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Notrino nedir?

= Notrino: “kiiciik notral” E. Fermu
» Elektron’dan ¢cok daha hafif

7/11/24
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Maddenin yapitasi

» Madde: Proton, notron ve elektron’dan olusmaktadir.

100,000,000 kere biiytitiirsek

MADDE ATOM CEKIRDEX PROTON
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Maddenin yapitasi

Viicudumuz ~7x10%7 atom’dan olusmakta

%61 Oksijen

Human
70 kg

%23 Karbon

Electron

%10 Hidrojen

Nitrogen 1.8 kg
Calcium 1 kg
Phosphorus 0.78 kg
Other 0.42 kg

Others are made up of:é)o(asslum. sulphur, sodium, chlorine, magnesium, iron, fluorine, zinc, silicon, rubidium,
strontium, bromine, lead, copper, aluminium, cadmium, cerium, barium, iodine, tin, titanium, boron, nickel,

selenium, chromium, manganese, arsenic, lithium, cesium, mercury, germanium, molybdenum, cobalt, antimony,
silver, niobium, zirconium, lanthanium, gallium, tellurium, yttrium, bismuth, thallium, indium, gold, scandium,
tantalum, vanadium, thorium, uranium, samarium, beryllium, tungsten

* Based an dsta from; Emsley he Elemes

rd ed., Qlarendon Press, Oxford, 1998

A. Murat GULER@MET



Maddenin vapitasi

ELEMENTARY
PARTICLES

Force Carriers

7/11/24 A. Murat GULER@METU 5



Yasadigimiz Evren

" Yasadigimiz evrende her elektron’a, notron’a ve proton’a
karsilik ~1,000,000,000 notrino icermekte.
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Evrenin hatizasi

= Buylk patlamadan (“Big Bang”) kalan notrino miktari
= ~100,000,000 nétrino/m?

History of the Universe

g
Eo
2%
2 q
m:
2
50
oS
|18

Inflation
Inflation]Ends}

Radius of the Visible Universe
Dark Ages
.~ First Stars & Galaxies Form
Modern Universe

0.01s 3 min 380,000 yrs 200 Million yrs 13.8 Billion yrs
Age of the Universe

BICEP2 Collaboration/CERN/NASA

https://cerncourier.com/a/relic-neutrinos-a-challenge-for-the-next-millennium/
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Ne kadar ¢ok?

» Her saniyede icimizden 100,000,000,000,000 Giines
notrinosu i¢cimizden gecmekte.

7/11/24 A. Murat GULER@METU



Notrino-madde etkilesimi

* Giinesten gelen notrinolarin madde 1le etkilesme olasilig:

cok kiiciik, notrinolar zararsiz!

G2 E2(hc)? .
—Fv\v 7 (I II'}g_i)
T

- E, \?
~ 03.10% n2 v ) .
U (1 MoV

G%EZ(hc)?

47

Ovn—vn! E)

Gup wplE) ((16€% — 8+ 1)(1 + 3¢3)

102 _| ) E 2
- ~ 6.0.10°50 11|2< L ) .
S 1 Me\
) cosmological neutrinos
101 _|
% 10w solar neutrinos
s 4 1 L
| 10° b % supernova neutrinos .
N 104: ‘_\\V geological neutrinos Odev I
E — /_\‘\ power plant neutrinos
100
=
gy StEishsvic TGN Ortalama 80 y1l yasayan bir
0+ acNnerins 1N sanin vucudunda kac kere
o ——l notrino ile etkilesimi gerceklesir.
Ll e b e @ ] pgtrino/em?s and <E> = 1 GeV
peV meV eV keV MeV GeV TeV PeV EeV
Neutrino energy (eV)
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Dikkat! notrino ¢ikabilir

NEUTRINO
FACTORIES

Neutrinos are everywhere,
generated by a variety of processes

Fusion of hydrogen Triliun'l—Natural]y [-7 B(]/L
nuclei to form

helium in the Sun.

|
b
&

Supernovae | .
Supernovae and ; l Muz
collisions between \ v : : ' '
cosmic rays and o> Potasstum - 40 100-150 Bg/L
air particles in \ P JRTe i
Earth’s atmosphere. \

4 4
-

Particle accelerators . 4 ‘ L
smashing protons ¥ _.} ' Sebze
<=

into a target and
fission from the e *. Carbon - 14 200-300 Bg/L

radioactive decay of
elements inside °

nuclear reactors. Nuclear fission

© nature

7/11/24 A. Murat GULER@METU 10



Notrinolar her yerde!!

Stipernova

Hizlandiricilar
11

7/11/24 A. Murat GULER@METU



Notrinolarin Onemi

proton

. neutron
® positron
7

v
gamma ray

Solar Nuclear Fusion Reactions
via the Proton-Proton Chain

ptp —»>d+e"+v

A. Murat GULER@METU
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Notrinolarin Onemi

T —69202 " ,Spremgva 1987A. 33
o e st e Mw-- 'g Februar1987

.;@.
b

= Siipernova patlamasinda agiga ¢ikan enerji Glines’in toplam enerjisinden 1000 kat daha
fazla!

" Agiga ¢ikan enerjinin %98’ni notrinolar olusturuyor!

7/11/24 A. Murat GULER@METU



Notrinolarin Onemi

= Parcacik fizigi : Standard Model oOtes1 fizigin 1saret fisegi, yeni
modeller...

: niikleer yapiy1 incelemek 1¢in gerekliler.

* Kozmoloji: karanlik madde problemi, baryon asimetrisi,
niikleosentez.

= Astrofizik: termontikleer reaksiyonlar..

