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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

KOHERENT ELASTIK NOTRINO-CEKIRDEK SACILMASINDA NOTRINOLARIN
ELEKTROMAGNETIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Onur BASLI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal1
Danisman: Dog. Dr. Mehmet DEMIRCI
2024, 69 Sayfa

Koherent elastik nétrino-gekirdek sagilmasi (CEvNS), teorik olarak iyi 6ngoriilen bir
Standart Model (SM) zayif yiiksiiz akim siirecidir ve diisiik enerjilerde SM-6tesi fizige yeni
bir pencere agmistir. Bu ¢alismada SM-6tesi fizigin arastirilmasi i¢in giiglii araclar saglayan
CEVNS araciligiyla nétrinolarin elektromanyetik 6zelliklerini inceliyoruz. Bu o6zellikler
arasinda, astrofiziksel ortamda ve evrenin evriminde 6nemli etkilere sahip olabilecek nétrino
manyetik momenti, notrino miliyiikii ve ndtrino yiik yaricap: yer almaktadir. Notrinolarin
elektromanyetik 6zelliklerinin sifirdan farkli bir degerinin gézlemlenmesi ve bu gézlemlerin
tyilestirilmesi, SM-6tesi fizigin onemli bir imzas1 olabilir ve ayrica notrinolarin Majorana
veya Dirac dogasini belirleyebilir. Bu baglamda, CEVNS siirecinin diferansiyel tesir kesitini
ve notrinolarin elektromanyetik 6zelliklerinin bu siirece olan katkilarimi1 hesapliyoruz. KM
dogrudan saptama deneyi olan giincel CDEX-10 deneyinden elde edilen veriler analiz
edilerek ilgili parametreler icin ist-limit degerleri tliretiyoruz. Son olarak nétrinolarin
elektromanyetik 6zelliklerine iligkin literatiirde yer alan mevcut diger deneysel sinirlar

tartigiyoruz.

Anahtar Kelimeler: CEvVNS, Noétrino, SM-6tesi, Notrino manyetik momenti, Notrino
miliyiikli ve Notrino yiik yarigapi.
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INVESTIGATION OF THE ELECTROMAGNETIC PROPERTIES OF NEUTRINOS IN
COHERENT ELASTIC NEUTRINO-NUCLEUS SCATTERING
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Coherent elastic neutrino-nucleus scattering (CEVNS) is a weak neutral current process
that is theoretically well-predicted in the Standard Model (SM) and has opened a new
window into physics beyond the SM at low energies. In this work, we investigate the
electromagnetic properties of the neutrinos through CEvNS, which provides powerful tools
for investigating physics beyond the SM. These properties are neutrino magnetic moment,
neutrino millicharge and neutrino charge radius, which can have significant effects on
astrophysical environments and the evolution of the universe. The observation of a nonzero
value of neutrino electromagnetic properties and the improvement of these observations may
be an important signature of physics beyond the SM and may also determine the Majorana
or Dirac nature of neutrinos. In this context, we provide the differential cross section of the
CEVNS process and contributions of the neutrino electromagnetic properties to this process.
Analyzing data from the current CDEX-10 experiment, a DM direct detection experiment,
we derive new upper limits on the electromagnetic properties of neutrinos. Finally, we

discuss the current experimental limits on the electromagnetic properties of neutrinos.

Key Words: CEvNS, Neutrino, Beyond-SM, Neutrino magnetic moment, Neutrino milli-
charge, Neutrino charge radius.
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1. GENEL BILGILER

Notrinolar evrende fotondan sonra en c¢ok bulunan temel parcaciklardandir ve
maddeyle zayif etkilesme yoluyla etkilesirler. Temel parcaciklar arasinda en kiiciik kiitleye
sahip olan nétrinolar, Standart Model (SM)’de kiitlesiz olarak kabul edilirler. Bununla
birlikte, birgok deneyde ndtrino salinimlarinin gézlemlenmesi (Fukuda vd., 1999; Ahmad
vd., 2002; Eguchi vd., 2003), noétrinolarin kiitleli ve karisim durumunda oldugunu
gostermektedir (“No6trino karisimi” ifadesi, belirli ¢esni durumlarindaki - elektron (e), miion
(W) ve tau (7) - nétrinolarin yalnizca ayni durumlarda tiretilmedigi veya algilanmadigi, bunun
yerine belirli ¢esni durumlarmin karigimlar olarak iiretildigi veya algilandig1 bir olguyu
ifade eder). Bu nedenle, SM nétrino kiitlelerini de icerecek bicimde genisletilmelidir.
SM’nin bir¢ok genisletilmis versiyonunda nétrinolar, kuantum ilmek etkileri yoluyla ayni
zamanda elektromanyetik 6zellikler (n6trino manyetik momenti, ndtrino anapol momenti,
noétrino yiik yarigapt ve notrino miliyiikii) de kazanir (Kayser, 1982). Bu 6zellikler, hem dig
alanlardaki notrino salinimlart siire¢lerinde hem de notrino-madde etkilesmesi stireglerinde
kendilerini gosterebilir. Notrinolarin hem boslukta hem de maddesel ortamlardaki manyetik
alanlarda uzun mesafeler boyunca ilerlemesi, nétrinolarin elektromanyetik etkilesmelerinin
ozellikle astrofiziksel ortamda 6nemli etkiler liretmesine yol agabilir. Bu nedenle, nétrino
elektromanyetik 6zelliklerinin teorik ve deneysel calismalari, SM-0tesi temel teori
arayisinda gii¢lii bir aractir.

Notrino ve Ozelliklerinin arastirilmasi, giinlimiiz yliksek enerji fiziginin en yogun
calisilan alanlarindan biridir. Son yillarda teorik olarak nétrino genel ve elektromanyetik
ozellikleri (Khan, 2023%), yildizlarda ve siipernovalarda nétrino ile ilgili siireglerin
incelenmesi (Billard vd., 2015), nétrino kiitle matrislerinin izin verilen yapilarinin
fenomenolojik ¢alismalart ve gerekli kiitle matrislerini iiretebilen pargacik fizigi
modellerinin gelistirilmesine (Smirnov, 2002; Das vd., 2020) iliskin c¢esitli senaryolar
kapsaminda yapilacak deneyler i¢cin mevcut deneysel veriler ve dngoriiler ilizerinde birgok
analiz yapilmistir. SM’de nétrinolara ait tiim olasi elektromanyetik 6zellikler sifir olsa da
SM-otesi baz1 fizik modelleri, notrinolarin elektromanyetik alanlarla etkilesimini 6ngortir.
SM ¢ergevesinde bile 1s1masal diizeltmelerden dolayi sifir olmayan nétrino yiik yarigaplari
ongoriilmektedir (Giunti ve Studenikin, 2015). Suana kadar ne karasal kaynaklardan gelen

notrino akilartyla ilgili laboratuvar deneyleri ne de astrofiziksel gézlemler nétrinolarin



sifirdan farkli elektromanyetik Ozelliklerine dair kesin veriler sunmamaktadir Bununla
birlikte yakin gelecekte, 6zellikle ndtrino yiik yaricapinin varligi nedeniyle, ndtrinolarin
elektromanyetik 6zelliklerine iligskin ilk gdzlemlerin yapilmasi bekleniliyor.

Koherent elastik notrino-gekirdek sagilmasi (CEvNS), yaklasik yarim asir once
ongoriilen (Freedman, 1974; Tubbs, 1975; Drukier ve Stodolsky, 1984) ve yakin zamanda
ABD’deki Oak Ridge Ulusal Laboratuvari’nda bulunan en yogun hizlandirici tabanli nétron
kaynagi (SNS) kullanilarak COHERENT deneyinde gozlemlenen (Akimov vd., 2017) bir
Standart Model (SM) siirecidir. CEVNS tesir kesiti, Sekil 1°’de gosterildigi gibi, diistik
enerjilerde diger (6rnegin reaktdr) ndtrino siireglerine gére uygulamalarda kullanilabilecek
kadar biyiiktiir (Hagmann & Bernstein, 2004) ve SM c¢ercevesinde iyi hesaplanabilir
oldugundan buradaki bir sapma yeni fizikle agiklanabilir (Barranco vd., 2005; Scholberg,
2006). COHERENT Isbirligi, genel sistematik hatalar1 yariya indirip istatistikleri ve
hassasiyeti iki katina ¢ikararak 6nceki deneyin sonucunu giincellemistir (Akimov vd., 2022).
Bu gelismeyle birlikte, yeni fizige yonelik daha iyi bir hassasiyetin veya sinir degerlerde bir
iyilesmenin beklenmesi dogaldir. Bu amagla, nétrinolarin elektromanyetik 6zelliklerinin
CEvNS’a katkida bulunmalart durumunda yeni deneysel veriler kullanilarak ndtrino
manyetik momenti, nétrino miliyiikii, notrino yiik yarigapt ve nétrino anapol momenti

uzerinde kisitlamalar tiiretilebilir.

jPL- — CsCEWNS —v,"1ICC = Pb v, NIN total
we %I CEVNS — IBD «=ss Py, NIN 1n
-+ "Ge CEVNS e V8 wrmns PD v, NIN 21
10E . “Ar CEWNS

---= ®Na CEVNS
;

IIII|'|TF|_|—|-H'|T|T| ||\|I'I1Tr|‘|'

Tesir kesiti (10738cm?)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Notrino enerjisi (MeV)

Sekil 1. CEvNS siireci ve notrinolarin dahil oldugu diger siirecler icin toplam tesir kesitleri
(Scholberg vd., 2018)



CEVNS siireci, karanlik madde (KM) dogrudan saptama deneylerindeki 6nemi de dahil
olmak {izere (Coloma vd., 2017; Yu, 2022; Beehm vd., 2020; Kopp vd., 2012), diisiik
momentum transferinde SM parametrelerinin hassas bir incelemesi ve SM-otesi yeni
etkilesmeleri arastirmak icin olduk¢a dnemlidir. Ornegin, zayif karisim agis1 (Cadeddu ve
Dordei, 2019; Cadeddu vd., 2020), nétrinolarin elektromanyetik 6zellikleri (Khan, 2023%;
Khan, 2023%), etkin genellestirilmis etkilesmeler (Dent vd., 2017; Sierra vd., 2018;
Rodejohann, 2019; Flores, 2022), standart olmayan nétrino etkilesmeleri (NSI) (Barranco
vd., 2012; Sierra, 2018; Giunti, 2020; Demirci ve Mustamin, 2021) ve hafif ara bozonlari
(Coloma vd., 2022; Mustamin ve Demirci, 2021; Xia, 2022; Demirci ve Mustamin, 2024)

incelemek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu caligmada, CEVNS siirecinde nétrinolarin elektromanyetik 6zelliklerinin temel
teorik yoOnleri ve fenomenolojik etkileri tartisilmaktadir. Bu bolimiin  devaminda,
notrinolarin  genel oOzellikleri, karasal ve astrofiziksel nétrino kaynaklari ve Dirac
notrinolarmin elektromanyetik form faktorlerinin genel bir taniminin ardindan, SM’de
CEVNS siirecinin analitik tesir kesiti hesaplar1 sunuluyor. ikinci béliimde, CEVNS siireci
cercevesinde ndtrinolarin elektromanyetik 6zelliklerinden nétrino manyetik momenti,
ndtrino miliyiikii ve ndtrino yiik yarigapi igin analitik tesir kesiti hesaplart veriliyor. Daha
sonra olay say1s1 hesabi ve y? veri analizi yonteminin detaylar1 sunuluyor. Ugiincii béliimde,
ilgili n6trino elektromanyetik 6zelliklerinin serbest parametre diizleminde giincel CDEX-10
deney (Geng vd., 2023) verilerinin analizinden %90 giivenirlik diizeylerinde (C.L.) yeni {ist-
limit degerleri tiiretiliyor. Ayrica, gelecege yonelik deney konfigilirasyonlar1 dikkate alinarak
olusturulan gergek¢i ve iyimser ongodrii senaryolari i¢in de analiz sonuclart sunuluyor.
Yaptigimiz tiim analiz sonuglarinin (CDEX-10, gercek¢i ve iyimser) literatiirde yer alan
diger kisitlamalar ile karsilagtirmalar1 yapiliyor. Dordiincti boliimde elde ettigimiz analiz
sonuglart literatiirle birlikte tartisilarak Ozetleniyor. Besinci boliimde oneriler, altinci ve

yedinci boliimlerde ise kaynaklar ve ekler sunuluyor.

1.1. Notrinolarin Genel Ozellikleri

Notrinolarin varligi ilk kez teorik olarak niikleer beta bozunumunda goriilen enerji-
momentum korunumsuzlugunu agiklamak icin onerildi. Reaktor karsit-ndtrinolar1 ve solar
notrinolarin ilk deneysel tespitleri i¢in ters beta bozunumu siirecleri kullanildi. Ayni

zamanda nétrinolarin kiral dogasi, paritenin ihlali ve zayif etkilesmelerin V' — A yapisi da



niikleer fizik deneylerinde olusturuldu (Bilenky, 1997). Nétrinolarin i¢ yapisi olmayan temel
parcaciklar oldugu géz oniine alinirsa, ndtrino-gekirdek etkilesmesi siiregleri ¢ekirdek ve
niikleon yapisini arastirmak ic¢in kullanilabilir. Bu da nétrinolarin 6zelliklerini anlamanin

Onemini artirmaktadir.

1.1.1. Tarihge

Notrinolar pargacik fizigi ve astrofizikte 6zel bir rol oynamaktadir. Bu durum,
nétrinolarin SM cergevesinde yalnizca zayif etkilesmelere sahip olmasi gercegiyle belirlenir.
[k 6nerilmelerinden giiniimiize kadar hala ayni ilgiyle arastirilmaktadirlar. Nétrinolara ait

tarihsel gelismeler kisaca soyle siralanabilir:

e Pauli tarafindan 1930°da teorik olarak 6ngoriildii.

e 1934’te Fermi, nétrino adim1 verdigi hafif Pauli parcaciginin var oldugunu ve B-
bozunumunda {iretildigini varsayda.

e 1950’lerde Reines ve Cowan’in deneylerinde elektron notrinosu kesfedildi.

e 1956’da Lee ve Yang tarafindan B-bozunumunda paritenin korunmadigi 6ngoriildii
ve deneysel olarak gosterildi (Wu vd., 1957).

e 1957°de nétrinonun sol-elli bir pargacik oldugu kanitlandi (Goldhaber vd., 1958).

e 1962 yilinda Lederman, Steinberger, Schwarz ve arkadaslarinin gerceklestirdigi
Brookhaven deneyinde miion nétrinosu kesfedildi.

e 1973 yilinda Gargamelle isbirligiyle CERN’de yapilan notrino deneylerinde yeni bir
zay1f etkilesme sinifi (yliksiiz akimlar) kesfedildi (Hasert, 1973).

e 1970’lerde R. Davis’in 6ncii deneyinde solar nétrinolar tespit edildi.

e 1980l yillarda CERN ve Fermilab’da notrino 1sinlart iizerinde yapilan deneylerde
niikleonun kuark yapisi belirlendi ve arastirildi.

e 1983 yilinda CERN’de nétrinolarin zayif etkilesmelerine de aracilik eden W+ ve Z°
ayar bozonlar1 kesfedildi (UA1 ve UA2 isbirlikleri).

e 1987 yilinda Siipernova 1987A’dan gelen notrinolar tespit edildi (Kamiokande, IMB,
Baksan).

e 1990’lh yillarda yapilan LEP deneylerinde dogada yalnizca ii¢ tiir hafif ndtrino
cesnisi bulundugu anlasildi (DONUT isbirligi).



e 1998 yilinda Takaaki Kajita ve Arthur B. McDonald, Super-Kamiokande ve Sudbury
Neutrino Gozlemevi deneyleri ile notrinolarin kiitleye sahip oldugunu ve nesiller
arasinda ¢esni degistirebildigini gosteren noétrino salinimlarini kesfetti.

e Son olarak, g¢ekirdekler iizerindeki koherent nétrino sagilmasinin diisiik enerjili
stireci COHERENT deneyi ile 2017 yilinda gézlemlendi (Akimov vd., 2017).

