
Maddenin Yeni Yapı Düzeyi: PREONLAR Çalıştayı 8-10 Mart 2018

IceCube Deneyinde Gözlemlenen 
PeV Enerjili Olayların Renk 
Sekizlisi Nötrino Yorumu 

Ümit Kaya 
09.03.2018

TÜBİTAK 1001 Projesi : 114F337

A. N. Akay, O. Cakir, Y. O. Gunaydin, U. Kaya, M. Sahin and S. Sultansoy 



İçerik

❖ Giriş

❖ IceCube Deneyi

❖ PeV Enerjili Olaylar

❖ Renk Sekizlisi Nötrino Yorumu

❖ Skaler Leptokuark Yorumu

❖ Sonuçlar

2



Giriş

• IceCube 2013 yılında  ultra-yüksek enerji nötrinolar gözlemi üzerine iki bildiri yayınladı. 

• İlk yayınlarında iki yıl  içinde toplanan verileri kullandılar ve bu verilerde 2 PeV enerjiye sahip bir  nötrino 
olayını gözlemlediler. 

• Daha fazla veri de içeren ikinci yayın birinci yayını doğrulamıştı. 

• IceCube ‘un bu gözlemi üzerine litaratürde çeşitli yorumlar önerildi. 

• Bu çalışmada, IceCube işbirliği ile gözlemlenen PeV enerji nötrino olaylarının, 500-800 GeV aralığında kütlelere 
sahip renk sekizlisi nötrinolarının rezonans üretimi olarak yorumlanabileceği gösterilmiştir.
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IceCube Deneyi
❖ IceCube gözlemevi Güney Kutbu’nda 1 km boyutlarında 

Antarktik buzundan yapılmış ve yerin yaklaşık 2500 m 
derinliğine uzanan bir parçacık algıcıdır. 

❖ Bir  yüzey  dizisi  IceTop ve  iç  kısımda yoğun bir  algıç 
olan DeepCore dan oluşur.

❖ IceCube, şimdiye kadar inşa edilmiş ilk gigaton nötrino 
algıcıdır  ve  evrendeki  en  şiddetli  nötrino  olaylarını 
gözlemlemek için tasarlanmıştır.

❖ IceCube'un  buz  içindeki  bileşeni,  her  biri  10  inç 
büyüklüğünde  fotoçoğaltıcı  tüp  ve  ilgili  elektroniğe 
sahip 5.160 dijital optik modülden (DOM'lar) oluşur.

❖ 10  GeV  lik  enerji  eşiğiyle  nötrino  salınımlarını 
incelemeye de fırsat verir.
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IceCube Deneyi

❖ Nötrinolar  doğrudan  gözlemlenmez,  ancak 
buzla  etkileşime  girdiklerinde,  yüklü  ikincil 
parçacıklar üretirler.

❖ Bu parçacıklar, ışığın buz içinde ilerlemesinden 
daha  hızlı  buzun  içinden  geçerek  Cherenkov 
Işınımı yaparlar.

❖ Işınım  miktarı  ve  deseni  parçacığın  yönü  ve 
enerjisi hakkında bilgi verir.
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PeV Enerjili Olaylar
• IceCube  algıcı  ilk  2  PeV  lik  olayı,  615.9  gün  sonunda 

gözlemlendi.

• 662  günlük  etkin  sürede  28  tane  yüksek  enerjili  nötrino 
olayları kaydedildi.

• 988  gün  sonunda  kaydedilen  olaylar  da  ise  toplam  36 
yüksek enerjili olay gözlemlendi.

•  İki yıl sonunda gözlemlenen iki olay 1.041 (+0.132 -0.144) 
PeV ve 1.141 (+0.143 -0.133) PeV enerjiye sahiptir.

• Üçüncü yıl  sonunda gözlemlenen olay  ise   2.004  (+0.236 
-0.262) PeV enerjiye sahiptir.

IceCube’un ilk iki yıllık veri sonucu

IceCube’un üç yıllık veri sonucu
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Renk Sekizlisi Nötrino
❖ Renk  sekizlisi  (onlusu)  nötrinolar,  dolayısıyla  leptonlar  ve  renk  altılısı  (on  beşlisi) 

kuarklar, preon modelleri tarafından öngörülür.

❖ Burada Λ  kompozitlik  ölçeği,  G gluon alan güç tensörü,  a  indeksi  1,  2,  3  ..  8  renk 
temsili, g ayar çiftlenim sabiti, η lar kiralite faktörleri, ν ler sağ ve sol elli nötrino spinör 
bileşenleri ve σ antisimetrik tensördür. 

❖ ηLηR = 0 olması için, bu analizde ηR = 0 kabul edildi.

❖ PDG’ye göre ν8 → ν + g bozunumu için mevcut dışarlama sınırı Mν8 > 110 GeV dir. Bu 
değer Tevatron verisinden elde edilmiştir. Kabaca bir tahminle LHC’nin 8 TeV lik verisi 
ile bu dışarlama yaklaşık 400 GeV civarında olacaktır.
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IceCube PeV Enerjili Olayların Kaynağı Olarak Renk Sekizlisi Nötrino

❖ Her nötrino tipi için, Dünya dışı nötrino akısı için kuvvet 
yasasının en iyi fiti;

E2φ(E) = 1.5 × 10−8(E/100 TeV)−0.3 GeV cm−2 s−1 sr−1 

❖ Üretim oranı dağılımını heaplamak için;

Burada t = 988 gün, n = 6 x 1038 IceCube daki hedef 
nükleonların etkin sayısını ve Ω = 4π dir.

