin son kisitlar T2K deneyinden elde edildi, bu degerler:
sin” 0,3 = 0.53700> iki kiitle siralamasi igin de. MO (10):

Am3, = 2.454+0.07 x 1073eV?/c*(Ami; = 2.43 £0.07 x 1073eV?/c?).

dcp 30 : [=3,41,—0,03] (MO) ve [—2,54, —0,32] (I0).

dcp’nin, 0 ve w degerleri ruled out.

DUNE, nétrino kitle siralamasini ¢dézebilecek ve genis bir parametre
alani araliginda CP ihlali hassasiyetiyle dcp’yi 6lgebilecek deneysel
dlizenege sahip olacaktir. Veri alimi ~ 2031 yilinda baslayacaktir.

DUNE, 3-cesni paradigmasini test etmek igin 613, 6,3, Am3,’yi
belirleyebilecek ve 3-cesni salinimlarini hassas bir sekilde dlcebilecektir.
DUNE, Standart Model Otesi (BSM) icin de énemli bilgiler verecektir.

Yakin gelecekteki DUNE ve Hyper-K verilerinin birlesik (ortak) analizi,
erken bir CPv kesfi icin zemin hazirlayabilecektir.

Hem NOvVA hem de T2K’nin ~ 2026-27’ye kadar ¢alismasi planlaniyor.
2027 sonlarinda her iki deneyin tiim veri setini iceren ylUksek istatistikli
ortak bir analiz ile 6nemli kisitlar ve bilgiler elde edilecektir.
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@ Notrinolarin sabit yogunluklu madde boyunca yayiimasi durumunda,
P(v, — v,) ifadesi yaklagik olarak su ifade ile hesaplanabilir:

sin (A;l al) , J  sin(Asz; —al)
P(vi = Vo) ~ 4s33573¢T3 (Ao —aL 21 +8Sin6cp (A” " al) Az
sin(aL) 5 sin*(al) ,

Aoy cos(Asz) + Ocp) + 4512C12CISC

(ClL) 23W 217

burada Aj; = Am3L/4Eve J = sy3cx3s13¢13512¢12 sin dcp, Jarlskog invaryanttir. 7 igin 6cp — —3cp ve
(aL) — —(aL)'dir. aL'nin degeri, uzun taban gizgisi nétrino salinimina bagli olarak degisir. Deneylerde herhangi bir L igin
vakum durumunda aL — 0 olur.

@ Madde boyunca yayilma etkileri madde potansiyeli tarafindan su sekilde
alinir:

GrN, _ !
V2 3500 km (

a =

ey
3.0 g/cm3

Gr, Fermi sabiti, N,, madde igindeki elektron yogunlugu ve p, yayllma
yolu boyunca olan yodunluktur.



v, — v, Ve v, — i, salinim olasiligi, CP’yi ihlal eden terim dahil ancak
madde boyunca yayilmanin etkileri ihmal edilerek yaklagik olarak su
sekilde verilir:

1.27Am3,L
P> Vo) = sin2(2913)sin2923sin2{;n32J
1.27Am3,L . 5(1.27Am3,L
7Ly 1775

Ayni durum igin v, — v, ve v, — v, salimim olasiligi ise:
P(v, > v,) =1~ 4c05%0;,5in6,,

1.27Am5,L J

x(1- c052013sin2023)sin2[ £



Salinim parametreleri ile gézlemlenen nétrino olaylari arasindaki iligki su
sekildedir (N8*):

NE* ~ & X P,_,, X 0,

Burada, N8%, gbzlemlenen nétrinolar, ®, nétrino akisi. P,_,,, salinim
olasihgi ve ¢ ise etkilesim kesit alanidir.

UD __ YD
N,” =Py, -y X NV“ ,

N(E,) =®(E,) X o(E,) X €(E,).
Nétrino akisini ve kesit belirsizliklerini (o) kisittamak igin son derece

yiksek kapasitede yakin dedektérler gereklidir. Burada e, dedektor
etkilerini belirtmektedir.



credit Zoya Vallari Neutrino Seminar, Fermilab, 2023

NOVA nétrino salinimlari: v, — v,
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Normal mass hierarchy, different cp
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Neredeyiz?
credit: Zoya Vallari, The 7th Symposium on Neutrinos and Dark Matter in Nuclear Physics (NDMZ22)

(\ NEUTRINO
MINOS T @ g
# K2K 2 /@\ e

)< Hyper-Kamiokande

B |
2010 2020 | 2030

Coming this year: NOvA+T2K Joint
Analysis

Ortak uyum 6nemli 6l¢iide daha giiclii
bir itatistiksel Ksitiarya saglayacakdr

sinf20,,20.082 " sin'20,,-0.082

NOVA ve T2K deneylerindeki tamamlayici A =2 5x10%0V* NOVA  uri-25x10%v:
.