7/11/24 A. Murat GULER@METU



Radyoaktivitenin Kesfi

ALPHA DECAY

americium —# neptunium
224,544 672 220,810.605

Number of events —m

+ alpha particle

m; M

21Am— 2'Np + *He + Q

Q - Ta + TNp
— 0™
T,= QG

7/11/24

3728429  MeV/c?

|

1

i

A

[

[

/

— P

5.486

Henri Becquerel
my

Fizik Nobel Odiilii (1903)

T,=4-9 MeV

A. Murat GULER@METU



Beta Bozunmasi

Beta Bozunmasi

rhodium — palladium + beta,
98,652.876 98,649.196 0511 MeV/c?

oy e beklenen
Olgiilen

E. Rutherford J. Chadwick

Kimya Nobel Odiilii (1908) Fizik Nobel Odiilii (1935) ’
3.169

Elektron’nun enerjisi —»  MeV

Olay sayisi

9%BRh— 9Pd + B + Q @ J.Chadwick, Verhandlungen der deutschen
Q =Tyt Tpq my M My Physikalischen Gesellschaft 16 (1914) 383
m e o . . . . “
=Q(—") = Elektronun enerjisi beklenilenin aksine sabit degil!
pa+mg

o Enerji nereye gidiyor veya enerji korunmuyor mu?
O spin %4 # spin %2 +spin %2

Tg=3.169 MeV

7/11/24 A. Murat GULER@METU



Pauli1 problemi ¢ozdu

4th December 1930
Dear Radiocactive Ladies and Gentlemen,

As the bearer of these lines, to whom I graciously ask you to listen, will
explain to you in more detail, how because of the "wrong" statistics of the N

and Li6 nuclei and the continuous beta spectrum, I have hit upon a desperate
remedy to save the "exchange theorem" of statistics and the law of
conservation of energy. Namely, the possibility that there could exist in the
nuclei electrically neutral particles, that I wish to call neutrons, which have
spin 1/8 and obey the exclusion principle and which further differ from light
quanta in that they do not travel with the velocity of light. The mass of the
neutrons should be of the same order of magnitude as the electron mass and
. The continuous beta
spectrum would then become understandable by the assumption that in beta
decay a neutron is emitted in addition to the electron such that the sum of
the energies of the neutron and the electron is constant...

Pauli’in onerdigi parcacik
" yiiksiiz
" spin Y2

98Rh_) 98Pd + B +

98Pd

Number of events —==

= kiitlesi protonun kiitlesinin %1 den kiiclik

B

V. —,

BETA DECAY
thodium — palladium + beta particle + AY%
98,652.876 98,649.196 0511 MeV/c?
|
3169
Beta particle energy (MeV) —®  MeV

= Bulunmasi imkansiz bir par¢acik ileri siirerek korkung bir hata yaptim...

Fizik Nobel Odiilii (1945

7/11/24
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Farkli fikirler...

In 1929
Niels Bohr : Enerji her zaman korunmayabilir....

Sir Arthur Eddington:
In an ordinary way I migth say that I do not believe in neutrinos.

Dare I say that experimental physicists will not have sufficient
ingenuity to make neutrinos.

A. Murat GULER@METU
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Notrinoyu nasil gozlemleriz?

Notrino (reaktor veya Giines den) kursun i¢inde etkilesim yapmadan ~ 1 1sik-yil1 (~1013 km)
gidebilir.

Bethe & Peierls 1934:
“... this implies that one evidently
never will be able to detect Neutrinos.”

ANCAK

Prensipte, notrino etkilesimlerini tespit etmek kolay;

E.Fermi 1933: _ = — n
Beta bozumunun teorisi n—optre+tv sonra_ V+p—e +n
1- Yogun notrino hiizmesi 2- Agir detektor 3- Uzun veri alimi
_— 2
- N %

7/11/24 A. Murat GULER@METU



Uygun yer: Nukleer reaktor

Fizyon basina ¢ikan enerji
ve notrino sayisi:

200 Mev/fizyon

6 v./fizyon

6P
200 MeV x1.6x107"
H_I

P, reactor thermal power [W] conversion factor
MeV — ]

=1.87x10"P V/s

For a typical reactor: P,=3x10°W = 5.6x 1020V /s (isotropic)
Continuous V energy spectrum — average energy ~3 MeV

7/11/24 A. Murat GULER@METU



Reines & Cowan (1950-1956)

Ters beta bozunumu :

Vo+p onte” —— e et oyy Detektor:

\ liquid scintillator
/ n+113Cd - 11MCd x—111Cd + y

reaktorden

Savannah River (South Carolina)
Los Alamos National Laboratory

1995 Fizin Nobel Odiilii 400 litre H,O ve CdCl,

F REines

7/11/24 A. Murat GULER@METU



Notrinolarin 1lk kez gozlenmesi

= Savannah River’ niikleer reaktoriinden gelen anti-

notrinolar ‘liquid scintillator’ yardimiyla gozlemlendi
(F.Reines, C.L. Cowan science 124 (1956) 103) ,I notrino
/
/ / Y
/
4
Cd

Etkilesimin imzast: pozitron annhilation sinyali ile
neutron capture sinyali arasinda 3-10 ps var nop

~ 2.9 notrino etkilesimi/saat

Neutron scope

Reaktor kapatilinca sinyal ~ 0

Neutron scope

(b) Positron scope

7/11/24 A. Murat GULER@METU
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Notrinolarin 1lk kez

1L

o0zlenmesi
(f.;i i

vy
.....

e ':'W: -
LW PAULE

_oad

¥E ARE HAPPY TO INFORM YOU THAYT ¥E

EREUTARINOS FROX FISS

HAYE DE

- LA

ION FRAGME?

