TOBB ETU

Ekonomi ve Teknoloji Universitesi

A

Maddenin Yeni Yapi1 Diizeyi: PREONLAR Calistay: 8-10 Mart 2018

IceCube Deneyinde Gozlemlenen
PeV Enerjili Olaylarin Renk 09.03.201
Sekizlisi Notrino Yorumu TUBITAK 1001 Projesi : 114F337

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

Oty s & \b wertd scientitc
ol. 30, No. 26 (2015) 1550163 ( pages) waw.worldscientif ¢.com
(© Warld Scientific Publishing Company

DOI: 10.1142/50217751 X 15501638

New IceCube data and color octet neutrino interpretation
of the PeV energy events




[cerik

* (S1r1S

* JceCube Deneyi
* PeV Enerjili Olaylar

+ Renk Sekizlisi Notrino Yorumu

* Skaler Leptokuark Yorumu

“ Sonuclar



Giris

IceCube 2013 yilinda ultra-ytiksek enerji notrinolar gozlemi tizerine iki bildiri yayinlada.

[k yayinlarinda iki yil icinde toplanan verileri kullandilar ve bu verilerde 2 PeV enerjiye sahip bir nétrino
olayim gozlemlediler.

Daha fazla veri de iceren ikinci yayin birinci yayimi dogrulamisti.
IceCube “‘un bu gozlemi tizerine litarattirde gesitli yorumlar onerildi.

Bu calismada, IceCube igbirligi ile gozlemlenen PeV enerji notrino olaylarinin, 500-800 GeV araliginda kiitlelere
sahip renk sekizlisi notrinolarinin rezonans tiretimi olarak yorumlanabilecegi gosterilmistir.



* IceCube gozlemevi Gliney Kutbu'nda 1 km boyutlarinda
Antarktik buzundan yapilmis ve yerin yaklasik 2500 m
derinligine uzanan bir parcacik algicidir.

lceCube Deneyi

* Bir ytlizey dizisi IceTop ve i¢ kisimda yogun bir algic e
olan DeepCore dan olusur. % ICECLIBE

* IceCube, simdiye kadar inga edilmis ilk gigaton notrino 50m
algiaadir ve evrendeki en siddetli noétrino olaylarm | -
g6zlemlemek igin tasarlanmustur. o )
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IceCube'un buz icindeki bileseni, her biri 10 ing
buytkligiinde fotocogaltici tiip ve ilgili elektronige
sahip 5.160 dijital optik modiilden (DOM'lar) olusur.
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lceCube Deneyi

How does IceCube work?

When a neutrino interacts with the Antarctic ice, it creates other particles. In
this event graphic, a muon was created that traveled through the detector
almost at the speed of light. The pattern and the amount of light recorded
by the IceCube sensors indicate the particle’s direction and energy.

Notrinolar dogrudan gozlemlenmez, ancak
buzla etkilesime girdiklerinde, yiikli ikincil , it (i |
parcaciklar iiretirler. |Each DOM s shown {11!l Color indicates arrivaltime: ||| /]
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PeV Enerjpli Olaylar

[ceCube’un ilk iki yillik veri sonucu

* JceCube algia ilk 2 PeV lik olayi, 6159 giin sonunda

g0zlemlendi.
Energy region Number of observed event  Expected number of background events
* 662 gilinliik etkin stirede 28 tane ytiiksek enerjili notrino |50 TeV-1.0 Pev 26 10
g 1.0 PeV-2.0 PeV 2 0.01
olaylar1 kaydedildi. 2.0 PeV-10 PeV 0 0
* 988 giin sonunda kaydedilen olaylar da ise toplam 36
yiiksek enerjili olay gozlemlendi. [ceCube’un tig yillik veri sonucu

° Ikl yﬂ Sonunda gézlemlenen lkl Olay 1.041 (_|_0132 _0144) Energy region Number of observed event  Expected number of background events

PeV ve 1.141 (+0.143 -0.133) PeV enerjiye sahiptir. 30 TeV-0.4 PeV 33 10
0.4 PeV-1.0 PeV 0 0.2
1.0 PeV-2.5 PeV 3 0.02
2.5 PeV 10 PeV 0 0

e Uclincii y1l sonunda gozlemlenen olay ise 2.004 (+0.236

-0.262) PeV enerjiye sahiptir.