510,204,050

ozellikler, bireysel dlgiimlerdeki \\ sifos0405068
dejenerasyonlarin kiriimasi N
A
\ \,\ )
N

agisindan 6nemli olacaktir.
)

50 o5=w2 Inverted Ordering otad osexz Inverted Ordering

s=x_»5=3v2 Normal Qrdering 5=x_s5=3v2_Normal Ordering

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
P(v,ove) % P(v,—ove) %

* Kutle hiyerarsisini ve CP’yi 6lcmeye calisirken karsilastigimiz temel sorun, salinim olasiliklarinin cok degiskenli fonksiyonlar
olmasidir. v;, — v, salinim modunun olasiligi, genel olarak yazildiginda, tim karigim agilarinin yani sira kitle bolinmeleri,
madde etkileri, CP ve ktle hiyerarsisinin bir fonksiyonudur. Ancak tek bir 6l¢lim bize yalnizca bir sayi verir ve bu parametrelerin
ayni sayly1 dondlrebilecek ¢ok sayida farkli kombinasyonu vardir. Bu durum, dejenerasyonlari ifade eder.



v, = v cos 0+ v,sinf

v, = —v;siné + v, cos
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Figure 1: Feynman diagrams for the processes of neutral current (NC) ve-scattering (a), and charged
current (CC) v.e-scattering via the exchange of a W-Boson (b,c).
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credit: Mark Thomson, Neutrinos: Lecture 2 Beam Oscillation Experiments

For a particular off-axis angle, neutrino energies peak around

0.43%= .
E, = T" m=) | E,/GeV = %

E, (GeV)

E, (GeV)

On-axis: neutrino beam with spectrum of pions from the target E, = 0.43E,

003

Off-axis: neutrino beam peaked around a certain energy E., /GeV =



credit: Zoya Vallari, The 7th Symposium on Neutrinos and Dark Matter in Nuclear Physics (NDM22)
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Bir nétrino 1sininin enerji spektrumu, salinimlar baglamadan énce 1sin
kaynaginda ve salinimlar basladiktan sonra uzaktaki dedektérde gézlemlenir.
Bu sekil uzak dedektdriin nétrino enerji spektrumunun yakin dedektérin
nétrino enerji spekirumuna oranini gésterir:

— Dip, salinan nétrinolarin géstergesidir; dip derinligi sin*(26) karisim
agisinin bir 6lgtistdir ve dibin enerji ekseni Uzerindeki konumu ilgili Am?nin

gbstergesidir.



Atmosferik Nétrino Deneyleri:

— Atmosferdeki kozmik 1sin etkilegimleri tarafindan Gretilen v’lar élcer.
Atmosferdeki E,, spektrumu ~ 500 MeV-100 GeV enerji araliginda.

— ~ 13.000 km gibi ¢ok uzun mesafelere yayilirlar ve atmosferik
nétrinolarin enerjisi ~ 1 GeV’dir. Ayrica atmosferdeki yikli = ve K
bozunmalarindan e ve v, Uretilir.

Gulneg No6trino Deneyleri:

— TermonUkleer reaksiyonlar yoluyla Glines'’in gekirdeginde Uretilen
nétrinolari tespit etmek igin. Glines, enerjileri 100 keV ile 10 MeV
arasinda olan oldukga yogun bir v, kaynagidir.

Reaktor Nétrino Deneyleri:

— Reaktorlerdeki agir cekirdeklerin 5~ bozunumlarindan Uretilen 7,’larin
blylk izotropik akislarini kullanir. Nikleer reaktdrler kararsiz izotoplarin
bozunmasindan kaynaklanan ¢ok iyi bir 7, kaynagidir.