PMFESSOR ¥ PALLY

7URICH UNIVERSITY ZUR

T NAGHUALS
PROF. W. Ayl

Ler Pogt
IcH @) '

r-c-|‘ ol B, NETFE ol
' ' : LT " N

'YS BY OBSERVIY
' . Y )

B OF PROTONS OBSERYED CROSS SECT|ON £S YELL Y17 4
» T'“s TEN To Ojlt‘-"d‘ r/\n'_‘v FOUR :-:...--!,l‘(j“‘ '::'11 14 : i
“ErTE FREDERICK REINES AND CLYDE C !
- BOX 1663 LOS| ALAMOS NEW MEXICO |

“Everything comes to him who knows how to wait.”
-W. Pauli (1956)

A. Murat GULER@METU



Notrinolar "solak"

Helicity vs Chirality(handedness”)

Helicity : spinin momentum yOniindeki iz Chiraity: Lorentz degismez, 6ziinde
diistiimii quantum Ozellik

. L,R
—> P 2
H= 0P Kiitlesiz pargaciklar igin
7| Helicity = Chirality

= Kiitleli parcaciklar i¢in Lorentz degismezi degil.
= Kiitleli parcacik negatif ve positif helicity de
olabilir

7/11/24 A. Murat GULER@METU



Notrino varsa parity korunmuyor

= Lee ve Yang zayif etkilesimlerde . Elektron negatif
Parity’nin ~ korunmayabilecegini ileri N/ | helicity de
surdiler. e 5
(|
= 1956’da Madam Wu, zayif etkilesimlerde \éﬂ —_— Ele_kt-ron pozitif
Parity’nin korunmadigini kesfetti. v helicity de

1 le

VIR
Jﬂﬁfg” )
rection | o) = )

Sayet Parity zayif ekilesimlerde

korunuyor olsaydi, a) ve b) ayni

sayida gozlemlenecekti. Ancak
Ml sadece a) gozlemlendi A.Murat GULER@METU




Notrinolar "solak"

Helicity of Neutrinos™*

M. GOLDHABER, L. GroDZINS, AND A. W. SUNYAR

Brookhaven National Laboratory, U pton, New York
(Received December 11, 1957)

COMBINED analysis of circular polarization and

resonant scattering of + rays following orbital
electron capture measures the helicity of the neutrino. 7
We have carried out such a measurement witt Europium
which decays by orbital electron capture. If we assume
the most plausible spin-parity assignment for this
isomer compatible with its decay scheme,! 0—, we find

that the neutrino_is “left-handed,” i.e., o, p,=—1 Goldhaber nétrinonun

(negative helicity). negatif helicity sahip
— 1521 1520 % oldugunu fotonun helicity
e” + Phu—v+ S sini 6lgerek buldu.

—1928m + A

Agisal momentum korunumu: 1 helicity= ~ helicity

7/11/24 A. Murat GULER@METU



Zayif Etkilesim

Zayif akimlarin V-A kuplaji

Zayif ak = 9w (1.5
ayif akim ] |22lpv (1v)i|l

kuplaj V-A

= Sol-elli kiral pargaciklar ve sag-elli karsit-parcaciklar zayif etkilesim yapabilir

= Notrinolar madde ile zayif (V-A) akim etkilesimleri yaparlar.

= Sayet notrino kiitlesiz olsaydi, sol-elli (kiral) notrinolar sol-helicitye sahip
olacaklardi; sag-elli (kiral) notrinolar ise sag- helicitye sahip olacaklardi

= Kiitleli notrinolar sag-elli helicty sahip olabilirler (sag-elli kiral olamazlar)

= Ancak kiitlesi ¢ok kii¢iik oldugu i¢in notrinolar agirlikli olarak sol-helicity sahip,
~m/E ile orantil1 olarak sag-helicityde olabilirler

7/11/24 A. Murat GULER@METU



Yiikli akim (CC) etkilesimleri

= yari-elastik (Quasi-elastic) sa¢ilma:
hedef degisiyor ancak ¢ekirdek
par¢alanmiyor

Vytn->u+n

» Koherant-Diffraktif sacilma: hedef
degismiyor
v+tN->um

=  Nikleer rezonans uretimi: hedef
uyariliyor ve bozunuyor
vyt N—- p+A", A*>m+ N

= Derin elastik olmayan sa¢ilma;
hedef par¢alaniyor

Vu+¢+p+q

Zayif-yuk etkilesimi

Yiiksiiz akim (NC) etkilesimleri

" s N QE ™

= Elastik sac¢ilma:
hedef degismiyor
v+ n->v+n

= Koherant-Diffraktif sa¢ilma: hedef
degismiyor
v+ N->vm

Nikleer rezonans uretimi: hedef
uyariliyor ve bozunuyor
v+ N—-Vv+A", A* s+ N

= Derin elastik olmayan sag¢ilma;
hedef parcalaniyor

vtqg—Vv+tq

Ef RES
/‘L’."«"*
Y
™~ ~ - DIS
:? —
o -5_:&‘: X
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Notrino etkilesimler1

1.25 T { | ITIIY] | I Iﬁff[fl’ ] R TTTITI T
-~ C o CCFRR [15] +
- 2 T O BNL 7—feet [168] ]
O .00 — . T X ANL 12-feet [17] —
o - b 0O ANL 12—feet [18] ]

E r

@ -
0.75 —

;!g -

o [
0.50 —

S B ¥
Q L mmm— Tolal CC ]
é) 0.25 e . grlaat) _B

e m—— e 0'(177) ]
0.00 1 ok ] S— — A_A—L_..LJJ;__—_~__:
10~ 1 100 tol 102

E,, (GeV)
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Kac cesit notrino?

* Notrino madde etkilesimlerinde (Yiikli-Akim) notrino ve
yukli lepton her zaman ayni ¢esnide olmak zorunda.

» Sayet elektron notrino madde 1ile etkilesirse elektron olusur.
" Sayet madde 1le etkilesirse olusur.

* Sayet tau notrino madde ile etkilesirse tau olusur.

7/11/24 A. Murat GULER@METU




Muon nétrinonun kesfi

Alternating Gradient Synchrotron
15 Gev/c Proton g y
Brookhaven (1962) Spark chamber
proton i\
beam  target proton accelerator y 7Z) o ==

b DD DD

detector -
pi-mesgn steel shield spark chamber
eam

Leon Lederman, Melvin Schwartz and Jack Steinberger,
1988 Nobel Fizik Odiilii

Sadece 34 v, etkilesimi gozlemlediler . ( : )
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Tau notrinonun kesfi

= DONUT (Direct Observation of the nu-Tau, E872) deneyi tau notrino
etkilesimlerini direkt gozlemlemek i¢in tasarlanda.

Besm  dump
vl.'
vf

Lrud

1977°de Martin Perl t kesefetti.
2000 yilinda v, kesfedildi.

Emulsion  mrger

= DONuUT, 9 v, notrino etkilesimi bulundu.

