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1.GIRIS Hiiseyin TOPAKTI

1.GiRIS

Pauli 1930 yilinda, g¢ekirdefin niikleer beta bozunumundan ortaya ¢ikan
elektronun stirekli enerji spektrumunda yeni bir par¢acigin bulunmasi gerektigini
ileri siirdii. Korunum yasalar1 geregince, parcacigin yiiksiiz, kiitlesiz ve yarim tam
sayili spine sahip olmas: gerekiyordu. 1934 yilinda bu yeni gizemli pargacifa Fermi
“n6trino® ismini verdi. Notrinonun varh@ 1954 de Reines ve Cowan tarafindan
Savannah River’daki reaktitrde yapilan bir deneyle anlagildi. Bu deneyle ilk nétrino
¢esnisi olan v, (elektron nétrinosu) varlandi. Nétrinolann 11tk hizinda hareket
etmeleri ve madde ile ¢ok zayif etkilesmelerinden dolay1 varlanmalan oldukga zordu.
1962 yilina gelindiginde hemen hemen aym zamanlarda birbirlerinden bagimsiz
olarak CERN (Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi) ve Brookhaven’da ilk nétrino
gesnisinden farkl bir tip nétrino v, (miion nétrinosu) x (miion) ile birlikte ortaya
¢ikti. 1975 yiinda 7 (tau) leptonunun SLAC (Standford Cizgisel Hizlandirici
Merkezi)’da bulunmasiyla bu leptona eslik edecek v, (tau nétrino)’nun iiglincii bir
¢esni olmas: gerektigi diistintildii. Nihayet v, ’u ilk kez DONUT deneyi tarafindan
2000 yilinda deneysel olarak varlanabildi (Kodama, 2001). Dogada v,,v,,,v, olmak
tizere ¢ sol-elli noétrino ve bunlarin saf-elli antindtrinolar1 bulunmaktadir.
CERN’deki LEP (Biiyik Elektron-Pozitron Carpistiricist) tarafindan  Z —v+v
bozunumunun genigligi Olglilerek ndtrino ¢esni sayistmn n,, =3.00F0.06 oldugu
deneysel olarak da gosterildi (Groom, 2000). Boylece maddenin temel yapisim
agiklamakta kullamlan Standart Model Kuramindaki (SM) lepton aileleri
tamamlandi. Leptonlar ii¢ aile olup her bir aile yiikli bir leptona eslik eden bir
nbtrinodan olusmaktadir. Ug nétrino gesnisinin birbirlerine salimimlarndan farkh
olarak dordiincii bir lepton ailesi tanimlanmakta ve bu aile bir yiiklii agir lepton olan
®(fi) ve ona eslik eden hafif v (steril nétrino)’den olugmaktadir. Bu ailenin

elemanlar1 heniiz varlanamamugtir (Kayser, 1989).
Notrinolar, evrende bol miktarda bulunmaktadirlar. Diinyaya ulagan
nétrinolar giinegte, silipernovalarda ve atmosferde firetilmektedir. Yapilan
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aragtirmalar giineste bol miktarda v, ’nin tiretildifini géstermektedir. Kuramsal ve
deneysel glinegsel notrino akilari arasindaki fark “giinessel nétrino problemi” olarak
bilinmektedir. Bu durum giineste {iretilen nétrinolarin dedektdre ulasana kadar gegni
degistirdigi fikrinin dogmasina neden olmugtur. Eger nétrinolar kiitleli iseler bir
nétrino ¢egnisinin bir bagka nétrino gegnisine doniismesine “ nétrino salinimi™ denir.
Diger taraftan atmosferden gelen v, /v, oraninm kuramsal olarak hesaplanan degeri
ile deneysel olarak gozlenen degeri arasindaki farklibik “atmosferik nétrino
problemi” olarak bilinmektedir. Gilinegsel ve atmosferik nétrino problemleri i¢in en
mantikli ¢6ziimiin nétrino salimmlan olduuna inanilmaktadir. No&trino
salinmmlarnin gergeklesmesi nétrino gesnilerinin ¢ok kii¢iik de olsa kiitleye sahip
olmalarim gerektirmektedir. Notrino salinim aragtirmalari giintimiizde mevcut
deneylerden alinan verilerden elde edilen birtakim yaklagimlarla yapilmaktadir.
Nétrinolarin madde ile etkilesmeleri SM’nin yiiklii akim (CC) ve yiiksiiz akim (NC)
ctkilesmeleri ile agiklanmaktadir. Yiiklii akim etkilesmeleri nétrino ve antinétrino
gesnilerini birbirlerinden ayrt etmektedir.

Evrenin geniglemesini yavaslattifina inamlan nétrinolarin ¢ok kiigiik te olsa
bir kiitleye sahip olmalari, evrenin kritik yogunluguna 6nemli katkida bulunacaktir.
Evrende ¢ok miktarda bulunmalarindan dolayr bu kiigiiciik kiitleler bir araya
geldiginde evrenin genislemesinde frenleyici etkilere neden olmaktadir. Bundan
dolay: nétrinolar yiiksek enerji fiziginde oldugu kadar astrofizik ve kozmoloji i¢in de
Onemli parcaciklardir. Noétrinolarin anlasilmasimn evrendeki karanlik madde
problemine de ¢6ziim getirecegine inamlmaktadir. SM’ye gbre kiitlesiz olan
notrinolarin ger¢ekten  kiitleli olup olmadiklarim aragtiran pek ¢ok deney
yapilmaktadir. Deneylerde nétrinolarin 6zelliklerinin agiklanabilmesi i¢in farkl
deney teknikleri ve yodntemler kullamlmaktadir. Notrinolarin kiitleli olmalari
giiniimiizde gegerli olan SM’in test edilmesi bakimindan da biiyiik Snem
tagimaktadir. Kiitleli nétrinolar temel pargacik kuramim degistirecegi igin Biiylik
Birleyme Kuramui (BBK) yeni fizik aragirmalarmda gegerli bir kuram olacaktir.
Boylece notrinonun kiitlesinin dlgiilmesi hem evrenin gelecegi hem de temel
pargaciklari anlamak agisindan Snem tasimaktadir.
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Tezin birinci bolimiinde noétrinolar hakkinda kisaca bilgi verilmigtir.
Notrinolarin ¢esni olusumlann ve genel oOzellikleri bu tezin ikinci b&liimiinii
olusturmaktadir. Uglincii boliimde nétrino problemleri simflandinimig  ve
problemlere ¢6ziim arayan deneyler hakkinda kisaca bilgi verilmigtir. Yine aym
boliimde nétrinolan varlamak igin kullanilan Cerenkov teknigi ayrntili bigimde
anlattlmigtir. Dérdiinciit boliimde ise yapilan deneyler dedekt6r ile kaynak arasindaki
mesafeye gére smmiflandirilmis ve yapilan deneylerin sonuglar verilmigtir. Son
béliimde gilintimiizde ve gelecekte yapilmas: planlanan deneylerin nétrino kiitlesi igin
ulagmay1 hedefledikleri limit degerler ve salimm parametrelerine gére nétrino
salimimlan tartigtimagtir.
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2.0ONCEKI CALISMALAR

2.1 Notrinolarm Genel Ozellikleri

1930 yilinda Pauli, azot (N) ve lityumun (Li%) beta bozunumundan yayinlanan
elektronlarin siirekli enerji dagiliminda enerjinin korunmadifin1 gozledi. Elektronun
kinetik enerjisi, ana ve iirlin gekirdegin durgun kiitleleri arasindaki farka egit
olmalidir. Fakat dagilimda “son nokta” (maksimum kinetik enerji) enerji degerinde,
elektron sayis1 N(7) 'in sifir degerine ulagtif1 gdzlendi.

Elektronun gbzienen enerji spekirumu
Elektronun beklenen enerji dederi

N(T)

T Son nokta
Sekil 2.1. Elektronlarin enerji spektrumu (Cadenas, 2002)

Tipik bir beta bozunumu

A—>B+e+.... .1
tepkimesiyle verilebilir. Bozunumda goriinen pargaciklar A, B ve elektrondur. Eger
tepkime sadece bu pargaciklar igeriyorsa, ana ¢ekirdek kendi durgun sisteminde iki-
cisim bozunumu ile

A—>B+e . 2.2)

tepkimesini olugturur.
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- p B I\ Pe
< U
B A e
Sekil 2.2. Iki cisim bozunumu (Bernstein, 1984)

A\

Momentum korunumu geregince pargaciklarin durgun kiitleleri dikkate
alindiginda sistemin toplam momentumu sifir olmahdir. Bu durumda N(7) dagilimi
Sekil 2.1°e benzeyecektir. Elektronlarin siirekli bir enerji spektrumuna sahip olmasi
ve enerjinin korunmamasi, tepkimede gézden kagan bir bagka parcacifin varlifina
igaret etti. Pauli 1933 yilinda beta pargaciklarimin yaymmmi esnasinda yiiksiiz
pargaciklarin da (X pargacif) yayinlandigimi ve 2.2 tepkimesinin

A—>B+e+X 2.3)

seklinde verilmesi gerektigini s6yledi.

Cekirdek, yiiksiiz pargacik ve beta pargaciginin enerjilerinin toplamu kadar bir
enerji yaymlamaktayd:. Yayinlanan enerji beta spektrumunun iist limitine egitti. Bir
tepkimede sadece enerji degil, ¢izgisel momentum, agisal momentum ve diger temel
korunum yasalar1 da saglanmalidur.

Tepkimedeki pargaciklarin atomik agirhklari dikkate alindifinda yliksiiz.
pargacigin kiitlesi, elektronun kiitlesinden daha hafif olmaliydi. Enrico Fermi bu
pargacifi nétrondan ayirt edebilmek igin yiiksiiz, kii¢lik sey anlamina gelen “nétrino”
ismini verdi. Nétrino foton gibi 151k hizina yakin hizlarda hareket etmeli ve kiitlesi de
sifira yakin olmaliydi. Aym enerjili fotona gére nétrinonun madde iginden gegme
giicii daha fazlaydi. Bagka bir deyisle pargacik madde tarafindan durdurulamiyordu.

Nétrinolar, Fermi istatistifine uyan ve spinleri 1/2 olan parg¢aciklardir. Bu
durumda tipik bir beta bozunumu

n—>p+e +v (24)

tepkimesiyle verilebilir.
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1911 yilinda pargaciklarin hem pargactk hem de dalga ozelligine sahip
olduklan biliniyordu. 1934 yilinda Fermi beta bozunumunun ¥, ,'¥,,'¥, ve ¥, ile

tamimlanan pargacik alanlarina sahip olduklarin1 ve bu alanlarin uzay-zamanda gekil
2. 3 teki gibi tek bir noktada tamimlanabilecegini gésterdi.

n v
Sekil 2.3. Feynman diagraminda beta bozunumu (Bernstein, 1984).

Bu sonug sekil 2.1°de verilen N(T) dagilimu ile uyum saglamaktadir. B&ylece
dagilimin son noktasina karsilik gelen enerjinin nétrinolarin kiitlesi ile iligkili oldugu
g6riildii. N6trinonun kiitleli veya kiitlesiz olmasi durumuna gére grafik farkh sekilde

bitiyordu. Tson nokea €DELjisi

2 2y _ 21.2
Tm_mm = I_(mA +me ) 2’(”mB +mv) k __mec2 (2.5)
A

esitligi ile verilmektedir. Burada e’ler aymt kiitleye sahip olan bir elektron veya

pozitrondur.

N(T)

m{ve) = 1eV m{ve) =0eV

T E=EyeV)~m
Sekil 2.4. Notrino kiitlesine gére enerji dagilimi (Cadenas, 2002)
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1935 yilinda Hideki Yukawa niikleer kuvvetlerin mezon kuramim ileri siirdii.
Proton ve nétron “mezon” denilen hafif kiitleli bir parcacigin degis-tokusu ile
etkilesmektedir. © (pi) mezonunun iki pargacifa bozunuyor olmasi Fermi’nin beta
bozunum kuramim destekledi. Yukawa bozunum késelerini boyutsuz sabitler olan g
(gliclii niikleer kuvvet siddeti) ve g/ (zayif niikleer kuvvet giddeti) ciftlenim sabitleri
(g>>¢) ile, Fermi ise G giftlenim sabiti ile (sekil 2.3) tammlad:. Fermi iftlenim
sabitininin Gz 4x10°°° erg.cm’® olarak bulunan deferi giintimiizde G=1.43x107"

erg.cm3 *tiir.

Bose pargaciklari, Grnegin, n° ve y (foton) gibi pargaciklar, kendi

antipargaciklaniyla 6zdes olmalarina ragmen K° kendi antipargacigindan (K°)
farkhdir. Diger taraftan yiiksiiz bir fermiyon olan nétron da kendi antipargacig ile
aym degildir. Fakat 1937 de Ettora Majorana nétrinonun kendi antipargacig: ile aym
olmas: gerektigini ileri siirdii (Majorana, 1937).

Yiikstiz bir par¢acik ve antipargacifim birbirinden ayirt eden Gzelliklerden
biri pargaciklarin magnetik momentleridir. Bir pargacik yiik eslenikligi kuantum
operatbrii (C) ile antipargacifina déniigebilir. Bu durumda C, pargacik alam ¥
olan dalga fonksiyonuna uygulandifinda antipargacik alam olan ¥ bulunur. Bir
pargacifin asagl ve yukari olmak tiizere iki spin durumu vardir. Pargacik ile
antipargacip birlikte diigiiniildiigiinde toplam 4 spin durumu ortaya gikar. ¥ ile ¥"
arasindaki iligki

Y=p, C¥ : (2.6)

ifadesi ile verilir. Burada C, 4x4 matrisi ve 7, ise faz1 temsil etmektedir.
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Majorana notrinolar1 W° =W egitligi ile gosterilirken, Dirac nétrinolar
Y 2Y¥ ile tammlamir. Uzay koordinatlarim tersine ¢eviren Parite operatorii
Majorana nétrinolarinin spin alanina uygulandiginda

¥ (y,7)=n, P¥(- 7,7) @.7)

durumu ortaya ¢ikar. Burada P, 4x4 matris ve 77, =i olan bir faz: g6stermektedir.
Dirac nétrinolan igin bir kosul olmadipy siirece 7, fazi keyfidir. Majorana
nétrinolarinin  y6riingesel agisal momentumu ve toplam agisal momentumu 1
oldugundan ’P, durumu ortaya gikar. Bu da ¢ift pariteye karsilik gelir. Fakat P-
dalgalary genellikle tek paritelidir. Aynt yapida olan y - v+v° tepkimesi g6z oniine
alindiginda son durumda toplam agisal momentum 1 oldugu igin *S,, *D,, *P, ve
'P, durumlan olusur. Dirac nétrinosu igin v # v° oldugundan, Pauli digarlama ilkesi
bu dort duruma smrlama getirmez. Yani Dirac nétrinolar1 doért farklhh durumda
bulunabilir ve parite korunmaz. Majorana nétrinosunda ise sadece bir durum vardir
ve parite korunur.