Tim bu teorik 6ngorii ve deneysel Olglimler, notrino ¢alisma alanini biiylik 6l¢iide

genisletmistir.

1.1.2. Parite ihlali

[k B-bozunumu teorisi 1934 yilinda Fermi tarafindan onerildi. Bu teori, ¢ekirdeklerin
proton ve ndtronlarin bagli durumlari oldugu varsayimina dayaniyordu. Fermi, (ndtrino adin1
verdigi) daha dnce Pauli tarafindan teorik olarak 6ngériilen hafif pargacigin var oldugunu ve

bu siiregte bir elektronla birlikte f-bozunumu sirasinda iiretildigini varsaydi:

n-op+e +v 1)

B-bozunumunun ilk Hamiltonyeni, Fermi tarafindan p — p +y gegisi tanimlayan

elektromanyetik etkilesme Hamiltonyenine benzer sekilde olusturuldu:

He™ = epy, pA* (@)

Burada A%, elektromanyetik alani ve p proton i¢in Dirac spindriinii temsil eder. Fermi, (1)

stirecinin Hamiltonyeninin (2) vektdr formuna benzer oldugunu varsaydi:

H(B:n - pe™v) = Gppy,ney®v + h.c. (3)

Denklem (2) ve (3)’te verilen Hamiltonyenler arasinda 6nemli bir fark vardir.
Etkilesim sabiti G, M~2 boyutuna sahiptir, elektrik yiikii e ise boyutsuz bir niceliktir. Bu,
Fermi etkilesiminin dort fermiyon etkilesimi oldugu ve elektromanyetik etkilesmenin

fermiyon ¢iftinin bir bozonla etkilesimi oldugu gercegiyle baglantilidir.



Fermi teorisi ortaya ciktiktan sonra -bozunumunun arastirtlmasina yonelik yapilan
deneyler, Fermi etkilesiminin verileri acgiklamada yeterli olmadigimni gosterdi. 1936’da

Gamow ve Teller, en genel £-bozunumunun dort fermiyon Hamiltonyenini

H(B:n - pe~v) = Z G;pOn e0'v + h.c. (4)
seklinde onerdiler. Burada, Hamiltonyen (4) ifadesine 0; — 1 (skaler, S), y,, (vektor, V), Oap
(tensor, T), y,Vs (aksiyel-vektor, A), ys (s6zde-skaler, P) olmak iizere 5 bilineer islemci
girer. -bozunumu Hamiltonyenindeki temel sabitlerin sayisinin ¢ok daha az olmasi
gerektigine dair genel bir inang oldugundan, uzun yillar boyunca -bozunumu deneylerinin
stratejisi, f-bozunumunun baskin varyantlarini bulmakti.

1956’da -bozunumunda parite ihlalinin kesfi (Wu vd., 1957), f-bozunumu ve nétrino
hakkindaki anlayisimizi tamamen degistirdi. Wu'nun deneyinde, polarize °Co’nun g-
bozunumu olasiliginin, polarizasyon vektoriiniin yonleri ile elektron momentumu arasindaki
actya bagimliligi 6l¢iildi. Parite ihlali durumunda polarize g¢ekirdeklerin f-bozunumu

olasiligt
dW s (k) = dW, (1 + aP - k) (5)

genel ifadesiyle verilir; burada P polarizasyon vektoriinii temsil eder ve p elektron

|"§¢

R
momentumu olmak lizere k = — ile verilir. Parite korunursa bu durumda

=N

dw;s (k) = dW; (k) 6)

olur ve asimetri parametresi « sifira esittir (sozde skaler P- E, parite korunumu durumunda
bozunma olasilig1 ifadesine giremez). Wu’nun deneyinde ¢ =~ — 0,7 oldugu bulundu. Zay1f
etkilesmelerde parite ihlali fikri, Wu'nun deneyinden 6nce Lee ve Yang tarafindan ortaya
atilmist1. Onerdikleri f-bozunumunun Hamiltoniyeni, dort-fermiyon Fermi-Gamow-Teller

Hamiltoniyenin dogrudan bir genellemesiydi:



H(B:n - pe~v) = Z[ﬁOin] [20'(G; + GlyS)v] + h.c. -

L

Bu Hamiltoniyen, parite ihlali durumunda en genel dért-fermiyon! Hamiltoniyenidir.

Burada G; ve G;; i = S,V,T, A, P olarak karakterize edilir.

1.1.3.Standart Model’de Notrinolar

Ayar simetrisi ilkesi, yerel ayar simetriler ile spin-1 vektor bozonlarinin aracilik ettigi
etkilesmeler arasinda kesin bir baglant1 kurmasi nedeniyle modern pargacik fiziginin biiyiik

basarisinin temel direklerinden biridir. SM’de, giiclii, zayif ve elektromanyetik etkilesmeler,

Gsm = SUR)¢ x SU(2), X ULy (8)

ayar grubunu temel alir; burada C renk yiikiinii, L sol-elliligi ve Y parcaciklarin zayif
etkilesmelerini karakterize eden bir kuantum sayisi olan ustiinyiikii temsil eder. Her bir
etkilesme tiirtiniin sahip olduklar1 ayar yiikleri, ilgili olduklar1 ayar simetrisiyle agiklanir.
Ozellikle, her bir fermiyonun farkl tiirdeki etkilesmeleri, karsilik gelen simetri gruplar
altindaki temsilleriyle (veya sadece Abelyen ayar simetrileri durumunda yiikleriyle)
belirlenir. Grup teorisi dilinde, higgs mekanizmasi araciligiyla (Bernstein, 1974) SM ayar

simetrisi kendiliginden

Gsm = SU@B)¢ X U gy 9)

ayar grubuna kirilir ve bu mekanizma sayesinde temel parcaciklar kiitle kazanirlar. Burada

U(1)gpy grubu elektromanyetik yiikd,

! Fermi kuraminda zay1f akim siireglerinde, dort-fermiyon bir uzay-zaman noktasinda etkilesir.



olarak tanimlanir (burada I3, SU(2), ayar grubunun iireteci olan zayif izospinin tigiinci
bilesenidir). Boylece model, ayar grubunun iyi tanimlanmig bir temsiline atandiklarinda
bilinen madde pargaciklarinin tiim etkilesimlerini agiklar. Ayar degismezligi ilkesi, kiitle
terimleri de dahil olmak iizere Lagranjiyendeki tiim terimlerin yerel simetriye uymasini
gerektirir.

Tablo 1’de goriildiigii lizere ayar simetrisine uygun olarak SM’de madde pargaciklari
tic nesil halinde gruplandirilir. Notrinolar SM ¢ercevesinde yalnizca zayif etkilesmelere
sahiptir. Bunun nétrinolarin 6zelliklerinin anlagilmasi agisindan 6nemli sonuglar1 vardir

(Maltoni ve Gonzalez-Garcia, 2008; Nir ve Gonzalez-Garcia, 2003).

Tablo 1. SM’de temel pargaciklarin siniflandirilmasi

Cokluluk Nesiller SUB)xSU2), xUQ1)y
LL Ve (v[i) VT 1 2
) ) ) 1_1

GO (1

ER el;a lu'Eo TE (1I1I _2)
u c t

A C) ) (5), (32,+1/3)
UR UR, Cx, tgg (3;1; +4‘/3)
DR d:R; '572) ’&:R (3l1l _2/3)

e Notrinolar, SM’de leptonlar sinifina ait elektriksel olarak yiiksiiz parcaciklardir.
e SM’de kiitlesiz olarak kabul edilen n6trinolarin en az iig tiirii (veya ¢esnisi) vardir: v,,

Vv, ve v, bunlar sol-ellidir ve bunlarin karsit-pargaciklari ve, v, ve v, da sag-ellidir.

e Nétrinolarm her bir gesnisi, karsilik gelen tiirdeki yiiklii leptonun dahil oldugu W*
bozonlarinin aracilik ettigi stireclere katilir. Zay1f yiiklii akim (CC) olarak adlandirilan
bu etkilesmeler, a = e, u, T olmak iizere W* — I£ + v, (V,) siireclerinde gergeklesir.
Ayrica zayif yiiksiiz akim (NC) etkilesmesi olarak tanimlanan Z° bozonunun aracilik
ettigi siireclere de katilirlar. Bunlar elastik veya yari elastik sagilma siiregleri ve Z° —
VoV, bozunumlar seklinde gerceklesir.

o SU(2), ayar degismezligi, ndtrinolar ve bunlara karsilik gelen yiikli leptonlar
arasindaki zayif yiiklii akim etkilesmelerinin ve nétrinolarin kendi aralarindaki yiiksiiz

akim etkilesmelerinin bigimini belirler:



g _ _
_[’CC = _z VlLYu lL Wp_+ + h C. (11)
V2 1
—L =9 217 ty,, 79
NC 2 cos 0y, l wY " ViLly (12)

Burada g, SU(2) ile iligkili ¢iftlenim sabitidir ve 6y,, Weinberg agis1 veya zayif
karisim agis1 olarak adlandirilir. Bu etkilesim Lagranjiyenleri, SM ¢ergevesinde
nétrino etkilesimlerini betimler.

e Notrinolar son derece kiiciik kiitle degerlerine sahiptir. Dogrudan nétrino kiitle
Olctimleri genellikle ¢esitli zayi1f bozunmalarda nétrinolarla (¢esni durumlari) birlikte
yayilan yiiklii parcaciklarin (leptonlar, pionlar) kinematiginin analizine dayanir.
Trityum bozunumunda karsit elektron nétrinosu i¢in nétrino kiitle 6l¢timiine yonelik
kinematik arastirmaya iligkin bugiine kadarki en hassas sonug, m,,, # 0’a dair higbir

belirti bulamayan ve bir iist sinir belirleyen bir deney olan KATRIN’den alinmistir

(Aker vd.,2022):

my, < 0.8eV (%90 C.L.) (13)
Diger cesniler i¢in tliretilen mevcut limitler su sekildedir (Barate vd.,2000):

m,,, <190 keV (%90 C.L.)

m, < 18.2 MeV (%90 C.L.) (14)

1.1.4.Helisite ve Kiralite

Kuantum alan teorisinde spin-1/2 parg¢aciklari, Dirac denklemine uyan dort bilesenli

dalga fonksiyonlar1 1 (x) spinorleriyle tanimlanir. Helisite,

9l
=

(15)

St
=
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seklinde momentumun spin izdiistimii olarak tanimlanir. 1 (x)’in dort bagimsiz bileseni, iki
helisiteye (h = +1) esdeger olan iki olas1 J, = £1/2 spin izdilisiimiine sahip pargaciklara
ve karsit-pargaciklara karsilik gelir. Yalnizca sol-elli nétrinolarin (h = —1) ve sag-elli
karsit-nétrinolarin (h = +1) gozlendigi deneysel bir gercektir (Goldhaber, 1958). Bu
nedenle, iki bilesenli bir spindr tanimi prensipte yeterli olacaktir (Weyl spindrleri). Dort
bilesenli bir teoride bunlar, genel bir (x) spindrine P, p = 1/2(1 Fy>) izdisim
islemcileri uygulanarak parcaciklar i¢in h = —1 ve karsit-parcaciklar icin h = +1 olan

bilesenler elde edilir. Burada

Y =Py ve Yr = PR (16)

tanimlar1 da kullanilarak

Y WLr = T PR a7

yazilir. y® matrisinin — 1 ila + 1 arasindaki 6zdegerlerine kiralite ad1 verilir ve 1, z’ye 1’nin
kiral izdiistimleri denir. Herhangi bir fermiyon alani (spindr) 1, kiral izdiisiimler cinsinden

sol-elli 1, ve sag-elli Yy bilesenlerinin toplami olarak
Y =(P+ PV =9, + g (18)

seklinde gosterilebilir. Kiitlesiz ndtrinolar durumunda, v (vy) sol (sag) elli ndtrino ve sag
(sol) elli karsit-nétrino alamdir. iki bilesenli nétrino teorisine gore, notrino kiitlesiz ve sol-
elli (veya sag-elli) bir parcaciktir, yani zayif etkilesme Hamiltonyeninde yalnizca sol-elli v,

(veya sag-elli vg) notrino alan1 bulunur:

_1 5 —
va—E(l—V)llJ—l/JL (19)
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1.1.5. Dirac ve Majorana Nétrinolari

Noétrino salimimi deneylerinden, nétrinolarin v, (o = e, u, ) bir ¢esniden digerine
salinabildigi tespit edilmistir (Fukuda vd., 1999). Bu durum, genellikle nétrino gesnilerinin
ti¢ farkl1 notrino kiitle zdurumunun lineer kombinasyonlari olarak ele alinmasiyla agiklanir.
Salinim deneyleri, bu kiitlesel 6zdurumlardan en az ikisinin ¢ok kii¢iik fakat sifirdan farkli
kiitlelere sahip olmasi gerektigini gostermektedir. Notrinolar yiiksiiz ve sifirdan farkll
kiitleye sahip olduklarindan, prensipte kendi karsit-pargaciklart olabilirler. Bu durumda
notrinolari, karsit parcaciklarindan farkli olan Dirac nétrinolar1 ve karsit-parcacigi kendisi
olan Majorana nétrinolari seklinde iki farkli tiirde tanimlayabiliriz. Bir Majorana pargacigi
kuantum mekaniksel olarak karsit-pargacigiyla ayni oldugundan, Majorana nétrino-karsit-
ndtrino ¢iftine sahip herhangi bir durum, nétrino kiitlesinin biiyiikliigiinden bagimsiz olan
Fermi-Dirac istatistiklerine uymak zorundadir. Bu, olasilik genliginin degisim altinda
tamamen antisimetrik olmasi gerektigi anlamina gelir. Notrinolarin Dirac tipi olmast
durumunda bdyle bir gereklilik yoktur. Dolayisiyla nétrinonun Dirac veya Majorana dogasi
arasindaki temel fark, onun kuantum istatistiksel 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. SM’de
Majorana nétrino kiitleleri SU(2), X U(1)y simetrisi tarafindan yasaklanmistir. Bunun
bariz sonucu, teoriye bir ndtrino kiitlesi eklemek i¢in ayar degismezliginden vazgecerek
modelin pargacik igerigini genisletmek gerektigidir. Bunun yerine, ayar simetrisini
koruyarak SM’ye istege bagli sayida v; (i = 1,...m) notrino kiitle terimleri eklenebilir.