- . 1108
~ -
EXP - DONUT Ih-/'-,"-f N
4 T ‘\\ 0
3024/30175 ,/ Vd N \
/ ¥ . \, \. "o
M00.ECC1 ¥ \ AN ¢
Lol =) -
) ;[ Vo todnge S / | e
1 \ \ ~—r J / {
Eloctron \  200hgas /S /) me
—— Hadh \ S /
TON  0dwree /S
Unknown NG s 1208
S —————
RELL S ” >
e ™0 00 3r0g $ o
B30 e 80:
33 Gewe " poo I
0 Jlmer—r"
40
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Kac ¢esit notrino var ?

LEP deneylerinin 6l¢timleri

3 aktif notrino (m,<45 GeV)

@ ALEPH
¥ DELPHI —
e 3 .
® OPAL

A. Murat GULER@METU




Gunes notrinolarinin gozlemlenmesi

1968°de John Bahcall glinesten gelen notrino akisini hesapladi

7/11/24 A. Murat GULER@METU 34



Proton’dan Notrino’ya

PP zinciri CNO zinciri

= 'i?

! |)‘+'|)’—>3II~c bV, }—“—99'771/0 0[23i prtetpTo- ]Ii\ ,_ S v
: > 10° %
‘H+p*—=3Het+vy [PFHe+pt— *He + L. q /O 0\ ?
| 15.08 % hep T\
Y

‘He+'‘He—'Bety [
Be J, 99,9 %.., 0.1% ‘\\ /&

‘Bete—Liitv, 1 "Bet+pt—SB+ vy /”‘
84.92 % | | |

' & @ @
SHe+*He—'He+2p* "Litpt—>*He+'He SB—>3Be*+effrv,
o o) .-
V' Neutrino Q ON eeeeee

Q ops \) Positron
SBe*—*He+*He V_from: pp
pep
pep and 'Be are Monocrhomatic v’s Be
(2 bodies in the final state)
B

4p —> o + 2€" + 2v, + 26.7 MeV hep

A. Murat GULER@METU
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Solar notrinolar

L= —— i e | Ray Davis HomeStake madeninde solar

P i1t | nétrinolari 20 y1l (1969 -1989)gozlemled

R “
- = 0w

W

o

#2400, 000 litre Klor (C,CL)

Neutrino .
N _wr© Flecten John Norris Bahcall Standard Solar
— o o
C onno Model Notrino akisini hesapladi.
| -
E"“"’".”@} amsrwa Ve TICl — VAT + e

'\ g by electron
\\'__’. capiure

"’,1"/4";’/— \\\ Stage 20

Elactron @5 v {as)
AR —

A. Murat GULER@METU
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Neutrino Flux

7/11/24

Solar notrino problemi

Chli 'Supcr[{
} Gallium ! orine
ln!.! ' LJ g -

I e Bahcell -Pinssaneanll 90
g r,.-' P }
1o" | |

t
lﬂ'g ]
100}

.:r "Ae He pep 1
107y ]

N
10 g l—,—" ]
). L -
1 " '-l-’—f 1
10 -

[ — ]
100 |
- hep_

J f ’-l—,- ]
1o b - :
01l 1 4
Neutrino Energy (MeV)
[

Solar notrino problemi

Beklenen

8.2 SNU =1.8

Gozlemlenen

2.56 SNU =0.23

= Deneyde, ongoriilen notrinolarin sadece 1/3
gozlemlendi

o Davis belki nétrino akisini yanhs 6l¢tii.
o Bahcall belki notrino akisini yanlis hesaplada.

o veya her ikiside yanlis yapti.

A. Murat GULER@METU



Baska bir deney: Gallium

1991 and 1997 at the Laboratori Nazionali del Gran Sasso (LNGS).

30.3 ton Gallium
ve + 1Ga — 71Ge + e, giinliik ortalama 0.75 nétrino etkilesimi

} Gallium 5Ch;ormc IS“?"K
1o
‘[ _,; ' call-P . 90
1ot F - pp'} e 1 Beklenen
— |
£ el -
2 e 1
) | 127 SNU =12
‘C: F "Be "He pep 3
= 0 ! !
'5 104 ' - 1
z e I } Gozlemlenen
er I |
o | 168.1 SNU +3.75
e r ’_'—,_/_/— -l
” 1I)AI ’ CL‘ o - 1 = :ll B

Neutrino Energy (MeV)
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Baska bir deney: Sage

SAGE (Soviet—American Gallium Experiment) 1990 -2007.
Ve T 71Ga — 71Ge + ¢

7/11/24

Sam*, 1101) s .

s © o -~ ."

A A -4 (-

N -

S B /{ )
— ra

1.

H,0
! .

Py

Belki kullanilan method (radiochemical) yanlis.
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Baska bir metod

" Cerenkov 1s1masi

= Elektron ve miion birbirinden ayirt edilebilmekte.
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Solar notrino problemi

Total Rates: Standard Model vs. Experiment

Bahcall-Pinsonneault 2000

Z
%763? %mww 128°2
/ / ~0.18
] _
0.08
0.48:0.02
256:023 [

SuperK Kamioka
cl H,0 &
Theory ™ ’"Be mm P~P. P€P Experiments
°B Il CNO Uncertainties

=

1.2
1.0
08 I -
=
wn
Los | _
2 ¥ !
“ 04 | I -
0.2 | .
Sk
Q0.0
Deney Reaksiyon Goz. / Bek.
Homestake V. +37Cl > 7Ar + e 0.34+£0.03
Super-K v,te ->v . te 0.46 £0.02
SAGE v, T 1Ga - "1Ge + ¢ 0.59 £ 0.06
Gallex+GNO v, +1Ga = "1Ge + ¢ 0.58 + 0.05

1 SNU (Solar Neutrino Unit) = 1 capture/sec/10°¢ atoms
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Notrino Salinimlari

Observation of Long-Lived Neutral V
Particles*

1 9 5 6 K. Lanpe, E. T. Boorn, J. IMpEDUGLIA, AND L. M. LEDERMAN,
Columbia Universily, New York, New Vork
AND