K +po>n+v ve u  —e +v+v°® tepkimeleri her ne kadar f-
bozunumlan olarak tanimlandilarsa da, 1949°da bunlarin beklenenden ¢ok daha fazla
bilgi verdigi goriildii. Tepkimelerde deneysel olarak bulunan G, Fermi’nin kuramsal
ciftlenim sabiti ile aym olmaliydi. Gergektende bir grup (Lee, Rosenbluth,Yang)
Ferminin onerisini dogrulayan tepkimelerin ortaya ¢iktifini gézlediler.

Ny
P/ \"'

Sekil.2.5. Niikleon’un iki leptona bozunumu (Bernstein, 1984)

n v
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Yukawa niikleon ve lepton vertekslerindeki g ve g ¢iftlenim sabitlerinin
farkhh oldugunu ve niikleon ile leptonlar arasindaki etkilesmenin 7z mezonlan ile
saglandifini 6nermigti. Fakat yapilan deneyler ¢iftlenim sabitlerinin aym oldugunu
ve ara pargacigin, zayif etkilesme ara bozonu olan W' olmas: gerektigini gosterdi.

2.2. Nétrino Cesnileri

1950’lere ulagildiginda nétrinolar konusundaki kuramsal goriiglerin 6nemli
bir kism1 tamamlanmsti. Fakat nétrinolar heniiz deneysel olarak gézlenememigti. Ik
deneysel galigmalar 1954 yilinda Cowan ve Reines tarafindan baglatildi. Eger bir
nétron; bir proton, bir elektron ve bir antindtrinoya bozunabiliyorsa, antinétrino ile
proton etkilegerek, bir pozitron ve bir de n6tron yaymlamalidir.

n - + e + Vv ~
9 (2.8)

vV + p > e + n

1956 yilinda Cowan ve Reines v kayna@ olarak bir fizyon reaktSrii
kullandilar. Bu deney nétrinolarin antindtrinolardan farkli oldugunu gosterdi.

T.D.Lee, C.N.Yang (Lee-Yang,1949), M.Gell-Mann ve R. Feynman’nin
calismalan bir araya getirildifinde 1956-1957 yillan arasinda nétrino fiziginde
bityilk bir devrimin bagladifim goriiyoruz. 1962 yilinda Columbia Universitesi
Brookhaven grubundan L.M. Lederman, M. Schwartz ve J. Steinberger ve CERN’de,
hemen hemen aym zamanlarda ilkinden farkh bir tip nétrino (v,) deneysel olarak

varlandi1 (Verkindt, 1999). Bu yeni nétrino 6ncekinden farkh bir bozunumundan elde
edilmis ve bu kez elektron yerine miion esliginde ortaya ¢ikmusti. Boylece yiiklii
leptonlar ile nétrinolar arasinda sik1 bir bagin oldugu diistintilmeye baglandi.

v, gozlendikten kisa bir siire sonra, CERN’ de yapilan deneylerde w
mezonlarimn yiiksek enerjili niikleon-niikleon garpigmasindan olustugu gozlendi.

p+p—>p+p+x 2.9
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tepkimesinde olusan piyon 10® saniye i¢inde kendi durgun sisteminde
TN+, (2.10)

bozunumu ile yeni pargaciklara déniigiiyordu. Burada v,,° sag elli antinétrinodur. Bu
deney antimiion nétrinosu ile antielektron nétrinosunun birbirlerinden farkhi

parcaciklar oldugunu géstermistir. Proton ile etkilestiginde ise,

vi+pou®+n
nTPH 2.11)
v,+p—>e’ +n

(2.11)’e gore birinci tepkimenin gbzlenmis fakat ikincinin gézlenemiyor olmasi iki
nétrino ¢esnisinin birbirlerinden farkli oldugunun bir géstergesidir. Diger taraftan
K* = u* +v, tepkimesinde de nétrinolarn {iretildigi gbzlenmigtir. Miion
nitrinosunun  kiitlesi K (kaon), m® ve p kiitleleri dikkate alinarak, iki cisim
bozunumunda enerji-momentum korunumundan bulunmustur. Kiitle i¢in deneysel
limit m, < 0.52 MeV dir.

1975 yilinda t (tau) leptonu SLAC (Standford Cizgisel Hizlandiric
Merkezi)’da varland1 ve kiitlesi 1784,2+3,2 MeV olarak bulundu. t leptonunun

bozunumundan
T > W +V+v (2.12)
T >e+V+tv (2.13)

tepkimeleri ile ortaya gikan nétrinoya v, (tau nétrino) ismi verildi ve ilk kiitle limiti
m, < 250 MeV olarak hesaplandi. 2000 yihinda Amerika’daki Fermi Labaratuvarinda
DONUT deneyinde v, nun varlanmasiyla Standart Modelin (SM) lepton ailesi
tamamlanmig oldu. BOylece temel pargaciklar tablosunda her bir yiiklii leptona
kargilik gelen birer tane de yiiksiiz notrino yer almaktadir.

10
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2.3 Kiitle Problemi

Nétrinolar konusunda yanit aranan problemlerin en onemlilerinden biri
nétrinolarm kiitleli olup olmadiklandir. Simdi kiitle problemini tartigalim. SM’ye
gbre notrinolar kiitlesiz olduklarndan m, =0 ve c¢=1 (sik hiz1) alalm.

Momentumu p olan nétrino agagidaki esitligi saglar.
p?® — E* =0 ifadesine ¥, alam uygulandiginda

(P’ -E*) ¥(x,1) =0 2.14)

olur. Burada nétrino alam1 uzay-zaman koordinatlan cinsinden ¥, =¥(x,?) ile

| =

tammlanmigtir. Enerji ve momentum opearatérleri p = vV, E=i gt- ile verilir. V

i

gradient operatoriidiir. 2x2 Pauli spin matrisleri

0 1
%=l of

bigiminde verilmektedir. Bu durumda p”> — E*> =0 ifadesi

(p*-E*) = (o.po.p—E?)
= (o.p+E)o.p—- E)¥(x.1)
(o.p+E)o.p—E)¥(x,t) =0 ise

(o.p/ E)¥, =¥, _ (2.15)
veya
(o.p! E)¥, = +¥, (2.16)

11
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olarak bulunur. (2.15) ve (2.16) esitlikleri sirast ile sol ve sag elli n&trinolan
tanimlamaktadir. Sol-elli nétrino durumunda spin ile momentum ters yonlii, sag-elli
nétrino da ise spin ile momentum ayni1 yonliidiir.

s p s D
— N s
< —_—>
sol-elli nétrino sag-elli nétrino

Nétrinolar, nétron bozunumu (elektron yaymlama), proton bozunumu
(pozitron yayinlama) ve elektron yakalama olarak bilinen ¢ zayif etkilesme
tepkimesinden {iretilirler. Iki agafi, bir yukarn kuark igeren n&tron, protona
déniigiirken, nétronun asag kuarklarindan biri protonun yukar: kuarkina dontigiir. Bu
arada yiiklii zayif etkilegimin ara bozonu W~ pargacif ile elektron ve elektron
nétrinosu ortaya gikar. Notron, bir elektron ve bir protona bozundugunda, elektron ve
protonun momentumlarmin toplami baslangigtaki nétronun momentumuyla aym
degildir. Kayip momentum nétrino tarafindan taginmaktadir. Notron bozunumu sekil
2.6 da gosterilmigtir.

ilkk durum son durum
d d
nétron u\ / u | proton

d u
® - _
-

NN
.\>e-

Sekil 2.6. Notron bozunumu (Sutton, 2001)

Proton bozunumu sekil 2.7°de verilmistir.

12
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ilk durum son durum
d \ { d
proton { u u |nétron
u d
W
/‘*W
Vo e’

Sekil 2.7. Proton bozunumu (Sutton,2001)

Protonun ¢ekirdek digindan bir elektron yakalamasiyla nétron olusurken zayif
etkilegim ara bozonu W  pargacifi1, notron ile birlikte elektron nétrinosunu ortaya
cikarir. Yiikli akim etkilesmeleri W * parcaciklar ile yiiksiiz akim etkilesmeleri ise
Z° arabozonu ile gergeklesir. Elektron yakalama tepkimesi gekil 2.8 de

gosterilmigtir.
ilk durum son durum
d d
proton {u { u | nétron
u
®
W
@

Ve

Sekil 2.8. Elektron yakalama (Sutton,2001)
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2.3.1 Kiitleli Nétrinolar

Giiniimiizde en popiiler goriis nétrinolarn kiitleli olduklaridir. BBK (Biiyiik
Birlesme Kurami)’ya gére zayif, kuvvetli ve elektromanyetik etkilesmelerin tek bir
kuvvet olarak birlestirilebilmesi i¢in nétrinolar kiitleli olmahidirlar. BBK da bir F
goklusu; bir nétrino, bir yiiklii lepton, bir pozitif yiikléi kuark ve bir negatif yiiklii
kuarkdan olugmaktadir (Kayser, 1989). Bu durumda nétrinolar leptonlar ve
kuarklarla birlikte aym aile i¢inde kiitlelidirler.

F ¢oklusunda kiitle swralamasi M, <<M_ ,M;,M, olacak bigcimdedir.
Nétrinonun diger pargaciklardan daha hafif olma nedenlerinden biri, yiiksiiz olmasi
ve kendi antipargacifinin bulunmasidir. Bu durumda nétrino ve antintrinonun
lepton kuantum sayilani birbirlerinden farkli m1 dir? sorusu ile kargilasiyoruz. Once
bu kuantum sayilanmn nasil ortaya giktigina bakalim. ©* bozunumunda p* ile
birlikte yiikstiz bir pargacik olusur. Olugan v,’'un madde ile etkilegsiminde p’
parcacig olusurken asla p' olugmaz. Aym deney = ile tekrarlandiinda yiiksiiz
parcacik ile birlikte p° pargaciginin yaymlandifs ve yiiksiiz pargacifin madde ile
etkilesimin de sadece " pargaciginin {iretildigi gozlendi.

M
RS
wN —> pX wN —> "X

14
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wN —/>u'X wN /> p'X

Bu deneyler bizi dnemli iki kesin sonuca gétiirmektedir.
1) v,ve v, birbirlerinden farkli paraciklardir.

2) Bu etkilesmeler stiresince lepton kuantum sayis1 korunur. Lepton sayisi p” ve v,
icin +1, p* ve v, i¢in -1 oldugundan v, madde ile etkileserek sadece p yi
olugturmaktadir.

7" bozunumundan olusan yiiksiiz pargacifin sol-elli, 7~ bozunumundan
olusan yiiksiiz par¢acigin ise sag-elli helisiteye sahip olmasi yukaridaki agiklamalara
alternatif bagka bir agiklama getirmektedir. Sag-elli helisiteye sahip nétrinolarn
etkilesmesinde bir 4~ pargacifinin olugtugu varsayilirsa zayif etkilesmede parite
kirilir. Bu durumda lepton sayisinin korunmasina ihtiyag duyulmaz. Gézlenen tiim
olaylan agiklamada pargacifi antipar¢acifindan ayirmay: saglayan deneysel bir
yontem olan helisite yeterlidir. Eger tartigilanlar dogru ise 1 kosulundan v . Ve ;,,
strasiyla v (M : Majorana) pargaciginin sol ve sag helisite durumlandir. Eger 1 ve 2

hipotezleri dogru ise, v,, Dirac nédtrinosu (v°) olacaktir. Pargacigin ve

u
antipargacigin herbirinin iki helisite durumu vardir. v? ile v birbirlerinden farkli
oldufundan toplam 4 helisite durumu ortaya ¢ikar. Ya v, ve Z bir Majorana
notrinosunun iki helisite durumlandir veya helisiteden farkli bir bagka yontem
bulmak gerekir. 7* bozunumu sol-elli v, yu olusturur. Bu parcacigim helisitesi
tersine gevrildiginde sag-elli olur. Bunu ispatlayabilmek i¢in ya sag-elli parcaciklar
7~ bozunumundan olusan sag-elli ;/7 pargaciklart gibi aymt yolla madde ile
etkilegirler (Majorana Durumu) veya farkli yolla etkileserek Dirac durumunu
olustururlar.

15
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Yiiklii lepton ve kuarklara gore nétrinolarm ¢ok hafif olmalarimin en yaygin

agiklamasi bir Dirac nétrinosunun (her biri iki helisiteli olan v° ve v* ) iki durumlu
Majorana nétrinosuna ayrilmasiyla baslamaktadir. Kiitleler arasindaki iligki Gell-
Mann, Ramond, Slansky (Gell-Mann, 1979), Yanagida (Yanagida, 1979) ve
Mohapatra, Senjanovig (Mohapatra, 1981) tarafindan asagidaki gibi verilmistir.

MM,=M (2.17)

gveyal

Burada M .., ; bir kuark veya yiikli leptonun kiitlesidir. My ise simetri kirilma
olgegi ile iligkili olup oldukga biiyiik bir degere sahiptir. Bu durum Mv << My ypa
ile ifade edilir. (2.17) esitliginden eger My ~Mppx = 10" GeV ve M, o501 ~1 GeV ise
Mv =107 eV oldugu diigiiniildigiinde, bu deger deneysel olarak Slgiilen sonuglardan
¢ok kiigiiktiir. Eger My ~ 100 GeV ve My vea 1 ~ 1 MeV ise M, degeri deneysel
limitler i¢inde bulunabilir.