SM’de, fermiyonlarin kiitleleri, skaler Higgs ikilisi ¢’nin sag-elli ve sol-elli bir
fermiyon bileseni ile Yukawa c¢iftlenimi yoluyla iiretilir. Leptonlar igin, sol-elli lepton

ikilileri L; ’yi sag-elli yiiklii lepton alanlari Ey ile birlestiren bdyle bir terim olusturulabilir:
—Lyukawa = YiljZLiq)ERj + h.c. (20)

Kendiliginden simetri kirilmasindan sonra bu terimler yiiklii lepton kiitlelerine yol

acar:

I _ vyl Y

Burada v, Higgs alaninin bosluk beklenen degeridir. Ancak model sag-elli nétrinolar

icermediginden, Lagranjiyende kiitlesiz olan nétrinolar i¢in bdyle bir Yukawa etkilesimi
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olusturulamaz. 3 kiitleli no6trino olmasit durumunda, genisletilmis SM’de iki tiir kiitle

terimine yol acan iki ayar degismezi islemci olusturulabilir (Akhmedov, 2000):

1
—Lag, = Mp;jVivy; + EMNijViVjC + h.c. (22)

Burada v¢ nétrino yiik eslenigi alanidir. Mp, 3 X 3 boyutunda kompleks bir matris ve My,
simetrik bir 3 x 3 matrisidir. Ilk terim, Yukawa etkilesimlerinden yiiklii fermiyon kiitleleri
i¢cin Denklem (20) ve (21)’¢ benzer sekilde kendiliginden elektrozayif simetri kirilmasindan
sonra tretilir:

Y Vi pTL = Mp; = (23)

e

V2
Bu, Dirac kiitle terimi olarak tanimlanir ve toplam lepton sayisini korurken lepton ¢esni
say1st simetrilerini kirabilir. Denklem (22)’deki ikinci terim bir Majorana kiitle terimidir ve
birgok agidan Dirac kiitle terimlerinden farklilik gosterir. Birincisi, SM ayar grubunun bir
teklisidir ve bu nedenle Lagranjiyen ifadesinde tek basina bir kiitle terimi olarak goriinebilir.
Ikincisi, iki nétrino alami icerdiginden (bu durumda sag-elli), lepton sayis1 korunumunu
bozar. Genel olarak, eger notrinolar herhangi bir ek korunumlu yiik tagiyorsa boyle bir terime
izin verilmez. Majorana kosulu (v, = v§,), parcaciklarin ve karsit-pargaciklarin iki farkli
alan tarafindan tanimlandig1 yiikli bir fermiyonun aksine, yalnizca bir alanin hem nétrino
hem de karsit-n6trino durumlarini tanimladigini gosterir. Yani bir Majorana nétrinosu, Dirac
parcaciklari olan ve dort bilesenli spindrlerle temsil edilen yiiklii fermiyonlarin aksine, iki

bilesenli bir spindrle tanimlanabilir.

1.2. Nétrino Kaynaklari

Notrinolar, genis bir enerji spektrumunda bir¢ok karasal ve astrofiziksel kaynaktan
tiretilebilir. Niikleer reaktorler = MeV enerjili nétrinolar iiretirken, hizlandiricilar = GeV
enerjili nétrinolar iretirler. Astrofiziksel kaynaklardan gelen nétrinolar, yaklasik MeV
mertebesinden PeV’e kadar daha genis bir enerji araliginda saptanmaktadir. Gilines (Davis Jr

vd., 1968), SN 19874 siipernovasi (Bionta vd., 1987) ve daha uzak ve enerjik bir kaynaktan
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(Aartsen vd., 2018) gelen notrinolarin tespitine kadar yapilan her bir nétrino saptama deneyi,

evren anlayisimiza yeni bir ufuk agmistir.

1.2.1. Karasal Kaynaklar

e Pion demetleri. 7* — pu*v, pion bozunumundan (durgun gézlem gergevesinde) 29.9
MeV enerjili v,’ler ve T = 2.2 ps’lik zaman dlgeginden sonra da u* — v.e* v, miion

bozunumundan v, ve v, nétrinolari iiretilir. fgili ndtrinolarin akis,

2m 2E,m
T\)#(Ev) = 2—“25 (1 — %)
mg —mg mg —mg

oy - 192(E, /1 E,
rae =5 () (2 m) 29

2
64 ( E 3 E
Fou(B) =m—<m—v> <Z‘m—“>
u \"My M

fonksiyonlar: ile verilmektedir (Akimov vd., 2022). Durgun goézlem gergevesindeki
pion bozunumu (zrDAR), Sekil 2’de gosterildigi gibi, diisiik enerjilerde belirgindir ve
yiiksek enerjili pikler hareket halindeki pion bozunumundan kaynaklanir. Durgun

gozlem gergevesinde bir pion kaynagi i¢in Ej*** = m,, /2’dir (m, = 105,65 MeV).

_|_
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Enerji (MeV)

Sekil 2. SNS’den nétrino enerjisi dagilimi (Akimov vd., 2022)



14

Fermilab’daki Uzun Hatli1 Notrino Tesisi (LBNF) 1s1n hatti, CEVNS’1 incelemek
icin kullanilabilir. LBNF 1s1n nétrinolari, reaktér veya SNS kaynaklarindan gelen
noétrinolardan farkli bir karakteristik enerji 6lgeginde iiretilir. Bu, CEVNS tesir kesitinin
calisilabilecegi onemli bir yeni {i¢iincii enerji 6l¢egi saglar. Yiiksek enerjili olmasina
ragmen, LBNF 151n hatti CEVNS’1 indiikleyebilir ve dedektoriin diisiik geri tepme
enerjilerine duyarli olmas1 kosuluyla stire¢ Olgiilebilir. Sekil 3°te gosterildigi gibi,
notrino spektrumunun diisiik enerjili piki (eksen iizerinde) 50 MeV diizeyindeki
enerjilere kadar uzanir. Bununla birlikte, CEvNS siireci durgun gézlem cergevesindeki
pion kaynagindan gelen nétrinolar kullanilarak COHERENT deneyi tarafindan ilk kez
gozlemlenmistir (Akimov vd., 2017).

T
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Sekil 3. Notrino enerjisinin keyfi birimler (a.u.) cinsinden tDAR’dan kaynaklanan
notrino aki spektrumlari (Baxter vd., 2020)

Reactor

punl ¢ ool ¢l g omd 10

11 II 1 1 1 1 1 131 | 1L 1L 1 1 | . . II
10° 107 10°
E, [MeV]

Sekil 4. Reaktor notrinolart, SNS nétrinolar1 ve LBNF 151n hatt1 i¢in gelen ndtrino
enerjisinin bir fonksiyonu olarak CEVNS toplam tesir kesiti (Sierra vd., 2021)
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CEVNS sinyalinin indiiklenebilecegi farkli enerji alanlart Sekil 4’te
gosterilmektedir. Astrofiziksel diizeyde CEVNS sirasiyla diisiik, orta ve “yiiksek”
enerji pencerelerinde solar, siipernova ve atmosferik noétrinolar tarafindan

tetiklenebilir.

Reaktorler. Niikleer reaktorler uzun zamandir karsit elektron nétrinosu kaynagi
olarak kullanilmaktadir. 3 GW’lik bir tesis saniyede birkag MeV enerjili yaklagik
7.7 x 10%° tane 7, yayar ve 100 m’de yaklasik 6x10" ecm=2s7""lik bir nétrino akisi
yaratir. Reaktorlerden uzak bolgelerinde, tiim niikleer reaktorlerin yarattigi ortalama
, say1 yogunlugu yaklasik 10°~10cm ™ tiir. Reaktérlerden gelen nétrinolar, ters beta
bozunumu reaksiyonu (v,p — e*n) kullanilarak hem giden pozitron hem de birlikte
meydana gelen notron gozlemlenerek saptanmaktadir. Reaktorlerden hesaplanan

karsit elektron nétrinosu spektrumu Sekil 5’de gosterilmektedir (Akimov vd., 2022).

107

10°

Karsit-notrino akis1 (MeV?)

10* 1 ! 1 ]
0 2 4 6 8 10

Notrino enerjisi (MeV)

Sekil 5. Niikleer reaktorlerden karsit elektron nétrinosu spektrumu

Karakteristik notrino enerjisi <1 MeV’dir ve bu, hizlandiric1 kaynaklar
tarafindan iiretilen noétrinolardan yaklasik olarak bir mertebe daha azdir. Bu diistik
enerjiler nedeniyle niikleer geri tepme i¢in CEVNS’1n koherent kosulu, tiim reaktor
enerji bolgesi boyunca biiyiik Ol¢lide korunur, bdylece ¢ekirdegin i¢ yapisina

bagimlilik olmaz (Bednyakov & Naumov, 2018).



16

1Cr. Yarilanma omrii 27.7 giin olan, elektron yakalayan, bozunan bir izotoptur.
Notrino spektrumu, en enerjik 747 keV (%81) ve 752 keV (%9) cizgilerini igeren dort
monokromatik ¢izgiden olusur. Bu ¢izgiler CEVNS i¢in kullanilabilir. Sekil 6’da tam

bozunma semasi gosterilmektedir.

SICr (27.7 d)
Q =752.45 keV

9.949% - Ve
426.91 keV (K 90%)
431.85 keV (&L 10%)

90.06% - v,
746.99 keV (K 90%)
751.93 keV (L 10%)

I
Ly
1320 keV

¥
51y (stable)

Sekil 6. °1Cr bozunma semas1 (Bellenghi vd., 2019)

Yer nétrinolari. Diinya’nin i¢ kismindaki uranyum 2**U, toryum 2*2Th ve potasyum
40K elementlerinin radyoaktif bozunumlarindan kaynaklanan v, karsit-nétrinolardar.

Sekil 7°de her bir element igin elde edilen yer nétrinolart spektrumlar

gosterilmektedir.
e 10 £ —— -’“U series
> B P e #3¢Th series
bt 'f’fl_.-\ i l
w2 . S o
S\ 100 I,_' .d'.‘_-"""‘."\---- _______ }.______
g E / \ R HL“‘“"“
4 ~
e i/ ‘l |
‘B ./ | )
5 | ii
Tk | —
ZO: T
5 | ™~
N | |
| i : |
10,_2..|....|...|.|..i.|..5..|... Lo

P T L L
0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5
Karsit-notrino enerjisi, E,, (MeV)

Sekil 7. 38U, 232Th ve “°K bozunum zincirlerinden beklenen yer nétrinosu
spektrumu. 1.8 MeV’deki noktali dikey ¢izgi, ters beta bozunumu etkilesimleri i¢in
kinematik esigi temsil eder (Araki vd., 2005).
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Sekil 7°de ters beta bozunumu etkilesimleri i¢in 1.8 MeV’lik kinematik esigin,
bu etkilesimlere dayali dedektorleri “°K bozunumlarindan iiretilen yer nétrinolarina
kars1 duyarsiz hale getirdigine dikkat edilmelidir. Sekil 8’de Karsit-notrino Kiiresel
Haritas1 2015 (AGM2015), jeofizik modellemeyle Diinya yiizeyinin herhangi bir
noktasinda hem dogal hem de yapay kaynaklardan gelen v, akisinin enerjiye baglh

haritas1 gosteriliyor (Usman vd., 2015).

Sekil 8. AGM2015: Diinyadaki niikleer enerji reaktorlerinden yayilan nétrinolar ile,
yer kabugu ve mantosundaki 28U ve 22Th dogal bozunumlarindan olusan v, aki
haritasi

1.2.2. Astrofiziksel Kaynaklar

Solar nétrinolar. Giines’ten gelen ve 20 MeV’e kadar genis bir enerji araliina
yayilan devasa bir nétrino akisidir. Bu aki, Standart Solar Model (SSM) (Bahcall,
1987) yardimiyla Ongoriilmektedir. Bununla birlikte, Diinya’da tespit edilen
noétrinolarin sayisi ile 6ngdriilen notrinolarin sayist licte bir oraninda farklidir, bu da
solar notrino problemine yol acar. Giines’ten gelen nétrinolar, yildizlarin i¢indeki
niikleer yanma siirecinin dogrudan arastirilmasini saglar ve solar notrino problemine
LMA-MSW (Biiyiik karisim agist — Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein) ¢oziimiinii

olusturmak i¢in uzun hatl reaktorlerle birlikte kullanilir.
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Sekil 9. Giineste gergeklesen pp zinciri ve CNO dongii siiregleri (Zuber, 1999)

Yarim ylizyili agkin bir gegmise sahip olan solar nétrino deneylerinin temel
amaci, ndtrino akisinin farkl bilesenlerini 6lgmek ve bu 6l¢iimleri glinesin i¢ yapisini
anlamak icin kullanmaktir. ilk deneylerde, nétrino akismin elektron nétrino bilesenini
0zel olarak incelemek i¢in Cl, Ga lizerinde nétrino yakalama siirecleri kullanildi
(Cleveland vd., 1998; Abdurashitov vd., 2002). “Ger¢ek zamanli” solar notrino kilo-
ton Glgekli Cherenkov su deneylerinde (Abe vd., 2011; Bellini, 2011; Aharmim vd.,
2013), hem elektron hem de miion nétrinosu ¢esnilerine duyarli olarak notrino-
elektron elastik sacilmasi 6lciildii. BOREXINO deneyinde, p + e~ + p (pep), 'Be,
p +p (pp) ve CNO dongiilerinden kaynaklanan solar ndtrino akisinin diisiik enerjili
bilesenleri 6l¢iildii (Bellini vd., 2014; Agostini vd., 2019). Sekil 9°da pp ve CNO
siireclerinin sematik diyagramlar1 gosterilmektedir. Tiim solar ndétrino verilerinin
karasal deneylerle birlesimi, Glines’ten Diinya’ya nétrino ¢esni doniislimiine yonelik

LMA-MSW ¢oziimiinii desteklemektedir.
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Sekil 10. BS05(OP) modeli igin solar nétrino enerji spektrumlari: (Demirci ve
Mustamin, 2024). pp zincirinden gelen nétrino akilari siirekli ¢izgilerle gosterilirken,
CNO nétrino akilar kesikli ¢izgilerle gosterilmistir.

En yogun nétrino kaynaklarindan biri glinesimizdir. Saniyede yaklasik olarak
2 x 10%® elektron nétrinosu yayar ve bu da diinya ylizeyinde E < 0.42 MeV enerji
araligmda ~ 6 x 10'%cm™2s™! ve 0.8 MeV S E < 15 MeV enerji arahginda ~

5 x 10°cm™2s~! nétrino akisina yol agar (Akhmedov, 2000). Diinya yiizeyindeki solar
notrino aki spektrumu Sekil 10°da gosterilmis olup, belirsizliklerle birlikte sayisal

degerleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Yiiksek metaliklige sahip solar notrino modeli BSO5(OP)’den elde edilen
solar ndtrino aki degerleri (Bahcall & Serenelli, 2005)

Bilesenler Aki [em~2s71] | Belirsizlik [%]

PP 5.99 x 101° 0.8
pep 1.42 x 108 1.3
Hep 7.93 x 103 15.4
B 5.69 x 10° 12.6
"Be 4.84 x 10° 9.3
13N 3.07 x 108 20.2
150 2.33 x 108 23.3

17f 5.84 x 10° 25.1
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e Siipernova nétrinolari. Yildiz ¢okiisii notrinolar ilk kez (ve simdiye kadar sadece)
1987°de gozlemlendi. 1987A siipernovasimdan gelen nétrinolarin tespiti, evrendeki en
giiclii notrino kaynaklart arasinda yer alan ige-¢okmeli siipernova patlamalarinin, tim
cesnilerdeki notrino patlamasiyla iliskili enerjinin % 99’unu tasidigint dogruladi. v,,
Ve V€ v, /v, gesnili ndtrinolarin sirastyla yaklagik 3, 5 ve 8 MeV enerjili sicakliklarda
(Raffelt vd., 2004) siipernovanin ¢ekirdeginden ortaya ¢iktig1 disiiniiliiyor. Sekil
11°de nétrino aki tahmininin bir 6rnegi gosterilmektedir. Modelleme son birkag¢ on
yilda, teknikler daha karmasik hale geldik¢e ve mevcut bilgi islem giicii arttikca daha
fazla etkinin dahil edilmesiyle istikrarli bir sekilde gelistirildi. Notrino dedektorleri
SN 1987A’dan bu yana calisihyor olsa da galaktik bir silipernovadan gelen
notrinolardan heniiz bir tespit yapilamamistir (Ikeda vd., 2007). Samanyolu veya yakin
galaksilerdeki bir sonraki stipernova olayinin, SN ¢ekirdeginden nétrino yayiliminin

fizigi hakkinda yeni bilgiler saglamasi bekleniyor.