: , —0
Ilk ﬁklr Bruno Ponte CorVO, dan K - K 0 W. CHINOWSKY,UI;:GG}(.&::;:?G i’ai;ma! Laboratory,
salinimlarindan esinlenip (Recetved Juy 30,1950

v — v salinlarini 6nerdi. oy concluds that Tabe T, Fig. 3, and O o ar

consistent with a K%type particle undergoing three-
body decay. In this case the mode wev is probably
prominent,? the mode mur and perhaps other combina-
tions may exist but are more difficult to establish,
and 777" is relatively rare. Although the Gell-Mann-
Pais predictions (I) and (II) have been confirmed, long

Bruno Pontecorvo lifetime and “anomalous” decay mode are not sufficient

to identify the observed particle with 6:°. In particular,
1962 Maki, Nakagawa and Sakata

o -0

= Zayif yiik 6zdurumlarn v,, v, kiitle 6zdurumlarindan (yayilim) vy, v,
Ziro Maki farkl

=  (Cesni saliimi

http://dx.do1.org/10.1143/PTP.28.870
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Notrino karisimlar

» Karisim Pontecorvo-Maki-Naganawa matriksi
vasitasiyla tamimlanir :

Tt

o= ¢, U, T (¢cesni alan) i=1, 2, 3 (kiitle alam)

CC etkilesimlerinde
ki alan

_g . —
Lee = — E (UakaLyplaL l/Vp + h.c.)
2 ka

Elektron CC etkilesimlerinde ki ortaya ¢ikan karsit-notrino kiitle alanlarinin
karisimlarinda olusmaktadir.

7/11/24 A. Murat GULER@METU



Notrino nasil degisiyor?

ilerleyen notrino
kiitle 6zdurumunda

Notrino (¢esni durumu)

demeti (liretim) V1 V1 1% /\\
e Ve

T[—),LLVM(\A » édAJ

+ v % v
Tt 2 2 2 . vy s
>ﬁ‘< Al gicta etkilesen notrino
¢esni durumu (v,)

Uretim noktasinda kiitle 6zdrumlarinin siiperposizyonu

|I/,1,> = U/TI‘V'l) + U/T2|’/2> + U/TLS‘VB)

7/11/24 A. Murat GULER@METU



Notrino nasil degisiyor?

= ki cesnili notrino karisimi 1 aciya bagli, Dirac durumunda fiziksel faz yok, Majorana’da 1 faz

var.
cos —sinf
sinf)  cos
= Uclii ndtrino karisimi 3 agiya bagli, 1 Dirac fazi ve iki Majorana fazi var.

So3 = Sin923, S12 = Sin912,513 = Sin913,C13 = C05913, C1p = C05012, Cy3 = C05023

Dirac fazi
1 0 0 C13 0 8136i5
U = 0 C23 S923 0 1
0 —S23 (a3 —s13¢7° 0 3

C12 512 0 1 0 0

—S19 c19 0 0/ eie21/2 \
0 0 1 0 0 6’L'om1/2

Majorana fazi

7/11/24 A. Murat GULER@METU 45



Notrino nasil degisiyor?

3

_”i:'
C12C13 512€13 € PS4
U= =513 — €"%PC 3513553 CjaCp3 — €'°P5 5513503 C13523
iA i
| 512523~ € XPC1pS13C3  —CpSy3 — € écpu‘?lz-fufza €13¢23 |
71772 7722
A [ ] Ve A
[ | VH
_—
my2 r, — m~=
‘ solar—7x102eV?2 S
atmospheric !
~2x103eV? _
atmospheric
mo2_ | ~2x103eV?

solar—7x<10"2eV?=2




Notrino nasil degisiyor?

" Anti-nétrino salimlar1 (vg = vg)igin U - U*
= CP korunumu durumunda U kompleks degil 6 =0,

= CP bozunumu etkileri genellikle Jarlskog degismesi cinsinden ifade edilir.

1
J = %[ngUegUZQ :3] =3 sin 2(912 sin 2923 sin 2(913 COS (913 sin o

7/11/24 A. Murat GULER@METU



Notrino nasil degisiyor?

: . electron
s g neutrino
) O )
L2 V2 V2
Uretim noktasinda Yolculukta Etkilesim noktasinda
. Yeni v, ,v, vz karisimi
% . —i B4t 1t
‘V,UJ> — E U,u’i‘y’l:> V. € | V. ‘1 olusturuyor.
i vy i e " ot < U, ‘
Vs . € —ukst

» Yolculukta, her bir kiitle 6zdurumu farkl faza (hiza)

sahip bu nétrinonun ¢esnisinin degismesine neden
oluyor.

7/11/24




Iki cesnili notrino saliimlart

V2
. V2 Vi
. 4 4 N\
>\ ° Ve ¢ \ e Ve
b v \\ -y
\ s’ o
\ /’)9 \ //
ez > > v
V1 Vi
V2
v, s |
"\ Ve ve>= cos @ V1>+Sln9‘1/2>
\
N "v .
o vﬂ>=—sm¢9 v,)+cosf|v,)
\ > >

7/11/24 A. Murat GULER@METU



Iki cesnili notrino salinimlari

Kiitle 6zdurumlari Cesni 6zdurumlari

m am A

Diizlemsel dalga

. _ ve ayni enerji yaklasimi
U ol U o
Ugi Ugs

U =

PDG notasyonu

x
Vy == E Uf.tkh"ﬂ' = _ Vy == E *{"-.f.h[:h”"f: =
k=1,2 k=1,2

V1, Vo zamana bagli Schrodinger denklemine gore yayilir

i, 1 &2
:f— vi(z.t) >= Ely(z,t) >= ‘ 5

B lvi(z.t) =

3'm O



Iki cesnili notrino salinimlari

Schrodinger denkleminin ¢oziimii

vz, 1) >= e WEEPET) |1 (0,0) >= e 9 [14(0,0) >

Her hangi bir uzay-zaman (x,t) da ¢esni 6zdurumu

|J'x',1|:.i!'.f:] == Z Ui E’“F.:f-i!'j:] == Z E':r,_r_-t_lll_-!-.‘:_iﬂk|f.-"_,!'_-[[]|.{}} =
k=12