Nétrinonun kiitlesi 10 eV civarinda ve yasam siiresi evrenin yasi ile
karsilagtirildiginda biiylik ise, nétrinolar evrenin kiitle yogunlugunda nemli bir rol
oynayacaklardur.

2.4 Kozmoloji ve Nétrino

Notrinonun varhigim gésteren en Onemli igaretler kozmolojiye dayanr.
Yaklagik 15 milyar y1l 6nce biiyiik patlama ile olugan evrendeki madde ve antimadde
miktarmin aym olduguna inanilmaktadir. Giiniimiizde dengenin madde lehine
dondiigiinii  biliyoruz. Biiyik patlamadan bu yana evren slirekli olarak
genislemektedir. Geniglemeyi $ekil.2.9a’da verilen kogelerinde ii¢ galaksi bulunan
bir iiggen modeli ile agiklayabiliriz. Modelde baglangigtaki iggen daha biiyiik bir
ficgen igine dahil edilmektedir (Sekil 2.9b). Eger evren genisleme esnasinda diizgtin
ve isotropik kaliyorsa evrendeki genislemeye karsihik olarak her iki licgen de aym
olmalidur.

16
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$ ™, & 5
S Y ‘..-' & ‘~.,' '.,‘.
§ N & R

Sekil.2.9a. Evren Modeli Sekil.2.9b. Genisleyen Evren (Bernstein, 1984)

Uggenin kenarlarindan birinin /=0 baglangi¢ anindaki uzunlugunu temsil eden
£,”1n herhangi bir ¢ amindaki £(¢) ile iliskisi (Bernstein, 1984)

) =R, 2.18)

ifadesi ile verilebilir. Burada R(?) her ili¢ kenar iginde aym olan evrensel ol¢ii
faktoriidiir. Bu durumda tiggenlerin (st iiste konularak tiim evreni olusturdugunu
diigiinebiliriz. (2.18) esitliginin tiirevinden

R(2)

IH=R®L, = z(t)m

= (OH(D) (2.19)

bulunur. Buradaki H(¥) =%’ye Hubble sabiti denir. Galaksiler arasindaki uzaklifi

Olgmeye yarayan H(¢) zaman iginde degistifinden gercekte bir sabit degildir.
H(¢) ’nin evrenin geniglemesini yavaslatan, yavaglatma parametresi ile iligkisi
: RR
qit)=H(t)= R (2.20)

olarak gosterilebilir. Eger q(#)=0 ise Hubble gergekten bir sabit olacaktir. Klasik fizik
yasalan kuram basit, anlagilir ve dogru bir sonuca gotiiriir. Genel relativite kuram

17

>



2.ONCEKI CALISMALAR Hiiseyin TOPAKTLI

da aym sonuglart verdigi i¢in evrenin genislemesini sadece klasik olarak tartigmak
miimkiindiir. Evrenin kiitle yogunlugu p, olsun. Sekil 2. 10 da gosterildigi gibi
kiitle dagihmimin diizgiin oldugu diigiiniilsiin. Evren R(#) yangapl bir kiire olarak
tanimlandifinda, R zamanmn bir fonksiyonu oldugundan evren zamanla

genigleyecektir.

Sekil 2.10. R(#) yanicaph evren (Bernstein, 1984)

Kiirenin igindeki kiitlelerden dolays, kiire tizerinde tespit edilen herhangi bir
A noktasindaki kiitleye, kiitle ¢ekim kuvveti etki eder. A noktasimin digindaki
kiitleler diizgiin bigimde dagildifindan birbirlerinin etkilerini yok ederler. Eger kiire
i¢inde kiitleler merkezde yogunlagirsa Newton yasasina gore

a GmM

mR= e (221)

olacaktir. G kiitlegekim sabiti olup degeri 6,67x 10 em’g!s™dir. Kiire igindeki M
kiitlesi zaman icerisinde sabit kalacaktir.

. R
RR =—GM ? (2.22)
veya
02
dl R d1
—|—|=GM —— ’ 2.23
dt| 2 dt R 2:23)

18
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dir. Bu esitligin integrali alindifinda
= 2 _-E (2.24)

esitligi elde edilir. Burada E bir sabittir ve M = —;575123 P dir.

Sonug olarak;
R 2
R 4 ’
— —G—-—mR’p, =E 2.25
> 3R Pn (2.25)

ifadesi bulunur. R yarigapi, farkli enerji degerleri ile asagidaki gibi yorumlanabilir:

i) Eger E > 0 ise, bu durumda R i¢in bir simr olmayacagindan R —

degerinde evren genisleyecektir.

ii) E < 0 ise R bir yoriingeyi temsil eder. Bu durumda belli bir zaman sonra

evren geniglemesini durduracaktir.

iii) E = 0 oldugunda ise evren siirekli bir bi¢cimde geniglemesine devam

edecektir.

Yukaridaki kosullar uzaym egriligi ile iligkilidir. Ugtincii kogul, uzayn diiz
oldugu anlamina gelen diizliik problemi olarak bilinmektedir. Bu problem enerjinin
neden sifir veya sifira yakin degerde oldugunu agiklamaktadir.

Enerji korunumunun bir sonucu olarak, £ = 0 durumu i¢in (2.25) esitliginden

2
H? = {5} 360, (2.26)
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dir. p,,’e kritik yogunluk denir ve p, =—I—é—2% ile gosterilir ve degeri 6x10%
kg/m3 diir. Eger evrendeki madde yogunlugu kritik yogunluk degerinden az ise evren
agik, daha fazla ise evren kapalidir.

Gokyiiziindeki yildizlarin stirekli olarak birbirlerinden uzaklastigi da dikkate
alindiginda evrenin siirekli olarak genisledigini soyleyebiliriz. Genisleme nereye ve
ne zamana kadar devam edecek sorusunun yamiti (2.26) esitliindeki kiitle
yogunlugundan gelmektedir. p, , kiitleli pargaciklan igerdigi gibi kiitleli olup
olmadiini  bilmedigimiz pargaciklann da igermektedir. Kiitlegekim kuvvetini
olusturan maddenin kendisidir. Bu durumda evreni olugturacak olan madde miktan
biiyiik 6nem tagimaktadir. Eger evrenin yogunlugu ¢ok biiylikse, evren bir nokta
etrafinda biiziilerek ¢okme yapacaktir. Fakat madde yogunlugu ¢ok kii¢likse evren
sonsuza kadar genigleyecektir. Ama bu ug degerler arasinda Gyle bir ara deger vardir
ki, eger evrendeki madde miktar1 o kadarsa, evren bir nokta da dengede kalacak, ne
biiziiliip ¢okme, ne de sonsuza kadar genisleme olacaktir .

Son 60 yildir kozmolojinin en biiyiik problemlerinden biri “karanlik madde”
bilmecesidir. Kozmolojistler diiz evren (agik evren) kavramini, stmirlari olmayan ve
galaksilerin sonsuza kadar genisledigi bir evren ig¢in kullamiyorlar. Kapali evren
kavramim ise, kapali bir bolge ile sinurli, galaksilerin tekrar aym hareketlerini
yapacaklar1 miktarda madde yogunlugunun oldufu ve bunun sonucunda tekrar geri
¢Okmenin olabilecegi bir evren i¢in kullanmaktadirlar.

Evrende miktarlannin ¢ok olduguna inanilan, 151ma yapmayan, kiitleleri ve
yapilan tespit edilemeyen karanbk maddeler evreni anlamammz agisindan biiyiik
6nem tagirlar. Gozlenebilen kiitlenin, tiim evrenin sadece %10 u oldugu diisiiniiliirse,
karanlik maddenin 6nemi daha iyi anlagilabilir. iste bizim goriinmez pargacik,
nétrinolarin rolii burada baglamaktadir. Biyilk patlamada olustuguna inanilan
nétrinolarin bir kismu madde olusumu sirasinda etkilesmelerde yer alirken geriye
kalanlar da evrende serbestge dolagmaktadirlar. Diger taraftan, atmosfer, giines,
yildiz ve siipernova gibi kaynaklar&an da siirekli olarak nétrinolar gelmektedir. Eger
¢ok kiigiik de olsa bir miktar kiitleleri varsa, evrende gok sayida olduklarindan evren
yogunlufuna biiyik katkilarda bulunmaktadirlar. En Onemlisi de evrenin
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geniglemesini frenleyici rolii tistlenmeleridir. Diger taraftan eger nétrinolar kiitleli
iseler Standart Model (SM)’de degisecek, bu durumda BBK’nin 6nemi 6n plana
cikacaktir. Boylece nétrino kiitlesinin &lgtilmesi hem evrenin gelecegi hem de temel
pargaciklarin anlagilmas1 bakimindan biiytik Snem tasimaktadir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1 Nitrino Salimimlar

Nétrinolarin  kiitleli olmalar1 durumunda bagka bir ilging sonugla
kargilagtyoruz. Bildigimiz gibi li¢ nétrino gesnisi vardir. Eger bu pargaciklar kiitleli
iseler, bir notrino cesnisi diger bir nétrino ¢esnisine doniigebilir. Bu doniigiime
nétrino salinimi denir. Nétrino salinimu fikri ilk kez, Pontecorvo (1958) ve Maki
(1962) tarafindan 6nerilmistir.

+ e-

VA

rd
®

v,

Sekil 3.1. Tipik nétrino salimm deneyi (Kayser, 1989)

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi gelen piyon hiizmesi miionlara ve miion
nbtrinosuna bozunur. Piyonlarin bozunumundan olugan v, ‘un ilerleme yo6niindeki
hedef detektérde notrino etkilesmeleri ortaya ¢ikacaktir. Bozunma noktas: ile
dedektér arasinda miion notrinosu, elektron nétrinosuna doniigerek elektron’u
olusturabilir.

Zayf etkilesmenin ¢esni dzdurumlan olan v,,v, ve v, kiitle 6zdurumlan
v,,V, ve v3'iin lineer kanisimindan olusmaktadir. Eger notrinolar sifirdan farkl: bir
kiitleye sahip iseler etkilegsimin O6zdurumlart (¢esni Ozdurumlari) kiitle
O0zdurumlarindan farkh olacaktir. Bu durumda nétrino salmmi meydana gelir.
Nétrinolar, kendi kaynaklarinda kendi gesni 6zdurumlan igindeki zayif etkilegimlerle
olugurlar. Buradaki ¢esni 6zdurumlan kiitle 6zdurumlarinin bir kangin ise uzayda
nétrinolar olugurken kuantum mekaniksel etkiler ortaya gikar. Bu durum bir kaynakta
olusan belli bir gegnideki nétrino hiizmesinde, kaynaktan belli bir uzaklikta ortaya

13®
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cikacak olan bir bagka notrino ¢egnisinin varlanma olasiligimin sifirdan farkli olmas:

gerektigini gosterir. Cesni ve kiitle 6zdurumlan arasindaki iligki bir karigim matrisi
kullanilarak ifade edilebilir. Ifadeyi basitlestirmek igin iki g¢esni arasindaki salinimi

tartigalim.

Birinci

v,|_{ cos¢ sing)v,
v, “\—sing cosg pv,
Egsitlikte ¢egni 6zdurumlan ortagonal durumlardir:

v, =V, cos@+v, sing

ve
v,=—v,sing+v, cos¢
ile tanimlanabilir. Uzay-zaman igindeki kiitle 6zdurumlan ise

v,(O)=v,(0)e™™

v, (H)=v,(0)e it

23

Zayif etkilesim 6zdurumlar
Ikinci

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)
(3.5)
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ifadesi ile verilebilir. Burada #=c=1 dir. v,(¢) ve v,(f) momentum korunumunun

bir sonucu olarak ayn: p momentumuna sahiplerdir. Eger m;<<E; (i=1,2) ise ;
E=p+ot (3.6)

olacaktir. £ = 0°da v,(0)=1 ve v,(0)=0 olacak bigimde kaynaktan v,’nun ¢iktig1
sOylenebilir. (3.2) ve (3.3) esitliinden

v (0)=v,(0)cosg

v,(0)=v, (O)sing G7
ve

v,(f)=cosgv,(r) +sin gv, () (3.8)
sonuglar1 bulunur. (3.7) ve (3.8) esitliklerinden

————:: ((8 =cos’ ge™ +sin’ ge (3.9)
dir.

Il‘ (t) = Vﬂ (t) =COS4 ¢ + sin4 ¢ + Sin2 ¢COSZ ¢[ei(Ez‘E1)‘ + e—i(Ez"Ex)‘]

L, v, © (3.10)

=1-sin’ 2¢ sinz[——————(E2 ;E’)t]

esitligi elde edilir. Am”=m; —m] ve (3.8) esitliginden herhangi bir ¢ amnda v,
veya v, 'nin bulunma olasili: (Perkins,1987).
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2
1,27 Am LJ G.AD

P(v, - v,)=1-sin’ 2¢sin2( 7

P(v” ->v,)=1-P(v,—>v,) (3.12)

ile verilir. Eger Am® nin birimi (€V/c?)?, kaynaktan olan L uzaklig: metre, E hiizme
enerjisi MeV olarak verilirse 1.27 degeri elde edilir. Notrino salnim
arastirmalarinda iki farkhh metod vardir. Bunlardan birincisi gelen bir nétrino
hiizmesi igerisinde kaynaktan belli bir uzaklikta bir bagka nétrino gesnisini varlayan
ortaya ¢itkma metodudur. Digeri ise gelen herhangi bir nStrino gegnisi iginde yine
kaynaktan belli bir uzaklikta gelen ¢esniyi varlayan kaybolma metodudur. Nétrino
salimmlarinda (3.11) esitligi kaybolma deneylerinde, (3.12) ise ortaya ¢ikma
deneylerinde kullanilan olasiliklardir. Yapilan deneyler nétrinolarm kiitleli
olabileceklerini igaret etmektedirler. Diger taraftan bir ¢esninin bir baska gesniye
déniisme olasiifa sifirdan farkli ise (3.11) esitligindeki sin(0) = 0 olacad: igin
Am* # 0 olmahdur.