4,500 | 3
4,000 | 3
3500 | 3
3,000 [ E
2,500 | — E
2,000 | ]

1,500 | E

Noétrino Akisi (0.2 MeV.cm?)?

1,000 F £

500 [ =

0:....I....I....I.... = ]
0 10 20 30 40 50 60

Notrino enerjisi (MeV)

Sekil 11. Farkli ¢esni bilesenleri igin beklenen siipernova nétrino spektrumlari (Gava
vd., 2009)

e Atmosferik notrinolar. Kozmik 1sinlarin atmosferdeki ¢arpigsmalari, genis bir enerji
araliginda mezonlar ve leptonlar iiretir. Bu agir mezonlar ve leptonlar bozunarak miion
ve elektron notrinolari ve karsit-notrinolar tiretirler. Diinya yiizeyindeki bu atmosferik
ndtrino akiSinin kesin olarak belirlenmesi, diinya atmosferinin {ist kesimlerindeki

kozmik 1s1n akisi, kozmik isinlarin atmosfer boyunca yayilmasi ve atmosferde
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yayilirken mezon ve mionlarin bozunmasi gibi ¢esitli faktorlere baghdir.
Bozunumlarda firetilen notrinolarin  ¢esnileri  bilindiginden, teorik modeller
nétrinolarin ¢esni bilesenlerinin tiim enerjilerdeki oranini dogru bir sekilde ongdriir.
Ancak akilarin normalizasyonlari teorik girdiye bagli olarak farklilik gosterir.

Sekil 12°de elektron ve miion ¢esnili akilar kesikli egrilerle gosterilmektedir ve
diiz siyah egri, tim ¢esnilerin toplam1 olan toplam atmosferik ndtrino akisidir. Notrino

akilarindaki 6zellikler, durgun haldeki pion ve miion bozunumundan kaynaklanir:

- ut vy,

pt—-et +v, +v, (25)

Bu siiregten elde edilen nétrinolar, atmosferik nétrinolar olarak adlandirilir ve Diinya
ylizeyine nispeten biiyiik enerjiyle ancak onceki kaynaklarla karsilastirildiginda daha

kiigiik aki ile ulasir.

0.010

0.008

0.006

0.004

0.002

Normalize edilmis aki1 (MeV?)

Nétrino enerjisi, E,, (MeV)

Sekil 12. Farkli deneylerle erisilebilen atmosferik nétrinolarin diferansiyel akilar
(Newstead vd., 2021)

1.3. Elektromanyetik Form Faktorleri

Notrinolar, ilk olarak Pauli tarafindan 1930°da ileri siiriildiigiinde, o tarihlerde bu
parcacigin elektromanyetik 6zelliklerinin 6nemi ve hatta bir manyetik momente sahip olma

olasiligi yogun bir sekilde tartisilmistir. Notrinolarin elektromanyetik 6zelliklerinin
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sistematik olarak teorik ¢alismalarina sag-elli notrinolarla genisletilmis SM’de kiitleli bir
ndtrinonun manyetik momentinin genel olarak sifirdan farkli oldugunun ve degerinin nétrino
kiitlesine gore belirlendiginin gosterilmesiyle baslanmistir. Form faktorleri bilgisi
araciligiyla notrinolarin  elektromanyetik  6zellikleri kuantum ilmek seviyesinde

incelenebilmektedir.

1.3.1. Dirac Notrinolar1

SM’de, bir fermiyon alan1 f(x)’in elektromanyetik alan A*(x) ile etkilesimi,

Hem (x) = ju(0)A* (%) = qf (), f () A (x) (26)

Hamiltonyeni ile betimlenir. Burada qf, f fermiyonunun elektrik ytikiidiir. Bu modelde
parcaciklarin elektrik yiikleri, SU(2), ve U(1)y Ozdegerleriyle Q =13+ 1/2Y seklinde
iligkilidir.

Notrinolarin elektrik yiikii sifirdir ve Feynman diyagramlarinda aga¢ seviyesinde
(tree-level) elektromanyetik etkilesmelere sahip degildir. Y # 0 ile vy sag-elli ndtrinolar
dahil edilirse, standart SU(2), x U(1)y elektrozayif etkilesme modellerinin uzantilarinda
yiik kuantizasyonu i¢in kati gereklilikler ortadan kalkabilir. Ustiinyiik kuantizasyonunun
yoklugunda elektrik yiikii “dekuantize olur” ve sonug¢ olarak nétrinolar, elektriksel olarak
miliyliklii parcaciklar haline gelebilir. Bu nedenle, nétrino elektromanyetik etkilesmeleri,
etkilesimin pertiirbatif agiliminin daha yiliksek mertebesindeki ilmek diyagramlarindan

(Sekil 13) ortaya ¢ikar.

vi(pi) vi(py)

y (k)
Sekil 13. Noétrino etkin elektromanyetik etkilesme kosesi

Tek foton yaklagiminda, v(x) nétrino alaninin elektromanyetik etkilesmeleri,
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Hetkin(x) = jEM (1) A# (x) = 9(x) A, (x) A (x) (27)

etkin Hamiltonyeni ile tanimlanabilir ve buna karsilik gelen matris elemani

Mfi =< V(pf; hf) Ijﬁtkin(x) Iv(pil hl) > (28)

olur. Burada A, uzay-zaman tiirevlerini de igerebilen spinor uzayinda 4 X 4’liik matrisler,
j ﬁ”‘i" (x) etkin nétrino elektromanyetik dértlii-akim, p; (ps) ve h; (hy) ilk (son) durumdaki

nétrinonun dortlii momentumu ve helisitesini ifade ediyor.

P" dortlii momentum islemcisi olmak tizere,

0Mjatkin(x) =i [PY, jgin(x)] (29)

bagintis1 kullanilarak

<v(@p) | e (x) | v(py) > = e!PrP) < v(p)) | jEm(0) | v(p;) > (30)

yazilabilir. Burada basitlik i¢in helisite ihmal edilerek, ntrino-foton etkilesmesini belirleyen

bilinmeyen niceligin

<v(ps) | JE*™(0) | v(py) > = u(py) Au(ps. p1) ulpy) (31)

oldugu goriilebilir. Notrino elektromanyetik 6zellikleri, spinor uzayinda bir matris olan ve

Dirac y-matrislerinin ve mevcut kinematik dortlii-vektorler p; ve py’nin lineer bagimsiz
bilesenleri cinsinden ayristirilabilen A, (pr, p;) kose fonksiyonu ile betimlenir. A, niin agik

bigimi

Ay, i) = Fi(k®)ky, + Fy(k®)kyys + Fs(k*)y, + Fu(k*) v,uvs

+ Fs(k®)ok” + Fo(k?)epypyk oPY (32)

seklinde yazilir (Nowakowski vd., 2005; Broggini vd., 2012). Burada F}-(kz), 6 farkli

Lorentz degismez form faktorlerini (j = 1,2, ...,6), k =p; — py ise fotonun dortli-
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momentumunu gosterir. Bagimsiz form faktorlerinin sayisi, ayar degismezligi i¢in gerekli

olan akim korunumunu uygulayarak azaltilabilir ve bdylece, Lorentz ve elektromanyetik

ayar degismezligi ile tutarl olan en genel durumda, A, (k) fonksiyonu 4 tane form faktorii

cinsinden tanimlanir:

Au(k) = FQ(kz) Vu - FM(kZ) iO'uka + FE(kZ) GpkaYS

+ FA (kz) (kZYu - kukTYT) Ys

Burada,
Fo=F; gercel yiik )
Fy = iFs manyetik dipol momenti
Fp = =2iF, elektrik dipol momenti
1
E, = —5-F anapol moment )

(33)

(34)

noétrino form faktorleri seklindedir. Notrinolarin miliyiikli pargaciklar olabilecegini dikkate

alarak,

k=0 (foton ile etkilesimler igin)
Fp(0) = q nétrino yiki
Fy(0) = u  noétrino manyetik momenti
F:(0) =€ notrino elektrik momenti
F,(0)=a noétrino anapol momenti  J

yazilabilir (Broggini vd., 2012).

1.3.2.  Manyetik ve Elektrik Dipol Momentleri

(35)

Notrino manyetik ve elektrik dipol momenti form faktoérleri ve bunlara karsilik gelen

manyetik ve elektrik dipol momentleri, form faktorleri arasinda teorik olarak en 1yi ¢alisilmis

ve anlagilmig olanlardir. Sag-elli notrinolarla genisletilmis SM’de Ongdriilen ndtrino
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manyetik momenti, notrino kiitlesiyle orantili olmasina ve bu nedenle deneylerden elde
edilen deneysel sinirlardan birkag mertebede daha kiiclik olmasina ragmen oldukga ilgi

gormektedir.

Sag-elli notrinolarla SM’nin minimal genisletilmesinde nétrino dipol momentlerinin
ilk hesaplar1 yaklagik 70 yil 6nce yapildi. Dirac nétrinolar1 i¢in notrino dipol momentlerinde
b; = m?/mi, (m;: nétrino kiitleleri,i = 1, 2, 3) kiiciik parametrelerine iliskin ilk mertebe
yaklasiminda tek-ilmekli katkilar ve buna ek olarak a, = m2/m2, (a = e, u,7) kiiciik

parametrelerine olan bagimlilig1 da dikkate alindiginda

D

. C. Hij 3eG mg 2 %

l ¥+ ] 1¢in eg} = — 32\/51}12 (mi i mj) Za=e,u,r (%) Uai Ua] (36)
tj

yazilabilir. Sayisal olarak Dirac nétrinosu gecis (transition) momentleri

D
 Mij "o (mi - mj)
=—-4x10 —= | fii 37
leiDj} eV fu“B ( )
mg\?
fij = z <—mw) Ugi Ugj (38)

a=e,uT

olarak hesaplanir. Bunlara gecis manyetik ve elektrik dipol momentleri denir.

Yapilan calismalarda kiitleli Dirac nétrinosunun diyagonal (kdsegensel) manyetik
momentinin degeri, ndtrino kiitle parametresi b; = m?/m3,’ye olan bagimliligin ve hem b;
hem de a, = m2/m¥ kiitle parametrelerine olan tam bagimliligin hesaba katilmasiyla, sag-
elli noétrinolarla genisletilmis SM’deki tek-ilmek yaklasiminda hesaplanmistir (Giunti ve
Studenikin, 2015). Yiikli lepton kiitlelerinden ¢ok daha biiyiik fakat W-bozon kiitlesinden
daha kiigiilk olan m; kiitlesine sahip agir bir nétrino i¢in (2 GeV <K m; < 80 GeV),

diyagonal manyetik moment

3eGp 5
My & —=—my (1 + _bi> (39)
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olarak bulunurken, kiitlesi W-bozon kiitlesinden ¢ok daha biiyiik olan m; kiitleli bir nétrino

igin,

eGr

= —m, 40
“‘ll 8\/§1T2 l ( )

elde edilmistir (Studenikin ve Dvornikov, 2004). Her iki durumda da Dirac notrinosu igin

manyetik moment notrino kiitlesiyle orantilidir.

1.4. Koherent Elastik Notrino-Cekirdek Sacilmasi

CEVNS siireci SM gergevesinde teorik olarak iyi bir sekilde 6ngoriilmektedir. SM’de
zayif etkilesmelere aracilik eden yiiklii W* ve yiiksiiz Z° bozonu olup, CEVNS siirecinde
etkilesime aracilik eden Z° yiiksiiz ayar bozonudur. Bu siirecte, baslangi¢ enerjisi E,, olan
bir nétrino, hedef ¢ekirdekten sagilir ve ¢ekirdege bir T,,,- Kinetik geri tepme enerjisi verir.
Koherent sagilma, gelen nétrinonun hedefin i¢ niikleon yapisina niifuz edemeyecek kadar

kiigiik enerjiye sahip oldugu tamamen kuantum etkisi olarak meydana gelir. Ozellikle, R
tipik niikleer boyutlarinda |§| S % transfer momentumu i¢in koherent sac¢ilma, tesir kesitinde

bir artis saglar.
Ve vy
70
N aN
Sekil 14. CEVNS siirecinin Feynman diyagrami. Burada 4V, A niikleonlu (Z proton ve

N = A — Z nétron sayili) bir gekirdegi, Z° ise yiiksiiz ayar bozonu temsil eder. Alt indis ¢
ise £ = e, |, T seklinde nétrino ¢esnilerini gosterir.

SM’de CEVNS siirecine ait temsili Feynman diyagrami Sekil 14’te gdsterilmektedir.

SM ¢ergevesinde gergeklesen v(p;)N(p,) = v(p3)N(p,) siirecinin matris elemant,
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Gp

M =
22

QsmF (k*)V(p)y* (1 = y*)v(p)u(pa) v, up2) (41)

olarak yazilir. Burada ¢ekirdek bir Dirac pargacigi olarak kabul edilir. py, p,, p3 Ve p,
sirasiyla gelen ve giden nétrinolarin ve g¢ekirdegin dortlii momentum vektorlerini temsil

eder. Bu matris elemaninin mutlak karesi,

1
191%) = 5 GEQ3u IF ()L W (#2)
olarak yazilabilir. Burada nétrino kdsesi i¢in leptonik tensor

Ly = lz[ya p§y* (L = vy p7y" (1 = ¥®)] 43)

=8 (pf Py + pips — Pipsgh’ — iE“”ﬁ”psaplﬁ)

ve ¢ekirdek kosesi i¢in hadronik tensor

W = 1z[(ve p§ + ma)v,(va pF + ma)n ]

(44)
=4 (mHPZV + Payp2, — (Pa P2~ m?v)g,w)
olarak hesaplanir. Bu nicelikler yerlerine yazildiginda
LYYW = 64[(p1ps) (02p3) + (0112) (p3ps) — (p1ps)miy] (45)

sonucu elde edilir. Laboratuvar referans sistemi i¢in kinematik esitlikler kullanilarak,
Denklem (42) E, nétrino enerjisi, Ty, niikleer geri tepme enerjisi ve m,, ¢ekirdek kiitlesi

cinsinden SM diferansiyel tesir kesiti,

[dc] _ GEmy, 2( mNan)