k=172

Karisim matriksini ters ¢evirdigimizde

4(0,0) >= Z Uzl (0.0) >

Va(m,t) >= Y Uppe ™ Z Uyl (0,0) >=3 ") " Ulie " Upi|r4(0,0) >
T ok

k=12



Iki cesnili notrino salinimlari

Va(,t) >= Y Unpe ™% Z Uil (0,0) >= 33" Usie U1, (0,0) >
T ok

k=12

Saf o ¢gesnisinin t zaman sonra § ya doniisme genligi

A(ra(0,0) = vg(x,t)) = <wvg(a,t)|ra(0.0) >

_ Z Z [_,r?k{ifﬁ;; [*zk < 1(0, 0)|ra(0,0) =
¥ k
— Z [-’r&ktﬁiqak {T,;k

2) = [AWs(0,0) = va(x, )P = Z Ui Uy |
7 — Z Unie U}, Z Use™'%1Ug;
Odev II
Bosukta 3 cesni durumu icin salinim _ Z Z U U e U* * Ugje —i(p;—r)

olasiligini hesaplayin.



Ik1 cesnili notrino salinimlarn
\Valx,t) >\ [ costl sinf vz, t) >
vg(x,t) =) \—sinf cosh ) \|a(x,t) >
oz, t) >\ [ cosh  sinf\ (et 0 cosl  —sinf\ [|v,(0,0) >
(\1{3(;1‘.. t) }) N (—si-nﬁ CQSH) ( 0 t‘_i¢2> (Sé_"ﬂf?' cost ) (\1{,.3([}.(]) }-)

o(z,t) >\ [ e 5272 —cseT I 4 scem i 174(0,0) >
vg(x,t) > )  \—cse ™™ + sce™2 gPeTiO1 4 PeTi2 v5(0,0) >
Salinim genligi

< vg(2,1)|10(0,0) > = (r:'GSH*;-mH( 02 _ i) <y (0, [})|
—I—(qm 0e't L cos’fe ‘”) < v5(0,0)])|v(0,0)

< v3(1.1)|r(0,0) >= cosflsinf(e'? — ')



Iki cesnili notrino salinimlari

Salinim olasilig1; saf v, notrino ¢esnisinde vg bulunma olasilig
P(va = v3) = | <wvg(x,t)|re(0,0) > \2

= cos*fsin®f|(e'? — &'%1)|?

|(Ei¢52 _ ,5-;'*;3'—*1 )‘2 — (ttﬁlg B Eml)({_"""j’? B E—'iﬁ'i'l)
2— (¢ (d2—01) 4 o—i(d2— cm])
(1 = (eilbr=01) 4 gmiléa=ér)) 9)

= 2(1 —cos(dg — d1))

|
Lo

P(vy — vg) = 2c05°0sin*0(1 — cos(¢y — 01))



Iki cesnili notrino salinimlari

Salinim olasilig; saf v, noétrino ¢esnisinde v bulunma olasilig

P(vq = vg) = 2cos*0sin*0(1 — cos(dg — ¢1))

cosflsint) = ssin(20) and 2sin?(f) = 1 — cos(26)

s | =t

D9 — D
—)

Plrg — vg) = sin®(20)sin?(

0; = Eit — p;x

G — 01 = (Ea — E1)t — (p2 — p1)x



Iki cesnili notrino salinimlari

Notrino relativistik

2 )
g:r—\/Ez—m \/lgéﬁﬂ{l};z)

Ei = — [ Kiitle 6zdurumlar1 ayni enerjide
. . Am?L
Py — @1 =
2F
Am?L
— eim2(®
P(v, — v,) = sin (20)sin’( 7 )
14

A2 — 12 _ 12
Am*® = m7 — mj



Iki cesnili notrino salinimlari

o Am?L
P(v, = v,) = sin*(20)sin*( )
. Lt = .

1F,

Sayet h ve ¢ gercek sayisal degerlerini kullanip
| " . o L

Plve = 1v,) = 53-312(29)53?12(_1.??&«.;?12?)

¥y

Birimler: E(GeV), L(km) ve Am2(eV?)

-
::().9 =
—30.8
0.7 E
06 E
05 E
204 E
=03 E
502 E

2.1 E
oYk

Cok hizli salimyor | Energy)(l\/le\’)

T T‘\\' T T q

Cok yavas saliniyor 1




Birimler....

Natural units Realistic units
: L,
Phase factors exp (— 1E 2&) exp —E.T‘!,
’ )
Energies and momentum E, ,= \/pz +mi, E ,= \/pzcz + m{ o
Am? Am2e®  Am?e
Energy difference AFE = 3 F AL = T =%
. : L
I'ime and distance t=1L t=—
-
1 Am?L 1AE & Am?L
Oscillati t —AFEt = ——t = —-
scillation argumen 5 E >, iR
3
c 1
= =1.267=1.27
47 4x%x0.1973




Notrino salinimlarina madde etkisi

Isik madde i¢inde yayilirken ileri chorent sagcilmadan dolay: bir kirilma indisi olusur.
Benzer durum notrino i¢inde gergeklesir.

Notrino madde igerisinden gecerken, her notrino ¢esnisi i¢in Yiksi-Akim (NC)
etkilesiminden kaynakli bir kirilma indisi olusur. Ancak elektron ve karsit-elektron
notrinolar madde ile Yiukli-Akim ekilesimleride yaptiklari i¢in farkli bir indis
elektron notrino durumunda olusur. Bu kirilma indisi elektron nétrino i¢in ilave bir

faz olusumuna neden olur. Bu yeni faz salinim olasiligim1 degistir. Bu etkiye MSW
(Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein) etkisi dentr.

Wolfenstein, Mikheyev & Smirnov ne 2 Jnelin, . =
Yy p D

Gilinesin ¢ekirdegindeki madde etkisi salinim olasiligi artiriyor.