Eger E; , E»>> my ,m; ise

2, p? T 7 M —m
E, —E =m} + P> —\[m} + P ~= (3.13)
Ve
L ; =L , P=E olarak alimirsa ;
2
P(V”——>Ve)§sin2(2¢)sin2(A’: %] (3.14)

elde edilir. Buradaki sin® (2¢) cesnilerin birbiri i¢inde kangimmm ifade eden karigim
agisidr.
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Giines, atmosfer. reaktdr ve hzlandineilarda elde edilen nétrino akilarimin
kuramsal olarak beklenen sonuglarla uyum saglamiyor olmasi nitrino salimmlarinin
varhigim destekleyen bir kamtur. Salinim deneyleri Am’ . nétrino kaynag ile
dedektir arasindaki mesafe olan L wve saqlma agisma  bagh olarak
siniflandinimaktadir. Sekil 3.2. de salimmlann arastinldign bélgeler aynintili bir
bigimde gosterilmektedir.

V.=, salinimi

glnessel y deneyi ' \\t

atmosferik-w deney

+—— v, v, _salinmi

reakidr W deneyi

fisa menzill ¥ ook uzun menzil |
hizlandince Y deneyi
kisa menzilli uzun menzilli
10 1 10? ot 108 10% 101 101
L/E, (m/McY)
107 100 162 1o 104 108 10 16
Am{eV?)

Sekil 3.2. Salimm deneylerinin simflandirilmasi (Schénert, 2001)

Salinim uzakhig 0.1 km civarinda, hiizme enerjisi | GeV ve Am* = 10 eV’
igin kisa-menzilli, sahmm uzunlugu 10° km'nin Ostiinde, enerjii 10 GeV ve
Am* =107 eV? degerleri igin uzun-menzilli nétrino salium deneyleri yapilmaktadr.
Atmosferik nitrino salimimlan igin 10 km < L < 13 000 km, giinegsel ndtrinolar igin
uzaklik L=10% km olarak verilmektedir. Reaktsr deneylerinin parametrelerinde ise
salimm uzunlugu 0.1 km, enerji 107 GeV ve Am®= 10 7 eV ? olarak verilebilir
(Buchmueller, 2001).

Giiniimiizde yapim devam eden ve/veya tamamlanmis kisa menzilli nétrino
salmim deneylerinden bazilant Nomad, Chorus, Cosmos, Karmen, LSND, Boone,
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ORLanDO, NESS, 1-216, TOSCA’dir. Uzun menzilli salimm deneylerinden bazilari
ise fcanoe. Minos, KEK-362, K2K, ICARUS, NOE, OPERA, Emiilsiyon Sandvi¢
deneyidir. Diger salium deneyleri olarak Texono, SPYNAS56, RAND-LBL,
NuTeV(E815), DONUT, RICE verilebilir. Bu deneylerin ayrintilanina tezin sonug ve
tartisma béliimiinde yer verilecektir.

3.1.1 Giinessel Notrinolar

Giines diinyamin her metre karelik alanina binlerce Watt’hik giigte enerji
dagtmaktadir. Enerji Gretiminde zaman iginde &nemli bir de@isiklik olmamaktadur.
Giinesin enerji kaynag kendi merkezinde ortaya gikan niikleer tepkimelerdir.
Tepkimeler sonucu olugan parcacik akilan arasinda en gize garpici olam ise notrino
akisidir. Notrinolar giinesin merkezinden etkilesme yapmadan aynlabilen tek
pargacik tipidir. Giineste olugan nétrino akist ile notrinolarnt varlamak iizere
tasarlanmis detektorler tarafindan dlgiilen aki arasinda 1/3 oraminda bir farklilik
bulunmaktadir. Kuramsal ve deneysel sonuglar arasindaki bu uyusmazhk “Giinessel
Nétrino Problemi” olarak bilinmektedir. Notrinolarn kiitle ve kangim agisimn
hassas bigimde belirlenmesi kiitle problemi i¢in 6nemlidir.

Giinegsel nétrino probleminin tam olarak ¢oziimlenmiyor olmasinda iki temel
etki olabilir (Nemiroff, Bonnell, 1999).

i) Gilnesin i¢ yapisim agiklayan Standart Giines Modeli (SGM)’ nin yeni
kuramlara ihtiyact olabilir.
ii) SM nitrinolan agiklamada yeterli olmayabilir.

3.1.1.1 Standart Giines Modeli (SGM)
Giines ¢ogunlugu H, He ve diger elementlerin karigimindan olusan iyonize olmug

bilyilk bir gaz kiiresidir. SGM, gtnes ile ilgili pek gok soruya dogru yanitlar
vermektedir. Giinesin yiizey kosullan kullamilarak SGM ile giinesin toplam kiitlesi ve
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istkhg hesaplanabilmektedir. Ayrica model giinegin yasi veya enerji kaynagindan
bagimsiz olarak giinesin i¢ yapisim da agiklayabilmektedir.

1962 wyilindan itibaren giines modelleri ile nétrino akilan (Bahcall ve
arkadaslan 1963) ve 1970 den bu yana da giines atmosferi kullamilarak P (basing)-
modundaki; salimm frekanslan hesaplanmistir (Ulrich 1970, Stein 1971). Giines
modelleri; giinessel nétrino ve helioseismoloji olmak tizere iki kisima ayrilmistir.
Gilnessel nétrino probleminin ¢dziimii igin hizlandiner ve dedektérler kullanilarak
kaynak ile hedef arasinda 10° km uzakhik olan uzun-menzilli nétrino salimm
arastirmalar1 yapilmaktadir. Ikinci kisim giines deprem bilimi olarak bilinen
helioseismoloji gahismalarina aynlmistir. Seismoloji deprem bilimi olup bu konudaki
calismalar sonucunda diinyadaki deprem haritalari olusturulmaktadir. Benzer
bigimde giines depremi haritasi da helioseismoloji ile olusturulmaktadir. Diinyadaki
depremlerde sok dalgalar, P-dalgalart ve S(kesme)-dalgalar: olusmaktadir. P-
dalgalar: her ortamda yayilirken, S-dalgalari sadece katlarda ilerler. Bunun igin
giineste S-dalgalar: gézlenmez. P-dalgalart ise giineste farkli frekanslarda ve fazla
miktarlarda bulunmaktadir.

Giines hafifge salimim yapmakta ve farkh frekanslarda titresimler
yaymaktadir. Boylece giines yiizeyinde olusan titresimler P-dalgalarim
olusturmaktadir. P-dalgalarinin hizi sesin maddede yayilma hizina yakindir. Gaz
sicakligina bagh olan bu iz gazm molekiller agirlipina karsilik gelmektedir. Giinegin
farkli derinliklerindeki ses hiz1 SGM hesaplan ile 6ngériilmekte ve helioseismolojik
dlgiimlerle karsilastirilmaktadir. Helioseismolojik &lgtimler SGM'nin dogrulugunu
kuvvetle desteklemektedir.

Giinegsel nétrinolarin madde ile etkilesmesi MSW (Mikheyev-Smirnov-
Wolfenstein) etkisi olarak bilinmektedir. Notrinolarin giines ve diinya gibi bityiik bir
maddeden gegerken biraktiklan etkiler diinyadaki dedektérler ile varlanmakiadir.

1982, 1988, 1992, 1995 ve 1998 de giinegin i¢ yapisim test etmek {izere gesitli
evrimlerden gegen SGM de giines spektrumunu agiklamak fizere en son BPB2000
(Basu, Pinsonneault, Bahcall 2000) modeli olugturulmustur. Modelde giines 1siklihg
1369 W.m® [47 * (A.U) ] dir. A.U. giinesin diinyaya olan ortalama uzakhgdir ve
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degeri 15x 107 km’dir. En iyi yaklagimla giines isikhigt 1366.2 Wm’ [4 7 x(A.UY'] =
3.842x 10 erg.s” dir. Bu iki 151klik degeri arasindaki fark % 0.2’dir.

SGM de, giineste olusan niikleer reaksiyonlarn birbirlerine oranlan, elektron
ve iyonun zayif etkilesmeleri ve giinesin yaydig enerji ise Adelberger verileri
(Adelberger ve arkadaslari 1998) kullamlarak hesaplanmustir. Modelde helyum ve
diger elementlerin dafilimlart dikkate almmigtir. Modeldeki Sp-faktorii (Marcucei ve
arkadaglan 2000) *He(p,e* +v,)* ile verilen He tepkimesi kullamlarak Sy (hep) =
10.1x 10 keV olarak bulunmustur. SGM de giinesin yarigapt 695.98 Mm olarak
almmugtir. Giines yiizeyindeki agir elementlerin hidrojene oram (z/x) 0.0230 dur.
Giinesin yast 4.57x 10° yil olarak alinmigtir (Bahcall ve Pinsonneault 1995). Modelde
giines 27 katmana aynlmig ve her bir katman 10 degiskenden (kiitle, yarigap,
sicaklik, yogunluk, hidrojen miktari, helyum miktan, igiklihik iiretimi, p-p, "Be, ve °B
nétrinolarinin kaynak yogunlugu) olusmustur. Basing, elektron sayisinin yogunlugu,
SHe, "Be, *C, N ve O kiitle degerleri giinesin i¢ yapisiu hesaplayabilmek igin
gerekli olan diger fiziksel degiiskenlerdir. Bu degiskenler nétrino akilarmin dogru
hesaplanmasi bakimindan Snemlidir.

SGM de farkl niikleer tepkimeler ile iiretilen giines 1sikhgi; sicaklik, yogunluk,
basimng ve opacity (yari saydamlik)’e, 1s1 iletiminin gergeklestifi b&lgelerde ise
zamana baghdir. Giines yasinin hesabinda basing-frekans mod dagihm
kullamImaktadir. Giinesin yancapt 0.87R (1) den baslayarak artinlmig ve yangap
1.118 R degerine ulagtifinda giinesin yas: 8 Milyar yil olarak bulunmustur (Bahcall,
2000).

Diger taraftan nétrinolarin SGM ile agiklanabilmesi igin giinesin agafidaki
sartlan saglamasi gerekmektedir (Johansson, 1999).

1) Hidrostatik Denge : Giinesin igindeki hidrostatik basing, giines yiizeyindeki

maddelerin agirhgim dengeleyebilecek biiyiikliikte olmalidir.

2) Kiitle Dagihmm : Giinesin tiim hacmi {izerinden integrali giinesin toplam

kiitlesini vermelidir.

3) Enerji Akisi : Giines merkezinden olan uzakliklarla orantih olacak bigimde

enerji tiretmelidir. Yiizeyde, enerji akis: dlgiilen 1s1khiliga esit olmali, enerji;

29



3.MATERYAL VE METOD Hiiseyin TOPAKLI

1sima ve gazlarm 1smarak yiikselmesiyle tasinmalidir. Fakat giinesin
merkezinde termoniikleer tepkimelerin bir sonucu olarak 1gima yoluyla
enerjinin tasinmasi daha baskm olmalidir.

4) Sicakhk Gradienti : Sicakhk gradienti enerji akisi ile dogru orantili olarak
merkezden yiizeye dogru olmalidir. Giines igindeki her bir noktada sicakhk,
basing ve yogunlufu icermelidir. Yiiksek sicakliklarda standart gaz
kurallarina uyulmalidir.

Sonug olarak SGM giinessel nétrinolan iyi bir bigimde yorumlamaktadir. Bu
durumda giinessel nétrino probleminin ¢dziimii igin SM’de odaklanmaliyiz.
Bildigimiz gibi nétrinolar dier parcaciklardan farkhi davramglara sahiptirler.
Giiniimiizdeki en gegerli goriiy; daha oncede belirttigimiz gibi, nétrinolarin {g
cesniye sahip olduklan ve bu gesnilerin madde veya bogluktan gecerken salimm
yaptiklandir. SGM giinesteki termoniikleer tepkimeler zinciri ile dért protonun ‘He'e
doniigerek enerji iirettiini 6ngdrmektedir. Buna goire giinegteki niikleer tepkimeler
sonucunda v, ’ler olugsmakta ve bu v, ’ler kaynaktan detektdre gelene kadar yol
{izerinde salimm yaparak baska bir ¢esniye doniigmektedir.

Notrino salim parametrelerinin  tanimlanmasi  igin nétrino  enerjisinin
fonksiyonu olarak nétrino aki farkhihfim 6lgmek gerekir. Baglangictaki nbtrino akist
biliniyorsa nétrino salimm parametrelerini belirlemek kolaydir. Ciinkil giinesteki
notrino akilari genellikle giinesin merkezinden gelen B’in bozunmasi sonucu olugan
yiiksek enerjili aki modelleri ile verilmektedir. Toplam giinessel nétrino akisi ise,
giines merkezinin sicakligina, kimyasal bilesenlerine, giineste olugan nikleer
tepkimelerin tesir kesitlerine ve giinesin 1sikhgina baghdr.

3.1.1.2 Giineste Notrino Uretimi

Giineste nétrino firetimi igin pp ve CNO olmak iizere iki zincir bulunmaktadir.
pp zincirindeki en temel tepkime

4p-» He+2e” +2v, (3.15)
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dir. Giinesteki toplam nétrino akisimn %98’i pp zincirinden %2°i ise CNO
zincirinden gelmektedir. Giines bityiik fakat yavas bir reaktor gibi digiiniilebilir.
Giinesin merkezinde sicaklik T, ~ 1,5x 10" K dir.

pp zincirindeki enerji iiretim fiizyon tepkimeleri agagidaki gibi verilebilir
(Lloyd,1998).

p+poiH+e +v, +1.18MeV (3.16)
p+iH—He+y +5.49MeV (3.17)
3 He+;He—;He +2p +12.86MeV (3.18)
2He+!He— [Be +y (3.19)
;Be+e'—i>37l,f+vE (3.20)
p+1Li—> *He + {He G621
3He+;He—>:Be +¥ (3.22)
p+/Be > ’B +y (3.23)
2B > Be + et +v, (3.24)
¥Be —» }He + } He (3.25)

3 He gekirdeginin olusabilmesi igin (3.16) ve (3.17) tepkimelerini 2 ile ¢arpip (3.18)
tepkimesi ile toplayinca 26.20 MeV degerinde bir enerji olusmaktadir. Bu durumda
(3.15) tepkimesi yerine

4p+2e —>1He+2v, +262MeV (3.26)

tepkimesi yazilabilir. Giines 151klig1 3.8x 10°* W olup yeryiiziindeki ntrino akist
6.4x10'" ¢cm?s” oldugunda tepkimeler sonucunda her 26.2 MeV enerjiye karsilik
olarak iki ndtrino agiga gikmaktadir. pp zinciri ti¢ bolgeye aynlmaktadir. Giinesten
gelen nétrino akisimn %9071 pp! zincirinden
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p+p— fH +e’ + v, +042MeV (3.27)
%8 i ppll zincirinden

iBe+e = Li+v,+086MeV (3.28)
ve %(0,01 gibi kiigiik bir kesri ise pplll zincirinden

iB— (Be+et +v, + 14MeV (3.29)
gelmektedir. Giineste pp zincirinde olusan tepkimeler gizelge 3.1°de daha ayrintili
olarak gosterilmistir.