ATy Loy, MAT T 2E2

F (R (46)

olarak elde edilir. G Fermi sabiti ve Qg zay1f ¢ekirdek yiikii olmak iizere,

Qsm = 9yZ + gyN (47)
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ile verilir; burada proton ve notron igin vektor ¢iftlenim sabitleri sirasiyla g, =
1/2(1 — 4sin? 8,) ve g§} = —1/2'dir. Proton katkis: kii¢iik olmasma ragmen bu katki

temel zayif karisim agisina baghdir. Zayif karisim agist icin, MS (minimal-subtraction)

semasinda diisiik momentum transferinde elde edilen,

sin? 0, = 0.23863 (48)

degeri kullanilmistir (Navas vd., 2024).
Denklem (46) ile verilen tesir kesiti ifadesi, hem nétrinolar hem de karsit-ndtrinolar
icin gegerlidir. Ayrica SM CEVNS tesir kesiti, aga¢ seviyesinde ¢esniden bagimsizdir, fakat

mevcut deneysel hassasiyetler iizerinde 6nemli bir etkisi olmayan kiiciik ilmek diizeltmeleri
-2
mertebesinde ¢esniye bagimli olur (Tomalak vd., 2021). F (|k| ) fonksiyonu, hedef

cekirdegin karmagsik niikleon yapisini betimleyen zayif c¢ekirdek form faktoriidiir. Bu
calismada hem proton hem de nétron i¢in aym form faktoriinii, yani F, ~ F, = F’yi ele

aliyoruz ve

) - ), @
- |k|R,

esitligi ile verilen Helm parametrelendirmesini (Helm, 1956) kullaniyoruz; burada j; (x) =

sinx /x? — cos x /x birinci tiir Kiiresel Bessel fonksiyonu ve |E| = /2myTy /1973 fm™'
transfer momentumudur. Cekirdek igin kirinim yaricap1 R3 = ng — 552 ile tamimlanir;

burada cekirdek yaricapt R = 1.23 A'/3 ve yiizey kalnhig1 s = 0.9 fm’dir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Notrinolarin elektromanyetik 6zellikleri, solar, hizlandirict ve reaktor ndtrino akilart
ile diisiik enerjilerde koherent (karsit) noétrino-gekirdek sagilmasi araciliiyla
incelenebilmektedir. Diisiik enerjili ve kiiclik hedef (¢ekirdek) geri tepmesine sahip sagilma
deneylerinde, SM-6tesi yeni fizige yonelik hassasiyet temel olarak ii¢ etkene baghdir: (i)
yeni fizik katkilarinin SM katkisiyla girisim yapip yapmadigi, (ii) yeni fizik ciftlenim
sabitinin hedef geri tepme enerjisinin ters kuvvetiyle orantililigi ve (iii) hedef pargacigin
kiitlesi. Bu li¢ etken, daha sonra goriilecegi gibi, CEVNS siirecinde nétrinolarin her bir
elektromanyetik 6zelliginin katkisi igin farklidir. Ornegin, nétrino miliyiikii diisiik enerjili
geri tepmelere kars1 daha duyarlidir (Khan, 2021; Aprile vd., 2020), ¢linkii SM katkisiyla
girisim yapar ve ciftlenim sabiti geri tepme enerjisinin karesi ile ters orantilidir. Bu
kinematik degerlendirmeler, KM sacilimindaki geri tepmeler i¢cin de ayni derecede
gegcerlidir. Solar nétrinolar ile CEVNS siirecinin geri tepme enerji bolgesi, KM aday1 olarak
zayi1f etkilesen kiitleli parcaciklar (WIMP’ler) i¢in yapilan dogrudan saptama deneyleriyle
ayn1 hedef araliginda yer aldigindan, bu siirecin nétrinolarin 6zelliklerini ¢aligmak i¢in de
uygun bir hedef oldugu diisiiniilerek, bu calismada CEvVNS siirecinde noétrinolarin
elektromanyetik ozellikleri KM dogrudan saptama deneyi olan CDEX-10 deneyinin
verileriyle incelenmistir. Bu amag icin oncelikle ilgili elektromanyetik 6zelliklerin CEVNS

siirecindeki katkilarin analitik hesaplar1 gergeklestirilmistir.

2.1. Notrino Miliyiikii

CEVNS siireci i¢in, a ¢esnili q,, (@ = e, y, T) ndtrino miliyiikii cinsinden ifade edilen

ve SM zayif etkilesmesine nétrinolardan kaynaklanan elektromanyetik katki (Khan, 2023%),

LM = —ie(qvaﬁayuva + IVyuN) AW (50)

Lagranjiyeni ile tanimlanir. Burada A", foton alani ve e birim elektrik yiikiidiir. CEVNS

siirecinde ndtrino miliyiikiiniin katkis1 i¢in matris elemant,
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_ 4dnize

=% v, 0(P3) Y* ulpy) ji (51)

seklinde yazilir. Burada, jﬁ‘f = (sz + pw) F(k?) cekirdek akimidir. Denklem (51) ile

verilen matris elemaninin Hermityen eslenigi ile carpilmasi sonucunda,

1[/16m?Z%e?
(In?) = > (“k—f) [av.)” @)Y ulp) @Y u@s) i (52)

elde edilir. Bu ifadede, notrino ve ¢ekirdek koseleri ile ilgili katkilar leptonik ve hadronik

tensorler formunda gruplandirilabilir. Leptonik tensor,

LY = u(p)u(p)y u@)u(p:)y* = p1opsp 2[y°y vPYH]

= 4Ap1403,(9°"g* — g°P g"* + g g**P) (53)

= 4(pYpy — p1.p3g”" +piDY)
ve hadronik tensor,
VV;I]X = (p2|.1 + p4u) (pZV + p4v) = DP2uP2v + P2uPav + Paub2v + PapPav (54)

olarak yazilir. Boylece, ekte verilen (E.17-E.21) kinematik esitlikler kullanilarak, nétrino ve

cekirdek koselerinden gelen katki,

Lﬁvmjl\/r = 16m§v‘(2E\2) — 2E\ Ty — mNan) (55)

seklinde bulunur ve Denklem (52)’de yerine yazilirsa,

2
T, myT,
<|M|2>:3zn22292|p(k2)|2<—q”;: ) 2m3 g3 (1 - 20 - ) (56)
N inr v \Y

ifadesine ulasilir. Son olarak (E.22) ifadesinden notrino miliyiikiiniin CEVNS siirecine

katkisini veren diferansiyel tesir kesiti,
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do
dTTlT

2
Qv, T myT,
=nzze2|F(k2)|2<m;) ZmN(1—Ei:— ;;35”) (57)

olarak bulunur. Bu katkinin SM ile birlikte girisimini de i¢eren toplam diferansiyel tesir

kesiti,

2

i) <l (- )

ATy, nrdgy 4G Qs \Mp T

seklinde yazilir. Ayrica elektromanyetik etkilesme terimleri zayif etkilesmenin vektor
kismina (tutarli bir sekilde) eklendiginden, nétrino miliylikiiniin katkis1 dogrudan SM

CEvVNS tesir kesiti (46)’daki zayif karisim agis1 6y, igin,

(04
ﬂnzﬁy—éﬁnzﬁv<1— Ll qv> (59)
Sin wlbrm nr
V25sin2 Oy, Gr my Ty ©

seklinde degisiklik yapilarak da hesaplanabilir.

2.2. Notrino Yiik Yaricap:

Notrino yiik vyaricapi, sifirdan farkli degere sahip olabilen nétrinonun tek
elektromanyetik 6zelligidir. Notrino miliytki sifir olsa bile, elektrik form faktori Fy (k?)
kiitlesiz notrinolar i¢in de sifirdan farkli bir deger alir. Bu nedenle iki bilesenli Weyl
nétrinolarmin form faktoriidiir. Yiiksliz bir parcacik, zit isaretli iki yiik dagiliminin
stiperpozisyonu ile karakterize edilebilir, boylece pargacik form faktorii Fy (k?), (k? # 0)
icin sifirdan farkli olabilir. Elektriksel olarak yiiksiiz olan bir ndtrinonun ortalama yiik

yarigapi (aslinda, ytlik yaricapinin karesi),

dF,(k?)

(rV2> = _6 dkz

(60)
k?=0
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esitligiyle verilir. SM ¢ergevesinde bile kiitlesiz ve yiiksliz nétrinolar, W ve Z bozonlarinin
ilmek diizeltmeleri ve y-Z bozon karigim diyagramlarini igeren 1simasal diizeltmelerden

gelen katkilar araciligiyla yiik yarigapina sahiptirler (Bernabeu vd., 2000):

Gr m2
<rv2a)5M =~ lg —2In <m—‘2”>l (61)

Burada, m,, yiiklii lepton kiitlesi ve my,,, W ayar bozonun kiitlesidir. Her bir notrino ¢esnisi

icin notrino yiik yarigapinin SM’de sayisal degerleri,

(r%)g,, = —0.83 x 107%2cm?

<rv2;> = —0.48 x 10~3%cm?
SM (62)

72 = —0.30 X 1073%¢cm?
< VT>5M

olarak verilir. Nétrino yiik yarigap1 katkisi igin, notrino ile foton arasindaki elektromanyetik

etkilesmeyi temsil eden Lagranjiyen

L™ = —ieFy(k*)vgy vy A (63)

seklinde yazilir (Salati, 1994). CEVNS siirecinde nétrino yiik yarigapinin katkisi i¢in matris

elemani,

B 2nZe?

M = 3 < rvze > u(ps)y*u(p,) ]'ZLV (64)

olmak iizere bunun mutlak karesi,

2y _ 227 N2 = v vt 65
(|M]?) = T(< r2 >) u(ps)y*upy) u(p)y us) ji' ji) (65)

seklinde elde edilir. Notrino ylik yaricapi katkist i¢in leptonik tensér ve hadronik tensor,

nétrino miliyiikii i¢in elde ettigimiz Denklem (53) ve (54) ile aynidir, dolayisiyla oradaki iz
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hesaplar1 da benzer sekilde elde edilir. Leptonik ve hadronik tensorlerden gelen katki (55)
ve kinematik esitlikler (E.17-E.21) kullanilarak,

Zzze4 2
(I21?) = — IF(k®)*(< 12 >)"4m5, (2E2 — 2E, Ty, — my Tyy)
Am272%e* 2 T.. maT (66)
_ 2312 2 2 02 nr N nr
= SRR (< R >) 2 S (1—E—V— e )

elde edilir. Son olarak (E.21) ifadesinden nétrino yiik yarigapinin CEVNS siirecine katkisini

veren diferansiyel tesir kesiti,

do _ mZ%e* Ty mNan) 67)

- F(k2)12(< 12 >)° ( _Inr
ar. = 36 ¢ WP(< 7, >) ma (1 E,  2EZ

olarak hesaplanir. Bu katkinin SM CEvNS siireciyle girisimini de igeren toplam diferansiyel

tesir kesiti,

d d 2e%7
[ G] :[ 0] 1+L(<Tv2a>) (68)
dT,, AT, SM 126G Qg

olarak bulunur. Ayrica, SM CEvVNS siirecinde nétrino yiikk yarigapt katkisi, Denklem
(47)’deki zayif karigim agis1 igin,

TAEm
32 sin2 0y, G

sin? 8, — sin? 6, <1 —

(ﬁa)) (69)

degisikligi yapilarak da hesaplanabilir (Khan, 2023%).

2.3. Notrino Manyetik Momenti

Sacilma deneylerinde nétrino, detektorden belirli bir mesafede, kiitleli ndtrinolarin
stiperpozisyonu olan bir nétrino ¢esnisi olarak iretilir. Dolayisiyla bu deneylerde 6l¢iilen

manyetik moment, tek bir kiitleli notrinoya ait degil, nétrino karistmmi ve kaynak ile
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detektor arasindaki yayilim sirasindaki salinimlari hesaba katan etkin manyetik momenttir
(Beacom ve Vogel, 1999). Bu calismada ele alinan CEVNS siirecinde, gilines ¢ekirdeginin
yakininda iiretilen elektron nétrinosu, {i¢ notrino kiitle 6zdurumlarinin siiperpozisyonudur

ve saptanan manyetik moment, ndtrino karisimi ve ¢esni salinimi da dikkate alinarak,

2

3
Wooar (L, Ey) = Z Z(Uyc)*e_mm’%lL/ZE“ Hik (70)
k=1

l

ile verilen etkin manyetik momenttir. Giines ile Diinya arasindaki L mesafesi salinim

uzunluklarindan ¢ok daha biiyiik oldugundan dlciim sirasinda e ~Amkl/2Ev girisim terimleri

thmal edilir. Bu durumda, saptanan etkin manyetik moment,

3
.u?olar (Ev) = z I Uévllclz z I.ulkl2
k=1 l

3
2
= > T ) 108 Ve 2
a k=1

(71)

3
PNARUME
k=1

seklinde yazlabilir. Burada u, , a ¢esnili (a = e,y T) ndtrinonun etkin manyetik

3

i +

2

a=put

ef
My,

= |'uUe

Uk Ui |2
1

k=

momentidir. Giines cekirdeginde iiretilen elektron ndtrinolart Diinya’ya ulastiklarinda

notrino salinimlari yoluyla ve, v, ve v igeren akilara doniistigiinden, bu ¢alismada p,,,

elektron notrino manyetik momenti ve v, ve vy igin

2 2 2
3 3
(sn’ = oy | [ZRcal UL (U] + Trtoe| (s USRI 10 17] (72)
- Za=u‘c[ i:lIUé\;Iclz |Uak|2]
ile ifade edilen y{i;’;"” etkin manyetik momenti ele alinmaktadir. Genel olarak, Dirac

notrinolarinin elektromanyetik alan tensorii K, ile etkilesime girmesi i¢in ndtrino manyetik

momenti,

1
LP = — 2 (ﬁaR HQBO-#VVBL) Euy (73)
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Lagranjiyeni ile tamimlanir. Burada oV = -[y",yV], Dirac matrislerinin sira degisim

L
2
bagintisidir.

CEvVNS siirecinde, nétrino enerjisi E,, ve niikleer geri tepme enerjisi Ty, ndtrino
kiitlelerinin mevcut st siirindan ¢ok daha biiyliktiir ve bu nedenle, diisiik enerjilerde u,,,,

manyetik momentine sahip matris elemant,

Zepy, _ .
M = - kzv U(P3)0wkvu(191)]ﬁ\r (74)

seklinde yazilabilir ve bunun mutlak karesi,

e22%|F (k) Pi,
k4-

ser) =3 )y (75)

olur. Buradan leptonik tensor,

1y = u(p)a(py)ky, " u(p3)u(ps)ok,

= P1okviDapky 1Z[YOY YV yPY Y]

(76)
= —4{k*(py Py — p1- 29" + pIP}) + 2p1. 3 (K*kY)
— 2k.p3(p{'kY) + 2p1. k(g" k.ps — k*p3)}
ve hadronik tensor,
W = lz[(ve p§ + madvu(va v + ma)n |
i (77)
=4 (P4#P2v + Paybz, ~ (P4 D2 — mN)guv)
olarak hesaplanir. Bu niceliklerin ¢arpiminda kinematik esitlikler kullanilarak
T2. 2T,
LYW = —16m3. T3, + 8m3, T, E2 + % - E”T (78)
\% \%

elde edilir. Burada Ty, < E, i¢in T,,/E, ve T2./E2 terimleri ihmal edilebilir. Diisiik

enerjilerde nétrino manyetik momenti katkisini veren diferansiyel tesir kesiti,
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deaMM . T[(X%SM 2| |2< 1
Vo

1
dT,. 4m} T E,

)11 79

olarak hesaplanir. Bohr magnetonu pg = eh/2m, cinsinden yazildiginda,

2
doy,um _ Mgy 72
dTy, mg

Hvg
Up

(=) IFaer 0)

nr \Y%

ifadesi elde edilir.