Renk Sekizlisi Notrino

“ Renk sekizlisi (onlusu) noétrinolar, dolayisiyla leptonlar ve renk altilis1 (on beslisi)
kuarklar, preon modelleri taratindan 6ngoriliir.

A Z {UISQS [u/ nLVlL + ’r]RVlR) + h.c. }

* Burada A kompozitlik olcegi, G gluon alan gii¢ tensorti, a indeksi 1, 2, 3 .. 8 renk
temsili, g ayar ciftlenim sabiti, 1 lar kiralite faktorleri, v ler sag ve sol elli nétrino spinor
bilesenleri ve o antisimetrik tensordiir.

* Nrnr = 0 olmasi icin, bu analizde nr = 0 kabul edildi.

* PDG’ye gore vg — v + g bozunumu i¢in mevcut digarlama simir1 Mvg > 110 GeV dir. Bu
deger Tevatron verisinden elde edilmistir. Kabaca bir tahminle LHC'nin 8 TeV lik verisi
ile bu digsarlama yaklagik 400 GeV civarinda olacaktir.
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lceCube PeV Enerjili Olaylarin Kaynagi Olarak Renk Sekizlist Notrino

Her notrino tip1 1¢in, Diinya dis1 notrino akisi i¢in kuvvet
yasasinin en 1y1 fiti;

E2p(E) = 1.5 x 10—8(E/100 TeV)—0.3 GeV cm—2 s—1 sr—1

Uretim orani dagilimim heaplamak icin;

d"' TUS
dE;/

Burada t = 988 giin, n = 6 x 1038 IceCube daki hedet
niikleonlarin etkin sayisini ve €2 = 47 dir.

= ntQoy,, ¢(F)

PeV olaylarinin 3 muhtemel kaynagi vardir, bunlar veg, vug
ve Vg dir. Gergekte bunlarin kiitle hiyerarsisine baglh bir durum
vardir.

Bu calismada bu 3 renk sekizlisi notrinonun kiitlelerinin
birbirlerine esit oldugu kabul edilmaistir.

V V
\ Renk sekizlisi ndtrino tiretimi icin,
v notrinonun ¢ekirdekten sacilmasi.
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lceCube PeV Enerjili Olaylarin Kaynagn Olarak Renk Sekizlisi Notrino

* Aslinda enerjinin 6nemli bir kismi notrino taratindan tasinir, bu nedenle

gOrinmezdir.

* JceCube duslar1 gluonun hadronizasyonuyla olusturulmustur. Bu nedenle,
[ceCube veri analizi igin, asagida sunulan gluon orami dagilimi daha

uygundur.

Uretim orani dagilimlari

dNJdE,, (#/PeV)
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lceCube PeV Enerjili Olaylarin Kaynagn Olarak Renk Sekizlist Notrino

2 [ Background Atmospheric Muon Flux
10 :- --------------------------------- ; -------- - Bkg. Atmospheric Neutrinos ("TIK)

(] Background Uncertainties
- Atmospheric Neutrinos (90% CL Charm Limit)

—— Bkg.+Signal Best-Fit Astrophysical (best-fit slope £~*%) |]

+ 1-2.5 PeV bolgesinde ii¢ olay vardir, oysa 0.4-1 |8 10!| . Bko-+Signal Best it Astrophysical (fed siope £
PeV bolgesinde ve 2.5 PeV'nin iizerinde herhangi |
bir olay yoktur. 2 10t Lol
* Yaptigimiz analizde, gozlemlenen {ti¢ olay1 temel E, -
bir nokta olarak kullamiyoruz. Daha sonra TR Ewa R R
yandaki sekilde, 0.4-1 (2.5-10) PeV bolgeleri igin I '

tist limit olarak 2.5 (3.5) olay kullamiyoruz. 10° 10° 10*
Deposited EM-Equivalent Energy in Detector (TeV)

IceCube Collab. (M. G. Aartsen et al.), Phys. Rev. Lett. 113,
101101 (2014), arX1v:1405.5303 [astroph.HE].