(3.27), (3.28) ve (3.29) tepkimelerinden firetilen nétrinolar pp, "Be, °B
nétrinolan olarak ta bilinmektedirler. "Be tepkimesinden olusan nétrinolar tek
enerjilidir. Son nokta enerjileri 14 MeV olan yitksek enerjili 88  nétrinolarinn
toplam nétrino akisina katkilari oldukea kiigiiktiir. En yiiksek enerjili nétrinolar hep-

nétrinolar: olarak isimlendirilir ve

‘He+ p— "He + e +v, +18.8 MeV (3.30)

tepkimesinden ortaya cikarlar. Fakat hep-nétrinolarinin akisi B nbtrino akisnn
1/3°1 kadardir,
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Cizelge3.1. Giinegsel nétrino iiretim tepkimeleri (Bahcall. 1997)

3.1.1.3 Giinegsel Notrino Spektrumu
Sekil 3.3 deki spektrumda diisey eksen diinya yiizeyindeki siirekli ndtrino

akisimt em”s'MeV"' birimi cinsinden gdstermektedir. Diinyada 1 cm®lik alandan

saniyede milyarlarca nétrino gegmektedir.
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. Ga Cl Li cl” HO
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o F  Be
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Nétrino Enerjisi (MeV)
Sekil 3.3. Giinessel nittrino spektrumu (Peltoniemi, 2001)

Spektrum diigiik, orta ve yilksek enerjili notrinolar olmak iizere sirasiyla
yesil, san ve pembe bélgelerde gosterilmigtir. Spektrumun fist kisminda daha sonra
ayrintili olarak tartisacagimiz farkl egik enerjilerine sahip olan giinegsel nétrino
deneyleri bulunmaktadir. Goriildiigii gibi en fazla v, iiretimi pp zincirinden
gelmektedir. pp-nétrinolan 0.42 MeV civarinda olan siirekli bir enerji spektrumuna
sahiptir. pep-nétrinolar: ise 1.44 MeV" de keskin bir ¢izgi gostermekiedir.

Giinesin 151klifa tepkimelerde iretilen enerji, nétrinolarin ve iyonlarin tagidig
kinetik enerjilerdeki kiigiik diizeltmelerle hesaplanmaktadir. Bu nedenle giines
151klig1 gilnessel nétrino akisina bagimlihk gostermektedir.

SGM’ye gore “B ve 'Be nitrinolan sirasiyla 0.04Rgne; Ve 0.06Rgine;
derinliklerinde {iretilmektedirler. Burada Rgs,., , giinesin yancapidir. Nétrinolarn
giineste tiretildikleri yeri kesin ve dogru bigimde gostermesinden dolayr SGM
giiniimiizde gegerlilifini koruyan bir modeldir.

Olgiilen giinessel nbtrino akisimn  SGM’deki degerden farkhilik gdstermesi
nitkleer  fizikteki  belirsizliklerden  kaynaklanmaktadir.  Giinegsel  flizyon
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tepkimelerinde 5 keV’den 30 keV'e kadar olan enerji aralifinda Coulomb geri tepme
engeli olarak bilinen bir bilge bulunmaktadir. Giinesteki niikleer tepkimelerin tesir
kesitleri astronomik S-fakiorii denilen S(E) ifadesi ile tamimlanmaktadir (Adelberger,
1998).

a{E)=%exp{—2:rq(E)} (3.31)

Burada n(E) Sommerfeld parametresi, E ise kiitle merkezi enerjisidir. Giinegin
merkezinde E~0 da tesir kesitini hesaplayabilmek igin S(E) laboratuvar ortaminda
olgtilmektedir. S(E)'nin tipik deferi 0.1 MeV ile bir kag¢ yiz MeV arasinda
degigmektedir. Fakat laboratuvar kosullarinda yapilan deneylerde bityiik sistematik
hatalar meydana gelmektedir. p + "Be — "B + 7 tepkimesinden iiretilen *B nétrino
akismm 7}, % arasinda degisen belirsizligi S(0) daki belirsizligin bir sonucudur.
Giinessel nétrino spektrumunda hep ve 9B nétrinolarinin birbirlerine yakmn son nokta
enerji degerlerinde olmasi dikkat gekicidir.

3.1.1.4 Giinegsel Nitrino Deneyleri

Giiniimiizde giinessel nétrinolart varlamak igin farkh teknik ve metodlan
kullanarak veri ahmu devam eden SAGE, GALLEX, Kamiokande,
Stiperkamiokande, SNO olmak iizere bes farkh deney bulunmaktadir. Diger giinegsel
nétrino deneyi olan Cl deneyi (Homestake) veri alimim tamamlamigtir. Cl deneyinde
atmosferden gelen yitksek enerjili kozmik iginlarin etkisinden korunmak igin
dedektor yerin 1463 m derinligine yerlestirilmistir. 1968 yilindan bu yana Davis ve
arkadaslan (Davis, 1994) igine C>Cl, (perchloroethylen) doldurulan genis bir tankia
giinesten gelen notrinolarm  7C! ile etkilesmesinden ortaya cikan *Ar’lan

toplamusgtir.

ve+3Cl » YAr+e (3.32)
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Cl. 17 proton, Ar ise 18 proton igermektedir. Argonun 18 protonundan biri nétrona
déniigtiigiinde

TAr - Cl+vet+e (3.33)
tepkimesiyle Ar yeniden CI'ye bozunacaktir. Béyle bir tepkimenin gerceklesmesi

¢ok kolay olmamakla birlikte e”’y1 gdzlemek (3.32) tepkimesinin gergeklestigini
gosteren yeterli bir kanit olacaktir.

Ar bozunum

—
Maden igindeki biyok dedektiri

s temizleme tank

—_—
Ar gazi

CaCly

Sekil 3.4. Klor deneyinde nétrinonun gdzlenmesi (Soper. 1997}

Giinesten gelen nitrinolann enerjileri birkag eV mertebesindedir. (3.32)
tepkimesinin esik enerjisi 814 keV oldugundan (3.33)’1i gézleme olasihf oldukga
kiigiiktiir. Fakat giinesteki bazi nilkleer tepkimelerde firetilen nétrinolarn enerjileri
(3.33) tepkimesini olusturmaya yeterlidir.

Diistik enerjili nétrino deneylerinden SAGE [Sovyet-Amerikan Galyum
Deneyi] ve GALLEX [Galyum Deneyi] sirasiyla 1990 ve 1991 yillanndan bu yana
veri alimina devam etmektedirler. Her iki deneyde de aktif hedef olarak Galyum
kullamImaktadir. Radyokimyasal galyum deneyleri

,“Eﬁ-“[:' mu
e

"
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ve +'Ga = ¢ +'Ge (3.34)

tepkimesi ile verilmektedir. SAGE Rusya’daki Baksan Notrino Gozlemevinde
bulunmaktadir. Dedektér Caucasus’daki Andyrchi dagimmin eteklerinde 1416 m
derinlige (Haxton, 2002) yerlestirilmisti. GALLEX ise ltalya’da Gran Sasso
Laboratuvarmda 994 m derinlife yerlestirilen bir baska yer alti deneyidir. Bu
deneyler pp zincirinden gelen ¢ok kiiciikk enerjili nétrinolara karsi duyarhdirlar.
(3.34) tepkimesindeki Ga 31 proton Ge ise 32 protona sahiptir. Bu deneyler Klor
deneyine benzetilerek yorumlanabilir. Ga atomlarimin bir kismu pp zincirinden gelen
nitrinolar ile uyanlarak Ge've doniismektedirler. Deneyde Ge atomlanmn
bozunumlarma bakilmaktadir. Tepkimenin esik enerjisi 233 keV’dir ve tepkimenin
tesir kesiti elektron yakalayan ”/Ge’nin yasam stiresinden hesaplanmaktadir.

SNO (Sudbury Nétrino Gozlemevi), Ontario (Kanada) da hedef olarak 1000
ton agir suyun (D,0) kullamildign bir deneydir. Yiiksekligi 34 m ve ¢ap1 22 m olan
dedektor yerin 2000 m altina yerlestirilmistir. Agr su, 12 m capinda ve 6 cm
kahnh@indaki akrilik (organik asitten elde edilen sentetik madde) bir kapta
bulunmaktadir. Nétrino etkilesmesinde iki kanal olusturmas: bakimindan 6nemli olan
agir su, nitron ve difer radyoaktif kaynaklar igin koruyucu bir zrh gérevi
iistlenmektedir. Birinci kanal yiiklii-akim tepkimesi olup

ve+td > ptp+e (3.35)
seklindedir. Bu tepkimede nétrino enerjisinin bir kismu elektronlar tarafindan
saglanmaktadir.  Elektronlar kaydedilerek gelen nétrinolanin  enerjileri
hesaplanmaktadir. Bu kanal &zellikle giinesten gelen v¢'sine karsi duyarhdir.
Kanalin esik enerjisi 1.44 MeV’dir. SNO yiiksiiz akim etkilesmelerini de dlgen bir

deney olup, bu kanal

ve+d = pFntve ' (3.36)
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tepkimesi ile verilmektedir. Kanal tiim nétrino ¢esnilerine kargt duyarhlik
gostermektedir. Tepkimenin esik enerjisi 2.2 MeV'dir. Notrinolarin enerjisi ya
déteryumun nétrino yakalamasiyla 6lgiiliir veya tepkime elektromanyetik bir 151ma
olusturmalidir. Olusan 15mma SNO dedektdriinli saran fototiipler tarafindan
algilanmaktadir. Noétrino sabmmlan yiikli akim ve esnek sagilma etkilesmeleri
arasindaki farktan hesaplanmaktadir (Conrad, 2002). SNO nétrino-elektron esnek
sagilmasinda Cerenkov teknigini kullanmaktadir.

3.1.1.5 Cerenkov Isimas:

Isik suda bosluga gore yaklasik 95 25 daha yavas hareket eder. Enerjik
pargaciklarin sudaki hiz1 1is1gin sudaki hizindan daha biiyiiktiir. Bu boslukta miimkiin
degildir. Ciinkii, hig¢ bir pargacik boslukta igiktan daha hizh hareket edemez. Bir
parcacik suyun iginde igiktan hizh hareket ettifinde mavi renkli bir sok dalgasi
olusturur. Olusan dalga Cerenkov 15181 olarak bilinir. Olusan 1515 parlaklis, sekli
ve yonil dlgiilerek pargacifm enerjisi hesaplanabilir.
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CERENKOV ETKISI

X X

r-' =vic nisuj=1.33 sl
cos 8= 1/pn 2111 SCR X )
p=1 B =42 derece

...........,,Tf;;;ouu ' e

V“’ LI i— ﬁﬁigg ¢

Sekil 3.5. Cerenkov 151masi.

Sok dalgalan belli bir V; kaynak hizina sahip olsunlar. Hiz degieri dalganin
dalga boyu ve frekansina baghdir. Eger kaynak, ¥, hizina vakin hizlarda hareket
ederse gekil 3.6a’daki gibi kiiresel bir dalga cephesi olugabilir. Kaynagim hmz V,
hizim asarsa dalga sekil.3.6b’ye benzer bir davramg gosterecektir. Bu durumda
kaynak S; konumunda iken W, dalga cephesini, S5 konumunda iken de W; dalga
cephesini olugturacaktir. ¥, hizindaki kiiresel dalga cepheleri tiim bir koni yiizevi
boyunca genisledikleri i¢in “Mach Konisi” olarak bilinirler, Bu koninin yiizeyi 8
agist ile iki esit pargaya boliinebilir. Elektrik yiiklii pargaciklar dielektrik ortamda,
1515 ortamdaki hizindan daha biiyilk bir hiza sahip olduklarindan Mach Konisine
benzer bir etki gdsterirler.
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]

Sekil 3.6. Cerenkov 1:1masinda Mach konisi

40



3I.MATERYAL VE METOD Hiiseyin TOPAKLI
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Sekil 3.7. Cerenkov 1gimasinda dalga cephelerinin olusumu

Elektrik ve manyetik alanlar ortamdaki atomlarm yiiklerini uyararak
elektromanyetik kuvvet olustururlar. Uyarilan atomlar, Sekil.3.7°deki gibi yiikli
parcacigin yoriingesine pore sabit bir ¢ agsi altinda koherent dalga cephesi
formunda 1sik yayarlar. Olusan 151k, parcacifin vwfe hizi ¢/n hizina doniistiigiinde

ortaya gikar. Burada f=

olup, ¢ 151gin bosluktaki hizi, » ortamin kinlma

v
1==¢
¢

indisidir. fe: pargacigin huzi ve e/n ise 1518 lzidir. f= 1 oldugu durum en yiiksek
enerjili durumdur. Cerenkov igmmmmda ik konisi cos@ =$ esitligi ile ifade edilir.
Isimm siirekli bir spektruma sahiptir. Dagimk ortamlarda » ve § 151mm frekansimin
fonksiyonudur. Belirli bir frekans veya dalga boyundaki foton sayisi ;—2 ile

orantilidir.