2.4. Olay Sayis1 Hesabi ve Veri Analizi Yontemi

Bu ¢alismada, solar nétrino akisi dikkate alinarak gergeklestirilen CDEX-10 deneyinin
verileri (Kang vd., 2013; Jiang vd., 2018; She vd., 2020; Geng vd., 2023) kullanilmaktadur.
Son CDEX-10 calismasinda (Geng vd., 2023°), notrino-elektron sagilmasi ile birlikte
koherent nétrino-gekirdek sacilmasinin olay sayilart yayinlanmistir. Cin Jinping Yeralti
Laboratuvari’nin (CJPL) bir pargasi olan CDEX araciligiyla, ultra diisiik enerji esigi pPCGe
(p-tipi nokta temasli germanyum yari iletken) dedektorleri kullanilarak KM dogrudan
saptama deneyi aragtirmalar1 yapilmaktadir. Deney ilk basladigindan beri WIMP, aksiyon
parcacigl ve karanlik foton gibi bazi egzotik fizik arastirmalar yiirtitiilmistir. CDEX-10
deneysel konfigiirasyonu (Jiang, 2018) dikkate alindiginda hem CEvNS hem de nétrino-
elektron sagilma stirecleri, ilgili enerji bolgesinde noétrino elektromanyetik 6zelliklerinin
gozlem smirlari gelistirebilir. Bu baglamda, nétrino-¢ekirdek sagilmasina iliskin giincel
CDEX-10 verilerini dikkate aliyoruz. Bu veriler elektron esdeger geri tepme enerjisi T,,
cinsinden verilmektedir. Oncelikle bunlar, séniim (quenching) faktérii Y (T,,,) yardimiyla

T, niikleer geri tepme enerjisine doniistiiriiliir:

Tee = Y(an)an (8 1)

Burada Y (T;,,-) i¢in
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kg(e)
_ 82
Y(Tor) = T 0 (@ (82)
ve
g(e) =3€%15 +0.7e* +¢, €=115Z77/3T, (83)

ile tanimlanan Lindhard sontim faktoriini (Lindhard vd., 1963) kullaniyoruz. k’nin genel

formu k = 0.133 Z*3A™"? ile verilir. Ancak farkli araliklara sahip deneysel sonuglarin
olmasindan dolay1 genellikle serbest bir parametre olarak ele alinir (Schwemberger & Yu,
2022). Bu galismada, bu parametre i¢in diisiik enerji araligindaki son deneysel sonugla
eslesen k = 0.162 (Bonhomme vd., 2022) degerini kullaniyoruz. Linhard formiild, geri
tepme enerjisi T,, > 0.254 keV i¢in kabul edilebilirdir. Bu degerin altindaki bolgelerde
“yiiksek iyonizasyon-verimliligi modeli”nden elde edilen baska bir soniim faktori
kullanilmaktadir (Essig vd., 2018). Ge hedefi igin bu faktor, 0.015 keV < T, < 0.254 keV

araliginda gecerli olmak tizere

Y(T,,) = 0.18 [1 —~ e(%)] (84)

ile verilir. Soniim faktoriiniin se¢imiyle ilgili olarak, ayrica bagka dl¢imler de mevcuttur
(Collar vd., 2021).
Stirecin olay sayist, ndtrino akisti ile tesir kesitinin

E\r}nax

dR d®(E,) do(E,, T,
e [ s (B,) do(Ey, Tor)
dan E\T)nin dEV dan

(85)

seklindeki integrasyonu ile hesaplanir; burada d®(E,)/dE, nétrinolarin diferansiyel
akisidir. Np = m;N,/my ¢arpani, dedektor malzemesinin birim kiitlesi (m;) basina hedef
cekirdek sayisini belirtir. Burada my, cekirdegin molar kiitlesi ve N, Avogadro sayisidir.
Dikkate alinan veriler igcin CDEX-10 deneyinin maruz kalma (exposure) degeri 205.4 kg -
giin’diir (Geng vd., 2023). Baslangic durumundaki nétrino minimum ve maksimum

enerjileri sirasiyla ™ ve EI™9* jle gosterilir. Nétrinonun minimum enerjisi
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. T, 2m
Emin = 1T q 4 142X (86)
2 Tar

olup, niikleer geri tepme enerjisini tetiklemek i¢in gerekli olan degerdir. Maksimum nétrino

enerjisi i¢in solar notrino akist spektrumuna karsilik gelen en biiylik notrino enerji

degerlerini kullaniyoruz. Maksimum niikleer geri tepme enerjisi

Tmax — ZE\%

= 87
nr ZEV + mys ( )

ile verilir. Bu baginti, daha hafif hedeflerin, dedektorde iiretilen maksimum niikleer geri
tepme enerjisini iyilestirdigini gosterir. Deneyde gbzlemlenen fiziksel niceligin, nétrinolarin
cekirdekten sacilirken niikleer geri tepme enerjisi sinyalinden farkli olarak T,, cinsinden
olduguna dikkat edilmelidir. Her iki niceligi birbirine baglamak i¢in séniim faktoriine ihtiyag
vardir. Boylece, elektron esdeger geri tepme enerjisi cinsinden diferansiyel olay sayisi,

niikleer geri tepme enerjisinin bir fonksiyonu olarak,

dR dR 1

ATec  ATary (1, Y+ 1T,

dY (Ty) (88)
ATy

seklinde ifade edilebilir. Olay sayisi hesabinda ayrica nétrinolarin Giines’ten Diinya’ya
yayilmast nedeniyle ortaya ¢ikan ve notrino salinimlarima neden olan solar nétrinolarin

hayatta kalma olasiliklar1 dikkate alinmalidir. Notrino ¢esnilerinin v, = v, Ve = Vv, VeV, —

v, gecis durumlari i¢in bu olasiliklar sirasiyla,

P, = cos* 013 Poin + sin* 013
Py = (1 — P.) cos?63 (89)
P, = (1 - Pee) Sin2923

olur. Burada P, = sin? 8, ¢arpani, birkag¢ MeV’lik enerjide solar nétrinolar i¢in madde
etkisidir. Bu olasiliklar, normal siralamayla giincel salimm parametrelerinin en iyi-fit
merkezi degerleri kullanilarak hesaplanir (DeSalas vd., 2021).

SM-6tesi modellerin serbest parametre uzayina kisitlama tiiretmek i¢in
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i

20 ; 2
XZ — min(g}.) z :< gozlenen tezcl ]S;] ]> + z EJZ (90)
i=1

J

olan pull-parametre yaklasimli x? fonksiyonu (Fogli vd., 2002) kullamliyor. Burada,

éézlenen ve Réeon-, i’inci enerji degerindeki sirasiyla gozlenen ve beklenen (SM+Yeni Fizik
katkisindan olusan) olay sayilaridir. Rl,,,;’nin hesaplanmasinda, tetikleme verimliligi ile
Fizik-giiriiltii (PN) kesme (Jiang vd., 208) verimliliginin birlesiminden gelen verimlilik
etkisi dikkate almmaktadir. Istatistiksel ve sistematik belirsizlikleri igeren deneysel
belirsizlik A! ile gosterilmektedir. Tkinci belirsizlik esas olarak arka plan, kaynak, bin boyutu
ve ylikselme-zaman kaymasi se¢cimlerinden kaynaklanmaktadir. Ayrica cji icin Tablo 2’de
verilen solar nétrino akisi belirsizlikleri kullamlir. Bu yéntemde, x* fonksiyonu, &; pull
parametrelerine gore minimize edilerek hesaplanir (Fogli vd., 2002). Burada, SM-6tesi
ongoriilerin gozlenen sinyale uyumlulugu karsilastirilarak ilgili parametrelere belirli
givenirlik diizeylerinde (C.L.) limitler saglanir. Tablo 3’te her bir giivenirlik diizeyi ve

karsilik gelen serbestlik dereceleri arasindaki iliski gosterilmektedir.

Tablo 3. Serbestlik derecelerine gore C.L. yiizdelik degerleri

Serbestlik derecesi

C.L.(%) [1 2 3 4 5

68.30 1.00 2.30 3.53 4.72 5.89
90.00 2.71 4.61 6.25 7.78 9.24
95.40 4.00 6.17 8.02 9.70 11.3
99.00 6.63 9.21 11.3 13.3 15.1
99.73 9.00 11.8 14.2 16.3 18.2
99.99 15.1 18.4 21.1 23.5 25.7
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2.5. Ongorii Senaryolar1

Giliniimiizde KM dogrudan saptama deneyleri, énemli teknolojik gelismeler ve
ilerlemeler sagladiklar1 bir donemde bulunmaktadir. Bu gelismeler sayesinde, 6zellikle solar
noétrinolar ile CEVNS siirecine daha duyarli olma ve diisiik enerji araliginda SM-6tesi fizige
dair ipuglar1 yakalama potansiyelini gostermektedir. Bu deneylerden biri olan CDEX deneyi
de CDEX-50 (Geng vd., 2023%) adi verilen tiglincii gelisim asamasindadir. Bu asamada,
dedektor dizisi olarak 50 kg’lik yiiksek saflikta germanyumun kullanilmasi planlanmakta ve

arka planinin ~ 0.01 keV~*kg~1giin~?

olay sayisina indirilmesi amaglanmaktadir. Bu
gelistirilmenin maruz kalma degeri 150 kg-y1l ve esik degeri 160 eVee? olarak verilmektedir
(Geng vd., 20239%).

Gelecekteki bu deney konfiglirasyonlarr, yeni fizik parametrelerini daha da
kisitlayabilecektir. Bu gelismelere iliskin olarak, Demirci ve Mustamin (2024) tarafindan
Onerilen iki senaryoyu kullaniyoruz. Birincisi, deney belirsizliginin %10’a ulasabilecegi
varsayimina dayali gercekci senaryodur. ikincisi ise belirsizligin %1.5 olarak belirlendigi
iyimser senaryodur. Bu kii¢iik hata degerlerine, gelecekte yapilmasi planlanan deneylerde
dedektor bilesenlerinin safliginin gelistirilmesi ve germanyum maruz kalma degerinin daha
stk sekilde kontrol edilmesi sonucunda ulasilmasi beklenilmektedir (Geng vd., 2023%). Bu
ilerlemelere gore her iki senaryo i¢in diiz bir arka plan varsayilmaktadir. Bu senaryolar
gelecekte gozlemlenen geri tepme enerjisinin ilgili enerji bolgesinde uygulanmaktadir. Bu

durumda niikleer geri tepme enerjisi, dikkate alinan ger¢ek¢i ve iyimser senaryolar igin

sirastyla 0.1 keV ve 0.015 keV civarinda olacaktir.

2 Burada eVee birimindeki sondaki iki e, elektron esdegerinin kisaltmasi olarak kullaniliyor.



3. BULGULAR VE TARTISMA

CEvNS siirecinde nétrinolarin elektromanyetik ozelliklerinden gelen katkilar igin
Ongoriilen olay sayilar1 niikkleer geri tepme enerjisinin fonksiyonu olarak hesaplanmistir.
Sayisal sonuclar, SM CEVNS olay sayisi ile birlikte nétrino miliytikii, notrino yiik yarigapi
ve ndtrino manyetik momentin bireysel katkilarinin olay sayilar1 Ge ve Xe hedef ¢ekirdekleri
icin sirasiyla Sekil 15 ve Sekil 16°da verilmistir. Her bir 6zellik i¢in 3 farkli deger secilerek

sonuclar gosteriliyor.

10° pex - T T T 10°
_ F ity —— SM R - yUk yaricapl — SM ]
.‘5 lo-1 :\\ "-,.'. [qv,] =1 % IO’Se; .‘5 I <ri>=1x10"em? |
s E \\ s ce |gu|=8x107% D 107t | e <> =8Xx1072em? o
! ~, . ] ! F 1
r b —— =4x 10 % 1 o - -32,m2 1
E 102 | N lqu.| e E <ri>=4x10"%cm 1
TCD : 'Tm 1072 g“”""'"""“‘"“0-00..0'..., —
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2. 107 I " 3
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10° ‘ I ‘
F manyetik moment — 5M
I _ -9
Lo L py, =1%10 ]
Peal e 1y, =8 x 10710 7
S Mo cem 1, =4 %10710 |

1072 =a -

Olay sayisi (kg~! kev~! gan~1!)

1072 1071 10° 10t
Tor (keV)

(c)

Sekil 15. Ge hedef ¢ekirdegi icin CEVNS siirecine ndtrinonun a) miliytiki, b) yiik yarigap1
ve ¢) manyetik momentinden gelen katkilarin olay sayilari
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Sekil 16. Xe hedef ¢ekirdegi icin CEVNS siirecine ntrinonun a) miliytikii, b) yiik yaricapi
ve ¢) manyetik momentinden gelen katkilarin olay sayilari

Notrino miliyiikii ve ndtrino yilik yarigapr katkilarmin zayif karisim agisina bir
diizeltme olarak igerilebildigine ve nétrino manyetik momentinin ise CEVNS tesir kesitiyle
tutarli bir sekilde toplandigina dikkat edilmelidir. Notrino miliyiikii ve notrino manyetik
momenti i¢in diisiik enerji bolgesinde spektrumda onemli bir artig goriilmektedir. Notrino
yiik yarigap1 katkisi ise, tiim geri tepme enerji bolgelerinde spektrumu artirmaktadir. Bu
sonuglar, nétrinolarin elektromanyetik 6zelliklerinin CEVNS c¢ergevesinde incelenmesinin
ilgi ¢ekici yoniinii gostermektedir. Ge hedefinin olay sayis1 dagilimlari, Xe hedefinin olay
sayis1 dagilimlarindan daha genis bir spektruma sahip olmaktadir. Ayrica biiyiik geri tepme
enerjileri i¢in Ge hedefinin olay sayilar1 daha biiyiikken, diisiik geri tepme enerjilere dogru

gidildikce Xe hedefinin olay sayis1 daha baskin olmaktadir.
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Notrino miliylikii, ndtrino yiik yarigapt ve ndtrino manyetik momenti i¢in ¢esni
farkliliklarina gore olusturulan parametre diizlemlerinde CDEX-10 veri analizinden tist-limit
degerleri tliretilmistir. Bu analiz sonuglari, %90 C.L. (2 serbestlik dereceli) izinli bolgeler
olarak Sekil 17°den Sekil 25’¢ kadar sunuluyor. Burada parametre uzayimnin x-ekseni
elektron-nétrino ¢esnisi ve y-ekseni diger iki ¢esniye gore ayarlanarak ayni anda analiz

yapilmigtir.

3.1. Notrino Miliyiikii

Nétrino miliytikii i¢in q,, — qv, Ve Gy, — qy, parametre diizlemlerinde CDEX-10
verileri yanisira gergekci ve iyimser senaryolar kullanilarak tiiretilen %90 C.L. izinli

bolgeler sirasiyla Sekil 17, Sekil 18 ve Sekil 19’da gosterilmektedir. CDEX-10 verileri

analizinden ist-limit degerleri sirasiyla |qve| < 1.66 x 107 e, <242x107e ve

Qv

|gv.| < 1.54 X 1077e olarak elde edilmistir.