. explipx(n, —1)] V.: explipx(n, +n, —1)]




Madde 1cinde notrino salinimlari

Notrino salimlarn gerceklesmesi icin kiitle 6zdurum dalga paketlerinin arasinda
bir faz farklinin olmasi1 gerekir. Bu fark, notrinonun kiitlelerinin bir birinden
farkli olmasi1 sonucunda da farkli hizlarda yayilim yapmalarindan kaynaklanir,
Sayet notrino madde i¢inde yayilim yapiyorsa toplam enerjisis E+V olacaktir.
Potansiyel notrino c¢esnisine bagli olarak degisir. Bu durum faz farkinin
degismesine neden olur (madde etkisi)

Zamana bagh kiitle 6zdurumlari

v, t) >= e El=PX) |1, (0 0) >



Madde 1¢inde notrino salinnmlar

Ortak fazin e~ "P* nétrino salinimlarina bir etkisi yok

(. t) >= e " El=PX)|1,(0,0) >

2
o -, ; 2 st ﬂli
Et_ — \/ﬂ ?ﬂ-i ~ j’_} Ip

Vakumda Hamiltoniyan operatorii

o i mf “::3
2E “ '??1-5_,

Vol [ 11
vg)  \i»



Madde 1¢inde notrino salinnmlar

Cesni 0zdurumlari cinsiden

Sol taraftan U 1le ¢arpinca

- (”ﬂ’) — UHU' (""—’*)
dt \V3 Vg

‘m?2 2 , , o
H ;= [7 HL‘TT _ (my + -'”1-9) . ﬂf.’m. _(70‘:329 q in %9
2F 2E \ sin20  cos2l




Madde 1¢inde notrino salinnmlar

Cesni 0zdurumlari cinsiden

d (v, Am? [(—cos20 sin20 Uy,
'EE :lHD | | ) ] |
Vg 1F sin26  cos2 V3

(m2+m?2
{ ilE 2:]1 - H{]



Madde 1¢inde notrino salinnmlar

() s (o204 Ve S\ (o
dt \ V3 ﬂ:fg sin20 i?g ma_u‘%'—l—i V3

Sabit bir potansiyel ekleyip veya ¢ikarabiliriz. Sabit faz salinim
olasiligini degistirmez (genligin karesi—>salinim olasiligi)

.ﬁm 7 Am?
A (va\ _ (Ho+ (4B T)HjLH o= V) AL, sin.20 |
dt \vg R AY i‘; cos20 g

[lave potansiyel fark kiitle §zdurumlarim degistirdi.

2 2 _ 9
ES —p® =m;

(BE+V)? —p* = m?+2EV



Madde 1cinde notrino salinimlari

(E+ V)2 —p*~m?+2EV

Bu durumda notrinonun etkin kiitlesi

mh=+/m?+2EV

notrinonun 6zdegerler1 degisti

Gg Fermi sabiti, E enerji ve N, elektron yogunlugu



Madde 1¢inde notrino salinnmlar
d (v 4 d (1,
"t (”E) =t Lt (If‘g)

2 . . 2 .
_ UMH + — S0 0520 + (Vo — V) S-sin26 (7o
- v 0 2 L 9 ?
ﬁ;E sin26 ﬂ:’g cos20 Vg
ﬁm-g - .ﬁm-g ) T 7 -
— (yt —Spcos20 Spsin20\. 4 (Vo =Vg 0\ (1
- (U ( ant g A oe0p JIUTULT 07 ) VI,

_ i[ mi 0 n AVecos*)  AVcosfsind | 1
2B\ 0 m2 AVecoslsinf) AV sin?0 1o



Madde 1¢inde notrino salinnmlar

d (1) _ [L m? + AVcos? AV cosBsinf | 2
Yt \in) — 2B\ AVcoshsind m3 + AV sin%0 2

Kitle matriksi artik diagonal degil, kiitle 6zdurumlar1 Hamiltonun
O0zdurumlar degil. Matriksi diagonal yaptiktan sonra kiitle 6zdegerleri

[

m.fm?im = 3[(-3?1% +m2 4+ AV) £/ (AV — Am2c0s20)2 + (Am?2)2sin226

Am2 =m? —m2 = Am?\/(AV/Am?2 — c0s20)? + sin226



Madde 1¢inde notrino salinnmlar

Karisim acisi ise

sin26
\/(ﬁlf’;’&m? — c0s20)? L+ sin?20

sin2f,, =

L

P(Ve = vy,) = sé-nz(_?ﬂm)sm (1. );AmmE

)



Madde 1¢cinde notrino salinimlarinin sonuclari

. SayetAV=ﬂ.m.?n = Am? sin®20, = sin?20.

= Sayet madde ¢ok yogunise AV — oo sin®26,, — 0 salmm
olmuyor.

= Kiitle farki 1saret degistirirse  Am? — —Am?  paydadaki
(AV JAm? — cos20) terim farkli deger aliyor. Madde etkisi ile
kiitle farkinin isaretini bulabiriz.

Gtines notrinolart ¢ekirdek ¢ok yogun oldugu i¢in ¢ekirdek i¢inde
salinim yapmazlar, ¢ekirdek ile bosluk arasi bir bolgede salinim
gergeklesir elektron notrino muon notrinoya donuistir.




Notrino salinimlariin sonuclari

2
,Am2

P(Va — Vﬁ) — Z U(ilUgle_z 2E:ilL
1

= Notrino kiitleli olmali ve kiitleler bir birinden farkli olmali (kiitle 6zdurumlari
farkl fazlarlarda yayilmali)

= Notrino karisimi olmali; cesni 6zdurumlar kiitle 6zdurumlarinin karisimi
olmal1

= Notrino salimlarinda toplam lepton sayis1 korunur
= Ancak ¢esni lepton sayisi korunmaz

= Notrino salimimlar1 Majorana fazina bagh degillerdir

= CPT korunumu — P(v, = vg) =P(vg = V)
= CPihlali- P(vy = vg)=P(vq = vp), U #U"6=0,7




Notrino salinimlariin sonuclari

Odev III
2
Amﬂ

L =1.27
1K

= Notrino salimim deneyleri : Gortintir kanal

Vo —7 V8 Ck#ﬁ

=  GOrlinlir olmayan (disappearance mode)

= Toplam salinim olasilig1 bir olmali




Notrino salinimlarindaki paradoks !