Kamiokande ve Siperkamiokande deneylerinde de Cerenkov teknigi
kullamlarak giinegsel nétrinolar arastinlmig/aragtirilmaktadir, Deneylerdeki elektron
sacilmasi

V& = Ve (3.37)
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tepkimesi ile verilmektedir. Kamiokande deneyi (Fukuda, 1996) giineste meydana
gelen farkh niikleer tepkimelerin ndtrinolant nasil etkiledigini gosterememistir.
Deneyin uzantist olan Siiperkamiokande 1996 yilinda veri almaya baslamustir.
Japonya’da Kamiokande dedekttriiniin yakmma yerin 1000 m altina, iginde 50000
ton su bulunan Cerenkov dedektoril yerlestirilmistir. 1996-1999 willan arasinda
alinan verilerin analizleri, tepkimelerin esik enerjisinin 5.5 MeV oldugunu
gostermigtir. 2000 yihnda ise tepkimelerin esik enerjisi 4.5-5 MeV'e disiirtilmiistir.
Diigiik egik enerji nétrino sahmm olasithim  arttirmaktadir,. Aynca  salimm
parametrelerinin daha iyi bir bigimde tammlanmasim da saglamaktadir, (3.36)
tepkimesinde yiiklii leptonlar. Cerenkov radyasyonu ile varlanmaktadir. Dedektérler
oldukga iyi bir agisal ¢dziiniirliie sahip olduklarindan giinesten gelen nétrinolar
fondan ayirt edilebilmektedir.

Giinegsel nétrino deneyleri Cizelge 3.2°de toplu olarak verilmistir. Burada
CC yukli akim tepkimelerini, £S esnek sagilmay1, BP98 ise 1998 yilia ait giinessel
nétrino spektrumunu géstermektedir.
Cizelge 3.2. Mevcut giinegsel nitrino deneyleri (Peltoniemi, 2001)

Deneylerden 3 alisma
Deneyler | Olgillen Aki b Esik Enerjisi [ 2™
Homestake | 256+016+0.18 0.32+£0.03+£0.05 0.814 MeV 1970-1995
Kamiokande | 2.80+0.19+£0.33 0.54 £ 0.08 m_g_g',r 7.5 MeV 1986-1995
SAGE 754743 0.58 £ 0.06 £ 0.03 0.233 MeV 1990-2006
Gallex 78+6+5 0.60 + 0.06 + 0.04 0.233 MeV 1991-1996
SuperK |240+003+008 | 0465+0005+0015 | 5.5 (6.5) MeV 1996-
GNO 6_6 +10+3 0.51+0.08 £0.03 0.233 MeV 1998-

17540074012
0.05 (CC)
239+0.34%0.16
(ES)

[42]
F
o

0.347 + 0.029 (CC) 6.75 MeV 1999-

|
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i)  Klor ve Galyum deneylerindeki degerler SNU (Gfinessel Nétrino Birimi: 10°¢
hedef atomunda bir saniyede olusan olay sayis1) cinsinden verilmistir.

ii) Cerenkov deneyleri 10"’ sayim/m®.s birimi cinsinden tanimlanmistir.

iii))  BP98 Bahcall ve Pinsonneault tarafindan 1998 yilinda (Bahcall-Pinsonneault,
1998) olusturulan bir modeldir.

3.1.2 Atmosferik Nitrinolar

Kozmik iginlarin atmosferin fist tabakalarndaki gekirdeklerle garpismalar
sonucu olugturduklant atmosferik nétrinolar, nétrino sahmminlarmin  varligim
gosteren bir bagka arastirma konusudur. Diinya gogunlugu oksijen, demir gibi agir
¢ekirdekler ve protondan olugan kozmik 1sinlar ile siirekli bombardiman
edilmektedir. Kozmik iginlarin kaynag heniiz tam olarak bilinmemektedir. 10"
€V’in iistiindeki enerjilerde, yilda km™ye gelen pargacik akisi gok kiigiiktilr. Cok
yitksek enerjilerde kozmik igmlar dogrudan gozlenemezler fakat oncii kozmik
iginlarin atmosferde olusturdugu duslar yorumlanabilmektedir.

Oncii kozmik 1gmlar deniz seviyesinden yaklasik 40 km yiikseklikte atomik
gekirdekler ile etkileserek ikincil pargacik duglarim olugtururlar. Yiiksiiz piyonlar
elektromanyetik alt duglarin kaynag olup ¢” ve ' gibi par¢aciklan iiretirler. Duslarin
kiigiik bir kesri deniz seviyesine kadar ulasabilir. Fakat miionlar ve nétrinolar yerin
derinliklerine kadar gidebilirler.
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Sekil 3.8. Kozmik 1sinlarin atmosferdeki gekirdekler ile etkilesimi (Conrad,2002)

Atmosferde dus i¢inde iyonize olan parcaciklar, Cerenkov isimasi ve azot
Florens1 UV fotonlarin izotropik akilarini arttirmaktadir.

Kozmik iginlarin azot veya oksijen gekirdekleri ile etkilesmeleri sonucu
hadron duglar ortaya gikar. Hadron dugunun %98’i piyonlardan meydana gelmistir.
Daha dnce bahsettifimiz elektromagnetik dugu olugturan piyonlar

Tt +v.(v,)
S - N (3.38)
pooet v, (@) +v,(@,)

tepkimeleri ile elektron ve miion nétrinolarina bozunurlar. Bu etkilesmelerde olugan
nétrino enerjisi <100 MeV ve 10" GeV arahifinda bulunmaktadir. 1 GeV civarinda
nétrinolar yiikli akim etkilesmeleri ile gok biiyiik tesir kesiti degerlerine ulagirlar, Bu
degerlerde nétrino akisi 1 em?s™ (Gai, 1990) dir.
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Sekil 3.9. Notrino gesnilerinin olusumu (Piergiorgio, 2001)

Kozmik isinlarin atmosfer ile etkilesmesinden tepkimeler zinciri olusur. Her
bir tepkimeden iki miion nétrinosuna karsihik olarak bir elektron nétrinosu ortaya
gikar. Tepkimeler zincirinde v, 'nun v, "ye beklenen ak: oram

olmahdir. Atmosferde olusan nétrinolann etkilesim sayisim belirlemek kolay
degildir. Nétrinolan varlamaya ¢ahisan dedektdrler notrino gesnisi, enerjisi ve diger
faktorlere duyarli olacak bigimde tasarlanmakta ve yapilandinlmaktadir. Bu nedenle
ndtrino ¢esnilerinin aki oranlanmn Glgiimiinde sadece beklenen ndtrino akisi
dedektirde gézlenen nétrino akisi ile karsilastinlmaktadir. Akilann oram (oranlarin

orant) R,
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R{"_wJ / [V_#J =4 (3.39)
Ve  sition Ve J hettenen

ifadesi ile verilir, Fakat su ana kadar yapilan deneyler oranlarin oraninin 1’in altinda
oldugunu goéstermektedir. Kuramsal ve deneysel sonuglar arasindaki uyusmazhk
“Atmosferik Nétrino Problemi” olarak bilinmektedir.

3.1.2.1 Atmosferik Nitrino Deneyleri

Atmosferik nétrinolar1 varlamak igin Lityum-Berilyum ve Klor-Argon
teleskoplari Baksan Nétrino Gozlemevinde yerin 300 m altina yerlestirilmistir.
Gozlemevindeki hedef dedektdriiniin hacmi 300 m™dir. Ayrica gozlemevinde
giinegsel nétrinolan: varlamay: hedefleyen Ga-Ge teleskobu bulunmaktadir. Teleskop
yerin 3500 m derinlifine yerlegtirilmigtir ve hedef olarak 60 ton metalik Ga
kullanilmaktadir. Deneyin amaci giines ve yildizlann evrimi, galaksi ¢ekirdekleri ve
diger cisimlerin ig yapilarim giinessel ve atmosferik nétrino 1gmmlan ile
arastirmaktir. Dedektdrler 5x 10" m? lik bir bolgede atmosferik duglan varlamaya
caligmaktadirlar.

Frejus Deneyi giineydogu Fransa’da Frejus tiinelinin  yakinlarinda
bulunmaktadir. Deneyde kiitlesi 900 ton olan yitksek ¢oziinlirliiklii demir kalorimetre
kullanilmigtir. Dedektér 1330 m yerin altina yerlegtirilmis ve 1988°de veri alimim
tamamlamigtir. 1984-1988 yillan arasinda atmosferik nétrino etkilesmelerini igeren
216 olay gozlenmistir. R oram

R=1.00+0.15(ist) + 0.08(sist)

olarak bulunmustur (Daum, 1995).

IMB (Irvine Michigan Brookhaven) deneyinde dedektér Ohio (A.B.D)
yakinlarindaki Morton tuz madeninde yerin 600 m derinlifine yerlestirilmistir.
Deney 18x%17x23 m boyutlarmdaki dedektiriinde 800 ton su ile Cerenkov teknigini
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kullanarak veri toplamistir. 1991 yilinin sonunda veri alimini tamamlamistir. R oram

Cerenkov 1gimasindaki tepe agisindan bagimsiz olarak
R=0.54+ 0.05(isr) + 0.11(sist)

degerinde dlgiilmiigtiir (Becker, 1992).

Macro (Monopol Astrofizik ve Kozmik Isin Gozlemevi); Italya’da Gran
Sasso’da yerin altindaki B boliimiine yerlestirilmistir. Dedektdr 12x12x5 m’
boyutlanindaki alti modiilden olugmustur. Modiliin merkezindeki dzel bir tabaka
manyetik tek kutba ve agir ¢ekirdeklere karsi duyarhdir. Dedektériin tamami sivi
sintilatér sayaglarla kusatilmigtir. Bdylece 5000 m’® lik alandan gecen tiim
parcaciklanin izotropik akilan &lgiilmektedir. Deneyde veri alimi halen devam
etmektedir.

Nusex dedektdrii 3.5x3.5% 3.5 m® boyutlarinda olup 1 cm kalinhkli demir
diizlemlerle 136 béliimden olugmaktadir. Dedektériin toplam kiitlesi 150 ton dur.
Deney Mont Blanc tiinelinin 1370 m derinligine yerlestirilmistir. Veri alimim 1986
yihinda tamamlayan Nusex niitkleon bozunumunu ve nokta kaynaklardan gelen
yiiksek enerjili atmosferik v, *larim aragtirmustir.

Soudan-2 deneyinde 963 ton hedef kiitle kullamlmistir. Cerenkov teknigi
kullamlarak tek iz (milyon) ve tek dus (elektron) olaylan toplanmustr. Izlerin
yeniden yapilandirilmasi (reconstruction) ile

R=0.61+0.14(ist) 2% (sisr)

sonucu bulunmustur (Nakahata, 1997).

Super-Kamiokande dedektdrii, Japonya’da Kamioka Mozumi madeninde
yerin lkm altinda bulunmaktadir. Dedektor yiiksekligi 40 m, gapt 39 m olan
silindirik bir geometriye sahiptir. Hedef olarak 50000 ton su igeren dedektorde
Cerenkov teknigi kullamilmaktadir. Atmosferik nétrino analizlerinde Kamiokande
grubu verilerini iki durumda degerlendirmektedir. 1.33 GeV degerinin altindaki
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gozlenebilir enerjileri igeren olaylar diigik-Gel 'li, 1.33 GeV’in iistiindeki enerjileri
igeren olaylar ¢ok-Gel"li olarak simflandirmuslardir.

Deneyler tarafindan dlgilen atmosferik nétrino akilan @nce istatistik daha
sonra sistematik hatalar dikkate alinarak ¢izelge 3.3 de toplu olarak verilmistir.

Cizelge 3.3. Atmosferik nétrino deneylerinin sonuglan (Peltoniemi,2000).

OEW 1.33GeV'in |1 33 GeVin
Deneyler Olgiilen Ak i Mu Orani  (altindaki esik |istiindeki esik
l enerji |enerJ|
IMB [0.36 + 0.02{0.54 + 0.05[1.08 & |
- l£0.02 +0.07 |c 04 |
: | +[0.60 £ 0.06 + 1
!Kamnokande | 0.60 + 0.06 0 GB 0.05 0.57 + 0.08 + 0.07
i T —
| 0.68 + 0.11 |
ISoudan 2 ‘ +0.06 I E

5 0.99 £ 0.13
rFréius 0532015 2052 | ‘03?&015

‘BUST(Baksan ) ‘ Ig o ‘1 13 ‘ ‘

1

SuperKamiokande ’ ‘ ‘gg‘g*& l067+003+008

= O " P
MACRO 005 % |
0.12 |

r orani gelen nétrino enerjisine ve L uzakhifina bagh olarak degismektedir
(Sekil 3.11). Ciinkii yiiksek enerjili tiim miionlar diinya tarafindan sogrulmadan 6nce
bozunabilirler. Gelen nétrinolarin enerjileri £ <1 GeV iken roram yaklasik olarak
2'dir. Fakat E =1°GeV de oran 2 degerinden biiyiik olmaktadir. Bu durumda nétrino
akisimin hesabindaki belirsizlik ~%20 civanndadir. r oramndaki belirsizlik ise
= %> dir. Belirsizlik agagidaki gibi yorumlanabilir:

i) Yilksek enerjiler de hadronik dus igerisinde kaonlar da bulunur.
Kaonlar’in bozunumlan sonucunda olusan nétrinolar oran hesabinda
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dikkate ahnmamaktadir. Diger taraftan piyonlarnin bozunmalari sonucu
olusan milonlarin bir kism nétrinolara bozunamadan diinya tarafindan
durdurulmaktadirlar.

i) Dinyanin manyetik alam digilk enerjili yiikli  pargaciklan
etkilemektedir. Bu etki enerji spektrumunu bir kag GeV'in altina
cekebilir.

Diger taraftan nétrino akilan tepe agisina (8) bagh olarak degisim
gistermektedirler. Eger sabmm yoksa, varlanan elektronlarn (milonlarin) sayisi
N (cos#.)=N,(-cosf,) (I=e,u) ile verilen simetri bagintisim saglamalidir. Bu
baginti elektron olaylan igin olduk¢a uyumludur. Siiper-Kamiokande deneyinde gok-
GeV’li (E=1.33 GeV) enerjilerde, milon olaylan igin cosé, asimetrisi gézlenmistir.