10-° N e B MEmAAd e s 10°°

1077

Eé, 1078 E
o
10~° -
10—10
10710 10~° 1078 1077 1076 107
qv.(e) 8
(a) (b)

Sekil 17. Notrino miliyiikii i¢in (a) gy, — qv, Ve (b) gy, — gy, parametre diizlemlerinde
CDEX-10 verileri kullanilarak tiiretilen %90 C.L. izin verilen bolgeler

Ayrica gergekgi senaryo igin Sekil 18(a) ve Sekil 18(b)’de |q\,e| <9.64%x 107,

Qv, | < 1.41 x 107%e ve |qvt| <8.94x 107 degerleri elde ediliyor. Buna gore CDEX-10
sonuglarina kiyasla yaklasik 1 mertebe iyilesme saglanmaktadir. Iyimser senaryo igin Sekil

19(a) ve Sekil 19(b)’de |q,,| < 7.17 x 107'%,

qv, | < 1.05x 107 ve |gy,| < 6.65 X

10~"% sonuglar elde ediliyor. Bu senaryoda ise yaklagik 2 mertebe iyilesme saglaniyor.
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Sekil 18. Notrino miliyiikii i¢in (a) gy, — gy, Ve (b) gy, — q,, parametre diizlemlerinde
gergekei senoryo ile tiiretilen %90 C.L. izin verilen bdlgeler

1077 ————— T ———g 1077 ¢
107° E 107° E
$ s
1079 & = 107° - =
10—10 L TR | L | L L 10—10 L Co il L | L L
1010 107° 10-8 1077 10-10 107° 1078 1077
qv.(€) qu.(€)
(a) (b)

Sekil 19. Notrino miliyiikii i¢in (a) gy, — gy, Ve (b) gy, — q,, parametre diizlemlerinde
iyimser senoryo ile tiiretilen %90 C.L. izin verilen bolgeler

Tablo 4’te notrino miliyiikii i¢in tiiretilmis literatiirdeki bazi {ist-limit degerleri
verilmektedir. Bu tablodan da goriilecegi tizere, mevcut CDEX-10 veri analizi sonuglar
SLAC ve BEBC limitlerinden daha siki1 kisitlama saglamaktadir. Ayrica, COHERENT-(Csl)

verilerinden tiiretilen simirlara (Khan, 2023) gore q,,, igin 1.3 kat daha giiglii iken qy, i¢in

yaklagik %70 daha zayiftir. COHERENT-(Csl+LAr) birlesik analizinden tiiretilen sinirlara
(De Romeri vd., 2023) gore yaklasik 1 mertebe daha disiik kisitlama gostermektedir.
Gergekei senaryoda, COHERENT-(Csl) analiz verilerinden yaklasik 1 mertebe daha iyi
kisitlama elde edilirken, COHERENT-(Csl+Lar) verilerinin birlesik analizine gore
iyilestirme gdstermektedir. Iyimser senaryoda ise, hem Csl hem de Csl+LAr verilerine gore

daha iyi tst-limit degerleri elde ediliyor. Evrenin olasi elektrik yiikii asimetrisine kati
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kisitlamalar koymak i¢in kullanilan kozmik mikrodalga arkaplan izotropisi, tiirler arasindaki
herhangi bir yiik asimetrisinin karsit-korelasyon olmadig1 varsayimina tabi olarak, tabloda
bahsedilen laboratuvar deneylerinden veya astrofiziksel gézlemlerden elde edilen sinirlardan

cok daha kisitlayicidir.

Tablo 4. Notrino miliyiikii i¢cin mevcut bazi tist-limit degerleri (g, tizerindeki sinirlar tiim
¢esniler i¢in gegerlidir.)

Yontem/Deney Sinir Referans
SLAC e~ lav,| S 3x107% (Davidson vd., 1991)
BEBC lav,| S 4x107% (Babu vd., 1994)
Solar sogutma lg,] < 6 x 10~ e (Raffelt, 1999)
(plazmon bozunmasi)
Kirmizi deyisogutma lg,] < 2 x 10~ 4e (Raffelt, 1999)
(plazmon bozunmasi)
Maddenin nétrliigii |qv,| S 3x107%e (Raffelt, 1999)
. . (Caprini ve Ferreira,
Evrenin elektrik g, | < 4 x 10-35¢
yiikii asimetrisi 2005)
TEXONO lav,| 3.7 x 1072 (Gninenko vd., 2007)
GEMMA lav,| s 1.5 x 1072 (Studenikin, 2014)

~1.10x 1077e < q,, < 3.90 x 10~ 7e

COHERENT (Csl) (Khan, 2023%)
—0.55%x1077e < qy, <0.75%x 1077

COHERENT v, € (—6.9,5.6) x 10~ %
(De Romeri vd., 2023)
(CsI+LAr) Gy, € (=3.3,2.5) X 107%
PandaX-4T + LZ + Qv, € (=2.0,7.0) x 107 e o
(Giunti ve Ternes, 2023)
XENONnT v, € (=7.5,7.3) X107 e

3.2. Nétrino Yiik Yaricap:

Notrino yiik yarigapt icin < rvze > —< 1‘\,2u > ve < r\,ze > —< 1”\,2T > parametre

diizlemlerinde CDEX-10 verileri kullamilarak tiiretilen %90 C.L. izinli bolgeleri ve
ongoriilen senaryo hassasiyetleri sirastyla Sekil 20, Sekil 21 ve Sekil 22°de gosteriliyor.
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Sekil 20. Nétrino yiik yarigapi (a) < 12, > —< 7‘\,2Ll >ve (b) < nr2 > —<mnr2 > parametre
diizlemlerinde CDEX-10 verileri kullanilarak tiiretilen %90 C.L. izin verilen bolgeler
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Sekil 21. Noétrino yiik yarigapi (a) < r\,ze > —< 7”\,2u > ve (b) < r\,ze > —< r\,ZT > parametre

diizlemlerinde gergekci senaryo ile tiiretilen %90 C.L. izin verilen bolgeler

Sekil 20(a) ve Sekil 20(b)’de CDEX-10 verilerinden |< 72 >| < 4.65 x 10~%cm?,

|< r2 >| < 6.80x 107 2cm? ve |< %2 >| < 4.32x 1072cm? iist-limit degerleri clde

ediliyor. Bununla birlikte, Sekil 21(a), Sekil 21(b), Sekil 22(a) ve Sekil 22(b)’den goriilecegi
tizere, gercekei ve iyimser senaryo igin de hemen hemen ayni degerler elde ediliyor,

dolayisiyla burada birbirlerine kiyasla agik¢a goriinen bir iyilesme yoktur.
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Sekil 22. Nétrino yiik yarigapi (a) < 12 > —< r\,zu > ve (b) <nr2 > —<mn2 > parametre
diizlemlerinde iyimser senoryo ile tiiretilen %90 C.L. izin verilen bolgeler

Tablo 5. Nétrino yiik-yari¢api igin mevcut bazi tist-limit degerleri

Yontem Smir [10732em?] L. Referans

" . N
Reaktor Krasnoyarsk |<7”v28)| <73 90% | (Vidyakin vd., 1992)
Ve ™€ TEXONO —42< (r2) < 6.6 90%  (Deniz vd., 2010)
Hizlandirica LAMPF —7.12 < (r2) < 10.88 90% | (Allen vd., 1993)
Ve — € LSND —5.94 < (r2) < 8.28 90% | (Auerbach vd., 2001)
Hizlandirier BNL-E734 —4.22 < <r§u> <048 90% | (Ahrens vd., 1990)
Vu— e CHARM-II <rv2H> <12 90% | (Vilain vd., 1995)
COHERENT 67 < (r2) <10 90%  (Khan, 2023%)
(Csl) 60 < (1”1,2#) <5 90% | (Khan, 2023°)
CEVNS (r2) € [-61.2,—48.2] 50% | ¢ . :
% | (De Romeri vd., 2023
COHERENT U[-47,2.2]
(CsI+LAr)
<Tl’2u> € [-58.2,—52.1] 90% | (De Romeri vd., 2023)
KM _ 2
Dosrudan PandaX4T+LZ 995 < <rve) <128 o
g 90% | (Giunti ve Ternes, 2023)
saptama +XENONnT —-82.2< <r§u /T> <887

deneyleri
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Notrino yiik yaricapinin 6nceki bazi ist-limit degerleri Tablo 5’te listelenmistir.
Burada, TEXONO, LAMPF, LSND, BNL-E734 ve CHARM-II deneylerinde yaymlanan
sinirlarin yarist veriliyor ¢iinkii bu c¢alismalarda 2 kat farklilik gosteren bir kural
kullanmiglardir. Mevcut sonuglar, reaktér ve hizlandirici sonuglariyla rekabetci davranis
gostermektedir. COHERENT-(Csl) analiz verilerine gore yaklasik 1 mertebe iyilesme
saglanirken, COHERENT-(Csl+LAr) verilerinde elektron nétrinosunun yiik yarigapi igin
elde edilen sonuglara gore ayn1 mertebede, miion nétrinosunun yiik yarigapi igin elde edilen
sonugclara gore ise yaklasik 1 mertebe daha iyi kisitlama saglanmaktadir. Gergekgi ve iyimser

senaryolarda ise Tablo 5’ten de goriildiigii gibi daha iyi sinir degerler tiiretilmistir.

3.3. Notrino Manyetik Momenti

Nétrino manyetik momenti igin p,, — My,

Ve Wy, — W, parametre diizlemlerinde

CDEX-10 verilerinden ve 6ngoriilen senaryolardan tiiretilen izinli bolgeler Sekil 23, Sekil

24 ve Sekil 25°te gosterilmektedir.

1078 10-8

107° E 10~ E
= o
2 =
3 3

10710 - 10 -10 -

10_11 10 -11

1011 10710 107° 1078 1071 10710 107°
Hv.(Us) Hv.(UB)
(@) (b)

Sekil 23. Notrino manyetik momenti i¢in (a) py, — Hy, Ve (b) py, — u,, parametre
diizlemlerinde CDEX-10 verileri kullanilarak tiiretilen %90 C.L. izin verilen bolgeler

1078
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Sekil 24. Notrino manyetik momenti igin (a) py, — My, Ve (b) py, — u,, parametre
diizlemlerinde gergekci senaryo ile tiiretilen %90 C.L. izin verilen bolgeler

10-8E — — T 1078 ¢
107 ¢ E 107 - ,:
3 S
10710 - E 10710 E
10-11 . | | L Lo 10_11 L o | L co vl L Lo
1071 1010 107° 1078 10711 10710 10~° 1078
M. (Ug) M. (Us)
(@) (b)

Sekil 25. Notrino manyetik momenti igin (a) py, — My, Ve (b) py, — u,, parametre
diizlemlerinde iyimser senaryo ile tiiretilen %90 C.L. izin verilen bolgeler

Sekil 23(a) ve Sekil 23(b)’de gorilldiigi gibi, py, <9.05x 107" g, B, <
1.43x 107 ug ve p, < 1.12 X 107 ug ust-limit degerleri elde ediliyor. Ayrica gercekei
senaryo i¢in Sekil 24(a) ve Sekil 24(b)’de p,, < 6.24 X 107 %pp, p,, < 9.34 x 10710 g ve
My, < 5.97 X 10710 up degerlerine ulasiliyor. Iyimser senaryoda, Sekil 25(a) ve Sekil
25(b)’de goriilecegi iizere, manyetik momentleri igin p,, <8.55 x 107 'pg, p,, <
198 x 10710 ug ve p,_ < 8.01 x 107!y ist-limit degerleri elde ediliyor. Bu smirlar

CDEX-10 verilerinden elde edilenlere gore yaklasik 1 mertebe iyilesme saglamaktadir.
Daha oOnceki ¢alismalardan elde edilen nétrino manyetik momenti igin dst-limit

degerleri Tablo 6’da verilmistir. Mevcut sonuglarin, niikleer reaktor, hizlandirict ve solar
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noétrino kaynakli deney verileri kullanilarak elde edilen kisitlamalarla neredeyse ayni oldugu
goriiliiyor. Bununla birlikte, COHERENT-(Csl) verilerinden ve COHERENT-(Csl+LAr)

verilerinin birlesik analizinden elektron nétrinosunun manyetik momenti igin elde edilen

sonuglara gore sirasiyla %77.4 ve %74.9 daha iyi iist-limit degerleri elde ediliyor. Miion

nétrinosunun manyetik momenti igin COHERENT-(Csl) verilerinden ve COHERENT-

(Csl+LAr) verilerinin birlesik analizinden elde edilen sonuglara gore sirasiyla %97 ve %99.4

tyilestirme saglaniyor.

Tablo 6. N6trino manyetik momenti i¢in mevcut bazi tist-limit degerleri

Yontem

Hizlandirica

ve—e~

Hizlandirica

Vv, —e

Hizlandiricx

(V.,;, v_‘r) —e

Solar

vV, — e~

CEVNS

KM Dogrudan
saptama
deneyleri

Deney
Krasnoyarsk
Rovno
MUNU
TEXONO
GEMMA

LAMPF

BNL-E734
LAMPF

LSND

DONUT

Super-

Kamiokande

Borexino

COHERENT
(Csl)

COHERENT
(CsI+LAr)

PandaX-4T+
LZ,+XENONnT

Smir (10 1%pp)
My, < 2.4
Hy, < 1.9
Hy, < 0.9
y, < 0.74

by, < 0.29
Hy, <11

by, < 8.5
My, < 7.4

by, < 6.8
Hy, <3900

us (E, = 5 MeV)
<11
us (E, S 1 MeV)
< 0.54

[y | <40

<4

My,
Hy, < 36 (38)
hy, < 24 (26)
|y, | < 0.103

|wy,,.| < 0156

C.L.

90%
90%
90%
90%
90%

90%

90%
90%
90%

90%

90%

90%

90%
90%
90%
90%

90%

Referans
(Vidyakin vd., 1992)
(Derbin vd., 1993)
(Daraktchieva vd., 2005)
(Wong vd., 2007)

(Beda vd., 2012)

(Allen vd., 1993)

(Ahrens vd., 1990)
(Allen vd., 1993)
(Auerbach vd., 2001)

(Schwienhorst vd., 2001)

(Liu vd., 2004)

(Arpesella vd., 2008)

(Khan, 2023%)
(Khan, 2023%)

(De Romeri vd., 2023)
(De Romeri vd., 2023)

(Giunti ve Ternes, 2023)
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Ayrica, Sekil 26 ve 27°de sirasiyla, u,, — Ky, Ve Wy, = Wy, parametre diizlemlerinde

CDEX-10, gergekei ve iyimser senaryolarindan elde edilen sonuglar birlikte sunuluyor ve
bunlar XENONI1T (Aprile vd., 2020; Yue vd., 2021), XENONNT (Khan, 2023) ve
COHERENT-(Csl+LAr) (De Romeri vd., 2023) verileri igin tiiretilen sonuglarla
karsilastiriliyor. Buradaki XENONnNT sonuglari 1 serbestlik dereceli analiz ile tiiretilmistir.
COHERENT-(Csl+LAr) sonuglar1 ise iki etkin manyetik moment eszamanli alinarak (2

serbestlik dereceli) analiz gergeklestirilmistir.