Hizlandirici tabanli Nétrino Deneyleri:

— m ve K gibi ikincil hadronlarin bozunmasi sonucu olusan v’larin
6lciima icin. Bu ikincil parcaciklar, birincil p 1sininin bir hedefe
carpmasindan kaynaklanir ve daha sonra y ve v, ’'ya bozunurlar.



Kisaca Notrinolarin tarihi

credit APS

Adapted “The Growing Excitement of Neutrino Physics ”
by APS

T2K hints on leptonic CP violation

IceCUBE observes extragalactic v
1930: On-paper appearance as “desperate” remedy by W. Pauli

) iz
.
T2K observe ve appeared from v,

*

* 1956: Anti-ve first experimentally discovered by Reines & Cowan
* 1962: v, existence confirmed by Lederman et a/

* 1986: Existence of v, was established Daya Bay observe anti-v, disappeared
* 1998: Atmospheric v oscillations discovered by Super-K K2K confirm atmospheric v oscillation
* 2000:v. first-evidence-reported-by-DONUT-experiment KamLAND confirms solar v oscillation
*
*
*
*
*

- N
)
Vi

SNO observe solar v oscillation to

2001: Solar v oscillations detected by SNO (KamLAND 2002)
2011: v,— v, transitions observed by OPERA

active flavor

2011-13: v, ve observed by T2K and anti-ve» anti-ve by Daya Bay Super-K confirms solar v deficit

and images the sun
Super-K observes v oscillation
<

2015: Nobel prize for v oscillations, Breakthrough prize (2016)
2018: T2K hints on leptonic CP violation

L/
7
Kamioka-1lI/ IMB observe supernova v

F’E:‘\_l“t Fermi's Reines SAGE/Gallex observe the solar v deficit
predicts th & Cowai muon Sola .
the of :‘:ayk discoov\\:e:1 neutrinos nel?tri;o LFP shows Grachve ﬂavorsr

Neutrino  interactions (anti)neutrino  discovery anomaly Kamioka-ll confirms solar deficit o

»
1930 1956 1962 1964 1980 1998 2018
~25 years
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PMNS elemanlarinin anlami:

@ ¢: Karisim acisidir. Gesni durumlarinin kitle durumlarindan ne kadar
farkh oldugunu tanimlar.
— Eger 6 = 0 ise gesni durumlar kiitle durumlariyla 6zdestir yani v,,
kaynaktan detektére belirli momentuma sahip bir v, olarak yayilacaktir.
Bu durumda salinimlar gergeklesemez.
— Eger 0 = /4 ise salinimlarin maksimum oldugu sdylenir ve kaynak
ile detektér arasindaki yol boyunca bir noktada baslayan v,’nin tamami
vg'ya salinacaktir.

@ Am’: Eger 2 gesni varsa 2 kiitle durumu olacaktir. Bu parametre, bu
durumlarin her birinin kutle karelerindeki farktir:
— Nétrino salinimlarinin meydana gelmesi i¢in kitle durumlarindan en
az birinin sifirdan farkli olmasi gerekir. Bu basit ifadenin ¢ok buytk
sonuglari var: salinimlarin gergeklesmesi igin nétrinonun kitlesi olmasi
gerekiyor: Kitle durumlarinin kitleleri farkli olmahdir, aksi halde
Am? =0 ve P(vy, — vg) = 0.

@ L/E: Bu, deney ile bizim kontrol ettigimiz parametredir. Isin enerjisini,
taban cizgisini (L) veya her ikisini birden degistirmekte 6zguriiz. Ideal
olarak Lyi maksimuma ¢ikarmak ve E’yi minimuma indirmek istiyoruz.



Cross Section (V, e” >V, e~ in mb)

3 3 3 3 g

3

SuperNova

Reactor

1l 1

l 1l
107 10" 10" 10"

1
10* 10"

Neutrino Energy (eV)
Decay | Chanel Branching ratio (%)
1 = pF 4 vu(7,) 99.9877
2 % = e* + v,(7.) 0.0123
3 | K* 5 pt +0,(5,) 63.55
4 | K* 5% +e* +r(v) 5.07
5 | K* 5%+ p* + () 3.353
6 K9 57 +e+u, 40.55
7| Kot 4T 4, 27.04
8 uE = et + v (7) + 7u(v,) 100.0

The main decay modes that create neutrinos and the branching ratios.
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