❖ PeV olaylarının 3 muhtemel kaynağı vardır, bunlar νe8, νμ8 

ve ντ8 dir. Gerçekte bunların kütle hiyerarşisine bağlı bir durum 
vardır. 

❖ Bu  çalışmada  bu  3  renk  sekizlisi  nötrinonun  kütlelerinin 
birbirlerine eşit olduğu kabul edilmiştir.

Renk sekizlisi nötrino üretimi için,
nötrinonun çekirdekten saçılması. 
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❖ Aslında enerjinin önemli bir kısmı nötrino tarafından taşınır, bu nedenle 
görünmezdir.

❖ IceCube duşları gluonun hadronizasyonuyla oluşturulmuştur. Bu nedenle, 
IceCube  veri  analizi  için,  aşağıda  sunulan  gluon  oranı  dağılımı  daha 
uygundur.

Üretim oranı dağılımları

IceCube PeV Enerjili Olayların Kaynağı Olarak Renk Sekizlisi Nötrino
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IceCube PeV Enerjili Olayların Kaynağı Olarak Renk Sekizlisi Nötrino

❖ 1-2.5 PeV bölgesinde üç olay vardır,  oysa 0.4-1 
PeV bölgesinde ve 2.5 PeV'nin üzerinde herhangi 
bir olay yoktur. 

❖ Yaptığımız analizde, gözlemlenen üç olayı temel 
bir  nokta  olarak  kullanıyoruz.  Daha  sonra 
yandaki şekilde, 0.4-1 (2.5-10) PeV bölgeleri için 
üst limit olarak 2.5 (3.5) olay kullanıyoruz.

IceCube Collab. (M. G. Aartsen et al.), Phys. Rev. Lett. 113, 
101101 (2014), arXiv:1405.5303 [astroph.HE].  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IceCube PeV Enerjili Olayların Kaynağı Olarak Renk Sekizlisi Nötrino

❖ Tablo, 1-2.5 PeV bölgesinde gözlenen üç olayla normalize edilen farklı enerji bölgelerindeki beklenen olay sayısını 
göstermektedir. 

❖ Son sütunda 1-2.5 PeV bölgesinde tam olarak üç olay sağlayan ηL değerleri bulunur.
❖ 500  ile  800  GeV  arasındaki  kütle  değerlerine  sahip  renk  oktet  nötrinolarının  IceCube  verisinin  doğru 

yorumlanmasını sağladığı görülüyor.
❖  800 GeV'nin üzerindeki kütleler 2,5 PeV'nin üzerindeki olayların ötesine geçmektedir. 
❖ ηL = 1'e karşılık gelen kütle değeri yaklaşık 740 GeV’dir.
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PeV Enerjili Olayların Leptoquark Yorumlarına İlişkin Açıklamalar
❖ IceCube verilerinin ilk iki yılı  içerisinde gözlemlenen 2 PeV olayının leptoquark yorumunu 

yapan bir yayın yapılmıştır.

V.Barger and W.-Y.Keung,Phys.Lett.B727,190(2013),arXiv:1305.6907[hep-ph] 

❖ Birinci nesil kuarklar ve üçüncü nesil leptonlardan oluşan -1/3 yüklü leptoquarkın yaklaşık 
600  GeV'lik  bir  kütle  ve  fL  =  1'in  birleşimi  ile  verilerin  doğru  yorumlamasını  sağladığını 
belirtmektedir. 

❖ Sonuçları yeni (üç yıl) IceCube verilerini kullanarak yeniden gözden geçirdik. 

❖ Yandaki  şekli  kullanarak,  farklı  kütle  değerleri  ve  enerji  bölgeleri  için  olay  sayısını 
hesaplıyoruz. Sonuçlar aşağıdaki tabloda verilmiştir.

❖ mvLQ,  650 GeV'nin altındaysa,  leptoquark yorumu,  yeni  IceCube verileri  ile  çakışmaktadır, 
çünkü 0.4-1 PeV enerji bölgesinde aşırı miktarda olaya neden olmaktadır. Kütle 650 GeV'nin 
üzerinde  olan  leptoquark,  verilerle  uyumludur,  ancak  fL  bağlaşım  sabiti  1.5'den  büyük 
olmalıdır.
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Sonuç

❖ IceCube  deneyinde  PeV  enerjili  nötrino  olaylarının  gözlenmesi  hem  astrofizik  hem  de 
parçacık fiziği için ciddi sonuçlar doğurabilir. 

❖ Yapılan bu çalışmada, 500-800 GeV aralığındaki kütlelere sahip renk sekizlisi  nötrinaları, 
IceCube sonuçlarındaki PeV enerji nötrinolar olarak yorumlandı. 

❖ Ayrıca, 650-700 GeV kütleli skalar leptoquark, IceCube verileri için makul bir yorum olarak 
görünmektedir.

❖ Her iki  yorumun doğruluğu yakın gelecekte gelecek IceCube ve LHC verileriyle kontrol 
edilebilir.
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–Bu çalışma 114F337 numaralı TÜBİTAK 1001 projesi tarafından desteklenmiştir.
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