10°¢

A T
COHERENT(Csl+LAr)

\
107° | -

|

I

El !
3:1 10_10 E | E

e T e e |

|

............. \ 1
10‘11 : - i BN CDEX-10
F i B Gergekgi 1

L : | iyimser

10—12 L |uEwl L :uuuu |

10712 1071 10710 1072 1078
Mo, (UuB)

Sekil 26. Notrino manyetik momenti igin y,,, — Wy, parametre diizlemlerinde COHERENT
(CsI+LAr), XENONIT ve XENONNT verileri igin tiiretilen sonuglarla karsilastirma

1078 T
COHERENT(Csl+LAr)
~\
107° | -
|
— !
3 |
= 1071° T
3 - XENONIT(5") i 1
= i
XENONNT(1 dof) i
_qq e :
10711 : BN CDEX-10
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10—12 nn_o_o ool L : L I
10712 107! 10710 107° 1078

My, (Us)
Sekil 27. Notrino manyetik momenti igin y,, — y, parametre diizlemlerinde COHERENT
(CsI+LAr), XENONIT ve XENONNT verileri igin tiiretilen sonuglarla karsilastirma



4. SONUCLAR

e CEVNS, SM c¢ergevesinde iyi bir sekilde ongoriildiigiinden, burada goriilecek bir
sapma yeni fizigi temsil edecektir. Deneysel gozlemlerindeki ve bu gézlemlerde
yapilan iyilestirmelerdeki bagsari, CEVNS ile ilgili hem deneysel hem de teorik
olarak bilimsel faaliyetleri tetiklemistir. Bu siire¢, SM’nin temel parametrelerini ve
SM-6tesi yeni fizigi arastirmak igin umut verici yeni bir ¢erceve saglar. Ornegin,
notrinolarin elektromanyetik 6zelliklerini incelemek i¢in yaygin olarak kullanilir.
CEvVNS, o6zellikle KM dogrudan saptama deneyleri i¢in de bir arka plan olusturur;
solar, siipernova ve atmosferik nétrinolarin CEVNS etkilesimlerinden kaynaklanan
sozde “notrino taban1™, sonunda yeni nesil WIMP dedektérlerinin hassasiyetini
sinirlayacaktir. Solar ve siipernova nétrinolarina geri tepmeye duyarli biiyiik
dedektorler de erisebildiginden, bu ayni zamanda bir sinyal firsatint da temsil

etmektedir.

e Notrinolar SM’de elektriksel olarak yiiksiiz olduklar1 halde, SM’nin Dirac
notrinolarini igeren ¢esitli genisletilmis versiyonlarinda nétrinolarin  elektrik
yukleri keyfi olarak herhangi bir deger alabilir. Su anda bununla ilgili bilgiler
cogunlukla deneylerden gelmektedir ve sinirlar biiyiik 6lgiide incelenmekte olan
stirece baglidir. Bu ¢alismada, solar nétrino kaynakli giincel CDEX-10 deneyinden
elde edilen veriler kullanilarak nétrinolarin elektromanyetik ozellikleri (notrino
miliyiikii, notrino manyetik momenti ve ndétrino yiik yarigapi) igin dst-limit
degerleri tiiretildi. Burada, Linhard sontiim faktori kullanilarak niikleer geri tepme
enerjisi verileri elektron esdeger enerjiye doniistiiriiliir. SM CEVNS olay sayisi ile
birlikte nétrino miliyiikdi, nétrino yiik yarigcapt ve nétrino manyetik momentin
bireysel katkilarinin olay sayilar1 Ge ve Xe hedef ¢ekirdekleri igin ¢ekirdek geri-
tepme kinetik enerjisinin fonksiyonu olarak gosterildi. Her bir nétrino
elektromanyetik 6zellik igin ayr1 ayri iki boyutlu parametre uzayinda veri analiz

sonuglari sayisal olarak sunuldu.

3 Nétrino tabani, KM dogrudan saptama deneylerinde aragtirilan WIMP benzeri KM modellerinde teorik bir
alt stnirdir. Genellikle, KM sinyallerinin, nétrinolardan gelen olduk¢a benzer goriiniimlii bir arka planin altinda
gizlendigi nokta olarak yorumlanir.
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e Ilk olarak ele alman nétrino milliyiikii, teorik ve gozlemsel agidan son derece
onemlidir. N6trino miliyiikii igin CDEX-10 veri analizinden elde edilen dist-limit
degerleri, SLAC ve BEBC smirlarina gore dnemli bir iyilestirme saglamustir. Ote
yandan, PandaX-4T, LZ ve XENONnT KM dogrudan saptama deneylerinden elde
edilen verilerin birlesik analizine gore, geri tepme enerjisi CEVNS siirecindekine
gore ¢ok daha biiyiikk oldugu icin nétrino-elektron sagilmasinin sinirlart ¢ogu
durumda birka¢ mertebe daha iyi kisitlama saglar. Son XENONNT deneyinin
sinirlart su anda en iyi kisitlamay1 saglamaktadir. Notrino yiik yarigapt katkisinin
SM ile girisimi vardir, ancak geri tepme enerjisinin ters kuvvetiyle orantililig ve
hedef kiitle bagimlilig1 yoktur. Elde ettigimiz sonuglar, reaktér ve hizlandirict
sonuclariyla uyum i¢indedir. CEVNS c¢er¢evesinde ndtrino manyetik momentinin
katkisini inceledigimizde, elde ettigimiz verilerin literatiirde yer alan en iyi
degerlere yakin oldugunu goérdiik. Notrinonun bu elektromanyetik 6zelligi, kiitleli
notrino kesfinin ilging bir sonucudur. SM CEVNS ile hi¢bir etkilesimi yoktur,
dolayisiyla katkist dogrudan SM tesir kesitine eklenir. Siirecin olay sayilari, solar
notrino akast ile tesir kesitinin integralinin iliskilendirilmesi sonucunda elde edilir.
Bu elektromanyetik 6zelligin etkisi, niikleer geri tepme enerjisinin diisiik
bolgesindeki spektrumu artirir. Dikkate alinan referans noktalar1 i¢in daha kiigiik
degerler SM sinyaline kiigiik bir etkiye katkida bulunur. Ayrica daha agir hedef,
stirecin niikleon sayisina bagli olmasindan beklendigi gibi daha biiyiik spektrum

saglar.

Tablo 7. Noétrino elektromanyetik 6zellikleri icin CDEX-10 veri analizinden elde
edilen tist-limit degerleri

Notrino miliyiikii Noétrino yiik yarigapi No6trino manyetik
(x 107 7e) (X 10732¢cm?) momenti (X 10™° up)
lav.| < 1.66 |<nr2 >| < 4.65 |y, | < 0.905
au, | < 2.42 |< r2 >| < 6.80 | < 1.43

lav,| < 1.54 |<rZ >| < 432 |y, | < 1.12
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e CEVNS cercevesinde incelenen nétrinolarin elektromanyetik 6zelliklerinden
notrino miliyiikii, nétrino yiik yarigapi ve nétrino manyetik momenti igin elde
edilen analiz sonuglarinin, literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir. Notrinolarin
elektromanyetik ozelliklerinin gozlemleri, SM-6tesi fizik igin giliglii bir kanit
olmanin yani sira 6nemli astrofiziksel ¢ikarimlara da sahip olacaktir. Bununla
birlikte, SM ¢ergevesinde nétrinolarin Dirac dogasini ve elektrik yiiklerinin

dekuantizasyonunu destekleyecektir.



5. ONERILER

e Bu tez calismasinda, giincel CDEX-10 deneyinin verileri kullanilarak CEVNS
stireci araciligiyla notrinolarin elektromanyetik 6zelliklerinden nétrino miliyiikii,
nétrino yilk yarigapt ve nétrin0 manyetik momenti katkilar1 ¢aligildi. Resmi
tamamlamak icin nétrinolarin elektromanyetik 6zelliklerinin  diger olasi
belirtilerinin de c¢alisilmas1 Onerilebilir. Bunlardan bazilar1 sdyle siralanabilir
(Stankevich ve Studenikin, 2020):

1. Boslukta, maddesel ve manyetik ortamlarda radyoaktif nétrino bozunumu,

2. Cerenkov nétrino radyasyonu,

3. Plazmonun bir nétrino-karsit-nétrino ¢iftine bozunmasi,

4. Arkaplan madde ortaminda ve elektromanyetik alanda hareket eden, sifir
olmayan manyetik (ve/veya elektrik) momente sahip bir nétrinodan
kaynaklanan yeni bir tiir elektromanyetik 151n1m (spin light)*

5. Manyetik alanda ve/veya donen madde ortaminda ndtrino enerjisi
kuantizasyonu.

Bu etkilerin ortaya ¢ikmasi i¢in en uygun kosullar cesitli astrofizik ortamlarda
gergeklesebilir. Son olarak, nétrinolarin radyoaktif bozunumu siirecinin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikabilen astrofiziksel ndtrinolarin kuantum dekoheransina iliskin en

son arastirmalar dikkate alinabilir.

¢ Yeni nesil KM dogrudan saptama deneyleri, CEVNS siirecine duyarli deneylerden
biri olacaktir. Clinkii her ikisi de, niikleer geri tepme enerjisi spektrumunun keV-
alt1 bolgesinde benzer deneysel izlere sahiptir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar,
ndtrino kaynakli diger mevcut ve gelecekteki deneylerin yeni fizik arayisinda
yararli olacaktir. Dolasiyla diger KM deneylerinin verileri kullanilarak CEVNS
stireci araciligiyla SM-6tesi modellerin arastirilmasi 6nerilmektedir. Bu baglamda,
mevcut ve Ozellikle gelecekteki KM dogrudan saptama deneylerinin, nétrino

elektromanyetik 6zelliklerini test etmek i¢in gii¢lii bir arac saglayacag: sdylenebilir.

4 Bu 151mim kuantum spin-déniigii gecislerinden kaynaklanmaktadir.
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7. EKLER

7.1. Temel Bagintilar ve Gosterimler

Bu ¢alismada Bjorken-Drell gosterimi kullanilmis (Bjorken & Drell, 1964) ve i = ¢ =
1 olan dogal birim sistemi seg¢ilmisgtir.

Dirac denklemi spin-1/2 parcaciklari igin goreli dalga denklemidir ve

(iy“% - m) Y=0 (E.1)

ile verilir. Burada v, dort bilesenli bir spindrii temsil eder. x* ve d/dx*, u = 0,1, 2, 3 olmak

lizere, sirasiyla

x* = (x% xtx%,x3) = (t,x,v,2)
a_aaaa_aaaa (E.2)
axr ~ Gx0' 921" 922 927 (at'ax'ay'az)

kontravaryant dortlii-konum ve dortlii-tiirev vektoriidiir. (E.1) esitliginde gecen y*, 4 X 4’likk

Dirac y-matrisleridir:

0 _ ﬂ O _(O 0'i> .
y _(0 ]1) yi= C ,i=1,2,3 (E.3)

AQ Y =D e ) €

Bu matrisler Hermityendir ve

[o8,07] = 2ie*a*,  {o' 0/} =281 (E.5)
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sira degisim ve karsit sira degisim bagintilarini saglar. Burada yap sabiti €%, Levi-Civita
semboliidiir ve Einstein toplam notasyonu kullanilir. Bu sira degisim bagintilar1 Pauli
matrislerini Lie cebri temsilinin, karsit sira degisim bagintilar ise Clifford cebri temsilinin

tireticileri haline getirir. Dolayisiyla, Dirac y-matrisleri de Clifford cebrine uyarlar:

Yt v'} =2g" (E.6)
Metrik tensor g*¥
1 0 0 0
0 -1 0 0
9" =10 o -1 o (E.7)
0 0 0 -1

olarak tanimlanir. Ek matris y° ise
. 0 1
=y =(; ) (E.8)

seklinde tanimlanir. Dirac y-matrislerinin temel bagintilar

Yiyp =4
YHy%y, = —2y*
YHY Uy ty, = 4™ (E.9)

YRy ey Y Tye = =2y oy My ®
Yoyt +yty® =0

ile verilir. Dirac matrislerinin izi,

z[1] = 4
iz[y#] = Iz[y°] = 0
iz[yﬂlyHZI - yﬂn] = iz['}/“—n. .. '}/HZ'}/“l]
iZ[)/Hl)/HZ. . yHam1] =0

(E.10)



66

iz[y*y"] = 4g™
Iz[y°y yPy*] = 4(g’ gP* — g°Pg** + g°* g"P)
Iz[y YOy yPy!] = —4ie?"PH = 4iggyp,

iz[y®] = Iz[y>y*] = Lz[y>y*y*] = Lz[yy*y¥y?]1 = 0

olarak hesaplanmustir.

7.2. Feynman Kurallar: flerleticiler ve Koseler

Calismamizda gecen Feynman kurallari, u gelen ve u giden fermiyon, v gelen ve v
giden karsit fermiyon olmak iizere ve ilerleticiler foton ve kiitleli Z°, W* elektrozayif ara

bozonlar igin,

|

Dis ¢izgiler [lerletici
( /
u
v / ighv
1 oo T k2 (E.11)
Spin 5 { Spin 1 : (g™ —kkieY fm?)
i —

esas alinarak Ek Tablo 1’de verilmistir ve burada gegen ¢iftlenim sabitlerinin degerleri Ek
Tablo 2’de sunulmustur. Ayrica SM CEVNS siirecinde nétrinolarin elektromanyetik
Ozelliklerinden gelen katkilar i¢in Feynman diyagrami ve kose terimleri Ek Tablo 2°de

verilmektedir.
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Ek Tablo 1. Elektrozayif etkilesmeler igin kdse terimleri

Kose carpam Ciftlenim sabiti
AH
—igeY" ge = Vana
v v
ZH .
lgz 9w
- TY“(QV — gaY®) 9z = s O
v Y%
9w e
Y7 K 5 =

Ek Tablo 2. Yiiksiiz zayif akim etkilesmesi i¢in gy ve g, degerleri

f gv =91+ 9gr =13 —2sin’ Oy 9a=91r—9Gr =13

Ve, Vy, Vr 1 1
2
- u T 1 1
¢t 5 +2sin6y -
u,c,t 1 4 1
§—§SIHZBW E

1
4,84 5+ sin? Oy —=

Ek Tablo 3. Her bir nétrino elektromanyetik 6zelligi katkisi i¢in kdse ¢arpanlari

Kose carpam

Miliyiik Yiik yaricapi

Manyetik moment

AH

—leqy,Yu

ie
v - E (rv2>k2Yp

v
—e,uvaa” ky
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7.3. Laboratuvar Gozlem Cercevesinde Kinematik Esitlikler

v(ps)

Ek Sekil 1. CEVNS siirecinin kinematik ¢ergevesi

CEVNS siirecinde (Ek Sekil 1) gelen ve sagilan nétrinolarla ilk ve son durumdaki

¢ekirdegin etkilesimi, dortlii momentumlar cinsinden

v(p1)N(pz) = v(p3)N(ps) (E.12)

ile gosterilir. Bu siirecte pargaciklarin kiitleleri

m1=m3=m\,%0

(E.13)
My = My = Myy
olarak almur. Tlk durumda hedef ¢ekirdegin momentumu sifirdir:
P2 =0, E = |p,|> +mi = E; =m, (E.14)

CEVNS siirecinde nétrinolarin elektromanyetik 6zelliklerinden gelen katkilarin tesir

kesiti hesaplarinda kullanilan kinematik esitlikler,

p; = (E,p), i=1,234

S E.15
pi-vj = EE; —pi.p;j (E.15)

dortlii vektor carpimlart olmak tizere,
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P1+ P2 =P3tDPs
E1+E2:E3+E4_

enerji ve momentum korunumu ifadelerine dayanmaktadir:

Piz =mi2’ P1 + P2 =DpP3 +Ds
pi + D5+ 2p1.p2 = p5 + i+ 2ps.ps
P1.D2 = P3.-Ps = Exmyy

P2.-Ps = m]\/‘(an + m]\/‘)
P1 —P3 = P4 — P2
P +p3 —2p1.p3 = pi +P3 — 2ps-D2
P1-P3 = m\zz - mg\f + m]\f(an +m]\f)
P10z = My Ty

P1 — P4 = P3 — P2
pi +pi — 2p1-Pa = P3 + D5 — 2p3.02
P1P4 = P2P3
Ei+E,=E;+E,
Es; =E, + my — (an+m]\/‘) =E, — Ty
p2pP3 = mN(Ev - an)

Momentum tranferi de ayn1 sekilde momentum korunumundan yazilabilir:

g=P21_P3=P4_P2
q* = pf 4+ p5 — 2p1.p3 = —2my Ty,

q.p1 = (1 — P3).P1 = P1.D1 — P3.P1 = —My Ty ,
q.02 = (D4 — D2)-P2 = P4-P2 — P2.P2 = My (T + myy) — my,

q.p2 = My Ty

q.p3 = (p1 — P3)-P3 = D1.P3 — P3-£73 = My Ty
q.Ds = (P4 — P2)-Da = Pa-Pa — P2-Da = My — My (T + myy)

q-Ps = —my Ty,

(E.16)

(E.17)

(E.18)

(E.19)

(E.20)

(E.21)

Son olarak laboratuvar referans gercevesinde diferansiyel tesir kesiti ifadesi i¢in

do  {(|M]?)
dT,, 32mmyE2

kullanilmistir.

(E.22)
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