10



lceCube PeV Enerjili Olaylarin Kaynagi Olarak Renk Sekizlist Notrino

muys. GeV 0 0.4 PeV 0.4 1.0 PeV 1.0 2.5 PeV 2.5 10 PeV nL
n00 4.8 2.3 3.0 2.4 0.4
600 3.4 2.2 3.0 2.7 0.6
700 2.4 2.0 3.0 3.0 0.9
800 1.9 1.9 3.0 3.3 1.2

+ Tablo, 1-2.5 PeV bolgesinde gozlenen ti¢ olayla normalize edilen farkli enerji bolgelerindeki beklenen olay sayisim
gOstermektedir.

“ Son stitunda 1-2.5 PeV bolgesinde tam olarak ti¢ olay saglayan nL degerleri bulunur.

# 500 ile 800 GeV arasindaki kiitle degerlerine sahip renk oktet noétrinolarinin IceCube verisinin dogru
yorumlanmasini sagladig: gortiltiyor.

+ 800 GeV'nin tizerindeki kiitleler 2,5 PeV'nin tizerindeki olaylarin 6tesine ge¢cmektedir.

+ nL = 1'e kargilik gelen kiitle degeri yaklasik 740 GeV’dir.
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PeV Enerjili Olaylarin Leptoquark Yorumlarina Iliskin Aciklamalar

+ IceCube verilerinin ilk iki yili icerisinde gozlemlenen 2 PeV olaymin leptoquark yorumunu
yapan bir yayin yapilmistur.

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

* Birinci nesil kuarklar ve tic¢tincii nesil leptonlardan olusan -1/3 ytiikli leptoquarkin yaklasik
600 GeV'lik bir kiitle ve fi = 1'in birlesimi ile verilerin dogru yorumlamasini sagladigim
belirtmektedir.

+ Sonuglari yeni (ii¢ y1l) IceCube verilerini kullanarak yeniden gézden gecirdik.

* Yandaki sekli kullanarak, farkli kiitle degerleri ve enerji bolgeleri icin olay sayisim
hesapliyoruz. Sonuglar asagidaki tabloda verilmistir.

* mvrg, 6560 GeV'nin altindaysa, leptoquark yorumu, yeni IceCube verileri ile cakismaktadir,
cinki 0.4-1 PeV enerji bolgesinde asir1 miktarda olaya neden olmaktadir. Kiitle 650 GeV'nin
tizerinde olan leptoquark, verilerle uyumludur, ancak fi baglasim sabiti 1.5'den biiytik
olmalidar.

Muyy o, GeV 0-0.4 PeV 0.4-1.0 PeV 1.0-2.5 PeV 2.5-10 PeV fr
500 2.5 6.4 3.0 1.2 1.0
600 0.5 3.9 3.0 1.1 1.3
700 0 2.1 3.0 1.0 1.7
800 () 1.1 3.0 0.9 2.2
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Sonuc

“ JceCube deneyinde PeV enerjili nodtrino olaylarimin goézlenmesi hem astrofizik hem de
parcacik fizigi i¢in ciddi sonuglar dogurabilir.

“ Yapilan bu calismada, 500-800 GeV araligindaki kiitlelere sahip renk sekizlisi nétrinalarsi,
IceCube sonuclarindaki PeV enerji notrinolar olarak yorumlanda.

* Ayrica, 650-700 GeV kiitleli skalar leptoquark, IceCube verileri i¢in makul bir yorum olarak
gOorinmektedir.

* Her iki yorumun dogrulugu yakin gelecekte gelecek IceCube ve LHC verileriyle kontrol
edilebilir.
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