-
Fr '\
L= 13000 km'den yukan

Sekil:3.10. Atmosferik ndtrinolarin uzakhkla iligkisi (Schénert, 2001)
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|r<|Jzn'_|i|_tl iginlann izotropik akisi

i

© | Tepe agisi
F /

Sekil 3.11. Kozmik isinlarin diinya yiizeyindeki dagilimu

Burada cosé@ ~ -1 de nétrinolar 13000 km gibi uzun bir yol alarak yukan dogru
hareket ederler. cos@ ~ +1 de ise alinan yol 10-100 km arasinda olup oldukea kisa
oldugundan nétrinolar atmosferden yeryliziine (asagiya) dogru giderler.

— T
50 i ‘%.5?““:& W
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2y o E- 00 1 0 1

cos8 f cos8 i cos8

yukan yande sg.agn yionde
=~ 13000 km ~ 1§ km

Sekil 3.12. Atmosferik nétrinolann tepe agisina gore aki dagilimi (Schénert, 2001)

Yukan ve asagi dogru hareket eden nétrinolar igin izotropik nétrino akisinin
tepe agisina gore dafihm $ekil 3.12°de verilmigtir. Notrino salimmlanimin enerji ve
kaynakian olan uzakliklara bagimbgim gosteren L/E oram ise Sekil 3.13 de
verilmektedir.

o8

T AR

06

0.4

30,00 ) 1 L

sanal L A s s i sanl

10 100 1000 10000

Sekil 3.13. L/E degerine gére v, nun diger nétrino gesnilerine salimm olasiligi
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Giinegsel, atmosferik ve kisa menzilli nétrino hiizmeleri igin ii¢ farkh Am’
béilgesi bulunmaktadir. Bu bélgelerde yapilan deneyler Am’ # 0 oldugunu gostermeyi
amaglamaktadirlar. 60<L/E<1250 km/GeV arah@inda birbirlerinden bagimsiz olarak
yapilan Slgtimler farkh deneylerin sonuglanindaki belirsizlikleri agiklayabilir, Gelen
deneysel sonuglar Am’ degerinin 1x107<Am’<2x 107 ¢V? araliginda bulundugunu
gostermektedir (Antares, 2001).

v, 'nun geriye kalan iki nétrino gesnisine doniisme olasihg: gelen miion’un
enerjisine baghdir. Izotropik vy ve vy yiiklii akim etkilesmeler igin gelen nétrino
enerjisinin yanisi hadron dusuna aktanlmaktadir. vg ve vg etkilesmelerinde ise
enerjinin daha biiyiik bir kesri milona aktanlmaktadir. Fakat ikinci etkilesmenin olma
olasilifs izotropik etkilegmelerin olma olasiliindan i kez daha azdir,

Nétrinolann salimm yaptiklarim gdsteren bir bagka kamt, yilksek enerjili ¥
olaylarinda dlgiilen asafi-yukan simetrisindeki farkhliktir. Birkag GeV 'in iistiinde
atmosferik nétrinolar 10 GeV’den daha bilyilk enerjiye sahip olan &ncii kozmik
1ginlara doniigebilirler. Bu oncil kozmik 1smlar ise yerin manyetik alami tarafindan
saptirilamazlar. Kozmik 1gmlann i¢ manyetik alanlanindan dolayi, diinya yiizeyindeki
dagilimlan isotropikti. Bu sonug atmosferik nétrino akilanmin tepe ve alt
noktalarinda aym agilarda esit olmasi gerekliligini gdsterir. Bir bagka deyisle

(Ust— Al)

. ifadesi ile
(Ust + Alt)

cosé,,, dagihmi simetrik olmalidir. Alt-Ust asimetrisi 4=

hesaplanmaktadir. Yiksek enerjili v, olaylarinda Glgiilen asimetri Siiper-
Kamiokande deneyi igin 4 = 0.296+ 0.048(ist)+ 0.01(syst) olarak bulunmustur.

Kuramsal modeller asimetri igin beklenen degerin sifir olmasimi Gngormektedirler.
Aym durum yilksek enerjili v, igin de gegerlidir.

3.1.3 Hizlandirier ve Nilkleer Reaktir Nitrinolan

Hizlandineilarda nétrinolar birkag 10 MeV ile birkag 100 GeV enerji
aralifinda {iretilmektedirler, Hizlandincilardan gelen proton hiizmelerinin 6niine
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Berilyum hedefi konularak etkilesmeden olusan pargaciklarin kursun, demir gibi
olduk¢a yopun maddelerle filtre edilmesi sonucunda nétrino hiizmeleri
olusturulmaktadir. Bu yontem ilk kez 1962 yilinda Broohhaven’da v, "yu varlamak

i¢in kullamlmigtir. 1974’de CHARM-I ve 1995 de NOMAD, CHORUS deneylerinde
ndtrino hiizmeleri aym teknikle olugturulmustur (Verkindt, 1999).

Niikleer reaktbrlerin  yakinlarina  yerlestirilen nétrino  dedektorleri,
reaktrlerden yayilan ve 10 MeV den daha az enerjiye sahip olan antinétrinolan ters
beta bozunum tepkimesi ile

;+p~—»n+e‘ (3.39)

varlamaktadirlar. Tepkimenin esik enerjisi 1.8 MeVdir. Tepkimede iki sinyal
&lgiilmektedir. Ik sinyal iiretilen pozitronun iki fotona bozunumudur. Ikinci sinyal
ise Gd katkih sintilatdr igindeki Gadolinium tarafindan yakalanan yaklagik 8 MeV
enerjili nétronun n p— d ¥ bozunumundan ortaya c¢ikan 2.2 MeV enerjili foton
sinyalidir.

Reaktorlerdeki uzun-menzilli ndétrino salimm  deneylerinden  ikisinin
ozellikleri gizelge 3.4’de verilmigtir .
Cizelge 3.4. Uzun menzilli nitrino reaktdr deneyleri (DiLella, 1995).

Chooz Palo Verde
Reaktorlerin sayis 2 3
Dedektor ile reaktor | 1.114, 0.998 0.89, 0.89, 0.75
arasindaki mesafe (Km)
Termal Giig (GW) 8.5 11.0
Dedektdr tipi Gd-Katkili homojen sintilatér | Gd-Katkili pargal sintilatér
Dedektdr kitlesi 5 Ton 12 Ton
Dedektdrin yeryiiziine | 300 mw.e 32 mw.e
uzakhg!
Sayma orani (Tam glgte) | 255+1.04~" 39.1+1.0d"
Sayma orani (Reaktor kapali | | 1+ 034~ 12.6+1.0d7" il
iken) i
Detektériin durumu Tamamlanmis Veri alimi suriyor
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Chooz dedektorii Fransa’da Chooz Niikleer Reaktériinden 1 km uzaklikta
yerin 100 m altina yerlegtirilmistir. Reaktirler dedektérden sirasiyla 1115 m ve

998 m uzakhkta bulunmaktadir. Reaktdrlerden gelen v ‘lar saydam arsilik bir kab
igine doldurulmus olan 300 litre gadolium sivi sintilatérii ile etkilegsmektedir.
1998’de veri alim tamamlanan Chooz deneyinin analizleri sonucunda
sin?(20)>0.18 ve Am’>0.9x107 eV® bslgelerinde nétrino salimmimin olmadig
gozlenmistir (Vogel, 2001).

Palo Verde deneyi Amerika’da Arizona Colimde Phoenix’in 80 km
batisindaki bir bélgede bulunmaktadir. Reaktérlerden ikisi dedektérden 890 m uzaga
ve liciincii reakttr ise 750 m uzaga yerlestirilmistir. Chooz’dan farkh olarak Palo
Verde dedektériinde 66 tane acrylic tank bulunmaktadir. v_,‘si pozitron ve nitron
sinyallerinin uzay-zaman iligkileriyle tammlanmgtir. Pozitronlar enerjilerini bir
sintilator hiicresi iginde kaybederlerken 511 keV'e sahip iki foton olustururlar.
Notronlar Gd tarafindan yakalanarak 8 MeV enerjili foton duslan olustururlar.
Dedektoriin dis tarafinda bulunan miiyonlar tarafindan olusturulan nétron fonlarini
azaltmak i¢in merkezi dedektdr 1 m kalinh@indaki bir su zirhi ile gevrilmistir. Palo
Verde dedektdrii 1998”den bu yana veri almaktadir.

Fransa’daki Bugey Ulusal niikleer reaktdrii diisiik enerjili nétrino kaynag:
olarak kullamlmaktadir. Termal giicii 2700 MW olan Bugey saniyede 5x 102" v
iiretmektedir. Uretilen nétrinolarm enerjileri 8 MeV kadardir. MUNU dedektoriiniin
reakttr merkezinden olan uzakhg 18 m’dir. MUNU deneyi v—e  sagilmasim
v, —e sagilmasindan varlayacaktir. Nétrinolar manyetik momentlerinden dolay1

elektromanyetik etkilesmede bulunurlar. Diigiik enerjilerde elektromanyetik etkilesim
zayif etkilesim katlasi ile kargilastinldiginda biiyiik onem kazanir. Bundan dolayr
sagilma tesir kesitleri degisiklik gosterir. MUNU dedektdriiniin merkezinde basinci
5 bar’a kadar yiikselen CF} gazi ile doldurulmug olan odaciklar bulunmaktadir. Gaz,
hacmi 1 m® olan silindirik vapiya sahip arklik kabin iginde bulunmaktadir. Silindirik
yapi elektron hedef ve varlama bolgesi olarak kullanilmaktadir. Nétrinolar’ gaz
elektronlari ile etkileserek gazi iyonlastinirlar. fyonlasan gazin dedekttrde biraktig
izlerin analizlerinden pargacik yoriingeleri tespit edilmektedir.
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Bir bagka reaktér deneyi olan KamLAND (Kamioka Sivi Sintilator
Antindtrino Dedektorii) Japon, Macaristan ve A.B.D.’in ortak bir ¢alismast olup
yeraltina yerlestirilen yeni bir nétrino dedektriidiir. Deneyde maksimum 3.5 MeV
enerjiye sahip olmas: planlanan antinétrinolar 150-200 km arasina yerlestirilen
reaktorlerde tiretilecektir. Antintrinolan varlayacak olan dedektor ile reaktorlerde
iiretilen nétrinolarn enerji ve aki spektrumlan kullamlarak nétrino sahmmlar
aragtirllacaktir. KamLAND, diinyada ilk kez Uranyum ve Toryum’un beta
bozunumundan iiretilen antinétrinolan varlamay: hedellemektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bdliimde tamamlanmis ve/veya yapimi devam eden nétrino salimm

deneylerini kisa, orta ve uzun menzilli olarak siniflandirip kisaca tartisacagiz.
4.1 Kisa Menzilli Niotrino Deneyleri

Kisa menzilli nétrino salimm deneylerinden bazilan Chorus, Nomad,
Cosmos, Karmen, LSND, Boone, ORLanDO, NESS, I-216, TOSCA deneyleridir.

CERN (Niikleer Arastirma Merkezi)’deki CHORUS deneyi SPS’den gelen
saf v, hiizmesi iginde v, — v, salmmm hibrid dedekidr kullanarak aragtirmistir

(Eskut, 2001). Deneyde nétrino salimmlan kisa omiirlii 77 ’nun asafida verilen

bozunum modlari ile varlanmaya galisilmgtir,

T —)p';,.v,
v~ — (hadron” Y(nx" W,

T = ('r n-)nx")v,

Bu kanallarin olusma olasiliklan sirasi ile %17.8, %50.4 ve %13.8°dir.
Bozunum kanallarindan 77 — ,u'qu bozunumu dikkate alinarak son durumda
4 'nin gozlenmesi nétrino salimm igin iyi bir kamt olusturacakti. Deneyde
kullamlan hiizmenin ortalama momentumu 27 GeV/c ve dedektdr ile kaynak
arasindaki ortalama mesafe 940 m’dir. v, — v, salimm igin deneyde kullanilan
parametre  degerleri Am) birkag eV ve sin’26, ~2.107"’tir. CHORUS

dedektoriinde hedef olarak kullamlan emiilsiyon/sintilator fiberleri sirasiyla bir
hedef izleyici dedektir, bir elektromanyetik ve iki hadronik kalorimetreden olusan
yiiksek ¢oziiniirliklii bir kalorimetre ve bir milon spektrometresi izlemekteydi.

1994-1997 yillan arasinda alinan verilerin analizleri sonucunda nétrino salimmina ait
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herhangi bir kamt bulunamamugtir (Eskut, 2001). CHORUS sin’26, <2.10*
degerine ¢ekerek salimm olasihgim P, <1.10™ duyarliligina tasimay: amaglanmstir,

CERN’deki bir bagka notrino salmm deneyi olan NOMAD (Neutrino
Oscillation Magnetic Dedector) veri alimim tamamlamis olup CHORUS ile aym
amaca sshipti. Iki deneyde de her 14 s°de CERN SPS'den gelen 10" v, 3 ton
agirhfindaki  dedektorlere ulasmistir. v, — v, salmminda her iki dedektér
kaynaktan 940 m uzakhga yerlegtirilmistir. CERN SPS siklotronunun da 450 GeV
enerjiye sahip olan protonlar Be hedef ile etkilestirildikten sonra piyon ve kaonlar
olusturulmustur. Olugan piyon ve kaonlarin, miion ve miion nétrinosuna bozunmalar
saflanmuigtr. v, —v,_ sahlmmnn varlanmasi v, ’nun dogrudan gdzlenmesi
bakimindan énemlidir. v, dolayl olarak CHORUSdaki 7 leptonunun bozunum
modlannda da gérdiigiimiiz gibi r bozunmasindan dretilmektedir. v, veya v,
nétrinolart W arabozon degis-tokugu ile leptonlan iiretirler. Bu lepton gelen nétrino
ile aym gesniye ve aym kuantum sayilarina sahiptir. NOMAD’daki belli bash r
lepton bozunumlan ¢izelge 4.1°de verilmistir.

Clizelge 4.1. Tau leptonunun ana bozunum modlan (CERN Courier, 1997)

tau leptonunun ana bozunum modlari
Mode Olasilik (%)
 Antimiion- are
‘Anticlektron- 178
s e

Elektron kararli bir pargaciktir ve dedektor icinde bir milona bozunma
(milonun yasam silresi 2.2 mikro saniye) olasihg cok diisiiktiir. v, durumunda tau

Wiy
L '*'éf:mﬂ \“
at Yo ‘“Y::,-t: {%1@
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leptonu 10™ s iginde bozunur ve dedektsr iginde 1 mm'den daha kisa uzunlukta iz
birakar.