Enerji-momentum korunumu

Ikili bozunumda 7~ — p~V, da enerji korunumu:

E.=FE, + E; By = \/p? +m?
b =L, + Es EZ:\/p2 + ms

Bu 1ki durum bir birt ile tutarhi degil! Ancak pion’nun ilk basta lokalize olmasi
enerji-momentum da belisizlige neden oluyor. Bu durum notrino esfazli (coherence)
olmasina izin veriyor!

A VA A /N

N e

/ \ 7 =\ .
// \\ U2 / U2 \ / \\ D)
// \\ X / \
// \\ \ \ \
// \ / \ /

// \\ \ / \ /
- \ \ /

0



Cozum: Dalga paket1 yaklagimi

= NoOtrino  salinmmlarmm1  hesaplarken, notrinonun, sabit
momentumlu dizlemsel dalga ile tanimladigini kabul ettik
(plane wave approach).

Ancak

* Notrinonun uretildigl (kaynak) ve tespit (detektor) edildigi nokta
arasindaki mesafenin uzak olmasit momentumda bir yayilmaya
yol acacagindan, dalga paketi yaklasimin daha dogru bir
yaklasim olacaktir (wave-paket approach)

* Dalga paketinin bilesenler1 v, v, v; farkli hizlarda yayilacaktir
(kiitleler1 farkli oldugu i¢in). Sayet notrinolar ¢ok uzun mesafeler
kat ederse chorence bozulacak ve salinim gozlemlenmiyecek!




(Cozum: Dalga paket1 yaklasimi

Kuantum mekaniksel bir nesneyi betimlemek i¢in dalga paketi kullanirniz. Dalga
paketleri diizlemsel dalgalarin sliperposizyonu olarak tanimlanir (ortalama degeri p,,
0y). Yapicl girisim x, = 6, araliginda ger¢eklesir. Bu araligin disinda yapici girisim
olmaz.

Serbest yayilim yapan notrinoyu betimleyen dalga paketi

S dPp S
V(r. t) = (o= eipx—-a.E(p)t
T o -]\ﬁ\}\

..r/|1 ol T» 1 (—* . .—* 2
ANHH | \ — — _ I) I‘)O )
(I a1 f(p—po) = exp | — ,
A (s NN P = Po ‘ 371 Rl A2
v e (27 02)* 107
i |j || 2] ‘ |.| |‘
{ 4.: U




Cozum: Dalga paket1 yaklagimi

Zamanla degisen notrino durumu

v (x,1)) Z (x,1) |v;)

Kiitle 6zdurumunu betimleyen dalga fonksiyounu

d3 1px—1L;
\Di(Xat):/(2 )3/2f (p pz) px—iEi (p)t

f°(p —p;) momentum daghmi, p, ortalama momentum. S:
kaynaktaki notrinoyu betimliyor



(Cozum: Dalga paket1 yaklasimi

Kiigiik kiitle yaklasimi (Taylor serisi a¢ilimi)

OE;(p) - 10%*Ei(p) _- |
B = B0+ 2Dy  JEEON (i e
op? |, 2 dpiop* |,
 OF; P
o Jp i E;lp,

U, (x,t) ~ eipix_iEi(pi)tgf (x — vyt)

Shape faktori

; d°p o
95 (X = Vait) = / (2m)3/2 f(p) POVt

Dalga paketi seklini degistirmeden grup hiziyla yayilim yapar



(Cozum: Dalga paket1 yaklasimi

Detektorde goriilen notrinolar

y(x — L Z(;xp?x— )|,

d>p
LIIiD(X_ L) — /(2 )3/2 fD(p—p) Jip(x—L)

Salinim genligi

AL, t) = /(13:13 (p(x — L) | v,(x,1))




(Cozum: Dalga paket1 yaklasimi

Pu(L) = / dt [ A (L, )] = Z UqiUpiUaj Uy 135 (L)
_ =

0.0

[;;(L) = / dtG; (L — vyit) x G (L — vy;t) e~ 20D

J —00

Agi;i(L,t) = (E; — E;)t — (pi —pj)L = AE;jt — Ap;; L | Faz farki

oF oF
Op P Om?

4 1
Am? = vg Ap + 5E Am?




(Cozum: Dalga paket1 yaklasimi

Pu(L) =

) . Am?
ZJ: UayiUniUa Uy, exp <—l 2 L)

50 !
X / dtGi (L — vgit) G (L — vg5t) exp (i—AE (L — vgt)>

o Vg

Etkin Shape faktori

Gi(L — vgit) = / dp f3(p) P (p + b))

O

0; = pi — P,



(Cozum: Dalga paket1 yaklasimi

Standart formiil
. L [AmZ L
Pab(L) — ()a.b — 1 Z RG[UMU(}Z Uaj bj] SlIl2 4E]
1<)
Amz; L
+2 Z Im|U; Uy U, Ugf]] sin QE]

i<j

E. Kh. Akhmedov and A. Yu. Smirnov. “Paradoxes of Neutrino Oscillations”. In: Physics of Atomic Nuclei 72.8(2009),
pp. 1363—1381. doi: https://doi.org/10.1134/S1063778809080122.



Cozum: Kuantum alan teorisi

Kuatum alan yaklasimi, notrino salinim olasiligin1 hesaplamak i¢in
kullanilabilir

\")

n

Kaynak: propagator Detektor:

lretim tespit
noktasi noktasi




Cozum: Kuantum alan teorisi

Kuatum alan yaklasimi 1le notrino  salimmm  olasiligim
hesaplayabiliriz.
Py (k) Dy (k)
- t— - Kopp et al. [arXiv:0708.0152]
FP;i(q) D;(q")

2

mg i
3 exp (—f” L ) U + €Ul U+ eUIAU + e, UI%[U + €, Ul

2E,

v Y NU+eUllU+e UG Y U+ UIEU + €U,