Cizelgeden de gorillebilecegi gibi ilk iki modda ¢ veya u, v, veya v,
ctkilegmelerinden yayinlanmaktadir. NOMAD da nétrino salinimim gésteren yeterli
kamti saglayamamustir.

1“3 T T T rrrrr T T T TTITrT T T rrT
e ¥ [ 1) 1

F HORLUS .,
[ ES313' ]
- NORIA i 1> CCFR 1

2 % ‘.1' ] 5
he E /i ' CHARM I
— E § 3 . &
} - "‘.: Il ‘-" 7
Q - - - ~\ ", -
~~10 E : a .
& 3 E
<] C 7

L

3 CDHS ~™*-__ ]
- ki
10_ L 1 lll]ll’ L L IIIIII‘ 1 1 Illllll 3 L1 1 tias
167 107> 1072 167" :

sin?24,.

Sekil 4.1. CHORUS ve NOMAD deneylerinin sonuglari (Eskut, 2001)

Yukardaki sekil CHORUS ve NOMAD deneylerinden alnan v, < v,

salimm parametrelerini gostermektedir. Kesikli gizgilerle gosterilen egriler daha énce

alinan deney sonuglan olup siirekli ¢izgiler son verileri gdstermektedir.
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KARMEN (KArlsruhe Rutherford Medium Energy Neutrino experiment)
nétrino sahmmlan igin fon etkilerini azaltmayr amaglayan bir yeralt: deneyidir.
KARMEN deneyinde notrino kaynagn olan ISIS v, 'su firetmektedir. v, — v,

salimmim aragtiran deneyde kaynaktan gelen Z icinde ortaya ¢ikma metodu ile

v, 'su varlanmaya calisilmigtir. Deneydeki niikleer tepkimeler asagidaki gibidir.

V.+p—n+e' —1.8 MeV
LGd(n,y)
p(n.y)

Tepkimelerden de gorilldiigii gibi p, bir pozitron yaynlayarak nétrona
doniismektedir. Nétrino enerjisinin hemen hemen tamamini pozitrona aktarir ve bir
on olay olusur. Sintilatérden gelen nétron, dedektdriin gadolyum kisminda
yakalanmaktadir. Cekirdek pozitron yakaladiktan 100 mikro saniye sonra iig gama
yaymlar. Bu olay v, igin nemli bir isarettir. 5 yil boyunca toplanan 147 olayin
analizleri nbtrino salimmlanm gdsterememistir. Sekil 4.2’de Karmen deneyinin
salimm parametreleri verilmistir.
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2
o= 10% ;
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Sekil 4.2. LSND ve Karmen deneylerinin karsilastirilmas: ( Steidl, 2001)

KARMEN %90 olasihkla kirmizi efriye ulagsmay: hedeflerken deney
sonuglarinda mavi ile gdsterilen egriye ulagilmigtr. Bu nedenle deney kendini
LSND (Siv1 Sintilatér Nétrino Dedektéril) deneyi olarak yenilemistir, LSND Los

Alomes’da bulunan v: — v, salimm deneyidir. Deneyde 800 MeV enerjili proton
kaynagindan tiretilen diigiik enerjili nétrinolar kullamlmistir. Nétrinolar 7° veya u’
bozunumunun driinleridir. Deneyde 7~ ve u ’ler dedektorde demir kabuklar
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|

tarafindan yakalanip bakir kabuklar tarafindan durdurulmustur. == = 4x 10 olarak

o

<

hesaplanmistir. LSND dedektorii boyu 8.3 m ve yarigapi 5.7 m olan silindirik bir
tanktir. Tankin merkezi ile nétrino kaynag arasindaki uzakhk 30 m’dir. 167 ton siv1
sintilatér doldurulan tankta Cerenkov teknigi kullamlmistr. 36-60 MeV enerji

araliginda e’ arastinlmig ve Z—Esa}u:um olasihigs 26(0.34+0.20-0.18F 0.07)

olarak bulunmustur.

KARMEN2 ad1 altinda LSND deneyi ile birlegtirilen KARMENnin sonuglar
Subat 2001 de Miinih’te yapilan Nétrino Salmm konferansinda sunulmustur.
Sonuglar 1997-1999 yillan arasinda alinan verilerin analizlerini icermektedir. Biiyiik
Am® degerlerine karsihik gelen kangim agisi %90 oranindaki bir dogrulukla
sin'(26) < 2.1x 107 olarak verilmistir (Steidl, 2001).

MINIBooNE deneyi LSND deneyinde gozlenen sinyali dogrulamak veya
yanligim ispatlayabilmek (test etmek) i¢in diizenlenmektedir (Conrad, 2002). Fermi
laboratuvanindan alinan 8 GeV’lik protonlar 2 yonlendirici kullamlarak enerjileri 0.5-
1.0 GeV arasinda olan v, hiizmeleri tiretirler. v, hiizmesindeki v, miktan sadece
3% 107 kadardir. MINTBooNE dedekiorii cap yaklagk 6.1 m ve igine 807 ton
mineral yag doldurulan kiiresel bir tanktir. Tank bozunum b&lgesinden 500 m
uzaklhiga yerlestirilmistir. Dedektoriin i¢ bolge ¢ap1 5.75 m olup, 8 ing
biiyiikligiindeki 1280 fototiip ile dedektoriin iginde meydana gelen olaylar
kaydedilmektedir. Eger LSND deneyinin sonuglan dogru ise MINIBooNE yilda
yaklagik 1000 tane v, —v, ve fonda da yilda yaklasik 1500 v, olayr gbzlemeyi

planlamaktadir.
4.2 Uzun Menzilli Nétrino Deneyleri

Simdi de ICARUS, Aqua-Rich, Noe, OPERA, Minos, Icanoe, K2K gibi uzun
menzilli nétrino salimm deneylerini kisaca tartisahm. '

ICARUS (Imaging Cosmic and Rare Underground Signal) ii¢ boyutlu yiiksek
¢oziiniirlilk ve net gorintiileme saglamasi bakimindan kabarcik odaciklarim
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kullamlmay: planlayan bir deneydir. ltalya’daki Gran Sasso tiineline yerlestirilecek
olan dedektériin ilk modiiliiniin kiitlesi 600 ton dur. Atmosferik ve giinessel nétrino
bolgelerine duyarh olmas: hedeflenmektedir. Bu duyarl kiitlede birkag bin ton sivi
argon ile “standart” proton bozunum kanallani goézlenebilecekti. CERN’de SPS
halkasinda protonlar hizlandirlarak carpistirilmalarindan olusturulacak nétrino
hiizmesinin 732 km wuzaklikiaki Gran Sasso’ya 2003 wyilinda génderilmesi
planlanmaktadir. 600 tonluk modiil orta biiyiikliikteki bir hacimdir ve 1995 yilinda
tamamlanmgtir. 2000 yihnda daha biiyiik modiiller tamamlanmistir ve dedektérler
2002 yilinin sonunda tiinele yerlegtirilecektir.

ICARUS Sivi Argon TPC (Zaman lzdiisiim Odacigi) nin basitce galigma
prensibi su gekilde agiklanabilir. Pargacik etkilesimi veya bozunumuyla ortaya ¢ikan
herhangi bir iyonlasma olay: bir sivi argon hacim igerisinde olusabilir. Bu hacme
uygulanan dizgiin bir elektrik alan iyon-elektron ¢iftini olusturur. Bunlarin
birbirlerine orami alamin siddetine ve iyon giftinin yopgunlufuna baghdir. lyon-
elekiron ¢ifti uygulanan alana paralel, fakat birbirlerine zit yonde sirilkklenmeye
baglarlar Sadece paralel tel diizlemlerde ¢ok hizli hareket eden elektronlar akim
olugtururlar (¢ikis odaciklar). Akim elektronik cihazlarla okunur. TCARUS
deneyinde atmosferik nétrinolarla ilgili yiikli-akim etkilesmelerindeki olay oram,
500 ton luk bir dedektér ile 80 v, ve 60 v, etkilesmesi olmak {izere toplam 140

nétrino etkilesimini hedeflenmektedir. Ayrica ICARUS dedektérii giinegsel nitrino
spektrumundaki *B’e karsida duyarl olacaktir. Giinessel nétrinolann iki farkh
tepkime ile varlanabilecegi Gngoriilmektedir. Bunun igin deneyde iki tepkime kanal
bulunmaktadir.
1) v,+e—>v, +e tepkimesi tiim nétrino gesnileri igin gegerli olup yiikli ve yiiksiiz
akim degis tokuslan ile gereklesebilecektir. Bir ton hedef iginde yilda bir olay
beklenmektedir.
2) v, +Ar—-K" +e tepkimesi yilda bir ton hedef iginde dort olaym beklendigi ve
sadece v, yi igeren bir durumdur.

NOE (Notrino Salium Deneyi) sintilatér fiber kalorimetrelerden olusan
elektroniklerle kugatilan biiyikk bir yeralti deneyi olacaktir. Yine Gran Sasso
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Laboratuvarina yerlestirilecek olan dedektér 6.7 kton agrhginda ve 63 m
uzunlufunda yapilacaktir. Atmosferik nétrino problemine ¢bziim arayan uzun
menzilli bir nétrino salimm deneyidir. 7—evv kanali kullamlarak v, 'nun ortaya
¢ikmasi arastirilacaktir.

Diger bir Gran Sasso deneyi olan MONOLITH (Massive Observatory for
Neutrino Oscillations on limits on Their existence) 34 kton kiitleli magnetik iz
kalorimetresinden olugacaktir. Atmosferik miion nétrinolarina karsi duyarli olmas:
planlanan deneyin amaci Super-Kamiokande deneyinde gegerli olan parametre
bélgelerinin sonuglarimi genigletmektir. Gelecegin dedektorii olan MONOLITH,
Siiper-Kamiokande dedektoriine benzemekle birlikte daha iyi L/E ¢oziinitrliliigiine
sahip olacaktir. CERNden gonderilecek olan nétrino hiizmelerini kullanarak yiiksiiz
akim, yukan/asag1 oranlari, nétrino/antingtrino oranlan, ¢ok TeV enerji araligindaki
kozmik 131n milonlanina karsi duyarhilik gosterecektir.

Agqua-Rich’in 125 m capinda 1 Mt su igeren kiiresel bir dedektsr olmasi
planlanmaktadir. Atmosferik nétrinolar1 varlamak {izere tasarlanmmgtir. Cerenkov
teknigi kullamilarak nétrinolarn su igindeki etkilesmeleri sonucu firetilecek olan
pargaciklarn yoénti, hizs ve momentumlan belirlenebilecektir. Yapimlari karada
tamamlandiktan sonra Sicilya'da denize yerlestirilecektir. Nétrino etkilesmeleri
sonucu olugan ikincil pargaciklar Cerenkov i1 fireteceklerdir. Miion sinyallerinin
varlanmas:  igin  atmosferik nétrinolar 107 <Am® <107 eV?  arahfinda
arastirilacaktir. Heniiz ilk test modiil hazirhiklart yapilan deneyin ne zaman veri
alimina baglayacag belli degildir.

OPERA deneyinde CERN’de hizlandinlan protonlarn Be hedef ile
carpigtinllmalanindan olusacak nétrino hilzmesi 732 km uzakliktaki Gran Sasso
yeralti laboratuvarma gonderilecektir. Deneyde ortaya ¢ikma metodu ile v,
varlanacaktir (http://proj-cngs.web.cern.ch). OPERA deneyinde nétrinolanin ECC
(Emiilsiyon Bulut Odas1) teknigi ile varlanmasi planlanmaktadir. ECC teknigi daha
6nce DONUT deneyinde kullamimis ve 7 leptonu varlanmigti. (Kodama, 2001).
OPERA’da, boyutlari 10 emx 10 em olan ECC’ler tugla bigiminde olacak sekilde
yapilandinlarak tist {iste yerlestirilmistir. Bu temel yapi boyutu 6.7 mx 6.7 m olan
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bir bagka yapinin igine yerlestirilmistir. Bunlarin arkasina sintilatér seritler dik
olacak bigimde dizilmistir. Tlim yap1 bir modiil olusturmaktadir. Dedektor buna
benzeyen 3 modiilden olusmustur. Modiillerin hemen arkasinda miion spektrometresi
bulunmaktadir. OPERA deneyi 0.9 < sin®(26) <1 ve 10> > Am’ (eV?) >107
bolgelerinde v, —»v, salmmimt araghracaktir. Deney 2005 yilinda veri almay:

planlamaktadir (http://opera.web.cern.ch).
4.3 Orta Menzilli Nétrino Deneyleri

MINOS, Texono, NuTeV(E815), DONUT ve RICE orta menzilli salinim
deneylerinden bazilaridir.

Enerjisi 120 GeV olan protonlar Fermi Laboratuvarindan 730 km uzaklikta
yeraltinda bulunan Soudan dedektériine gonderilecektir (CERN COURIER,1999).
Minnesota (A.B.D) demir madeninde v, kitlesini varlamay1 amaglayan MINOS

(Main Injector Neutrino Oscillation Search) Soudan madeninde yerin yaklagik 815 m
altindaki bliyikk bir magara igine yerlegtirilecektir. 5000 ton agirliginda olmasi
planlanan dedektér 2003 yilinda ndtrino hiizmesini Fermi Laboratuvarindan
alacaktir. MINOS deneyinin ilk dedektorii Fermi Laboratuvar: yakinlarina digeri ise

Soudan madenine yerlestirilecektir. Dedektorler de v, - v, salimm aragtinlacaktir.

MINOS deneyinde kullanilacak olan uzaktaki dedektdriin toplam kiitlesi 5.4 kton,
magnetik alamn biytkliigii ise 1.2 T°dir. Yakindaki dedektbriintin toplam kiitlesi ise
1000 ton’dur. Dedektdrler veri ahmina 2002 yilinin sonunda baglaylp 2004 yilina
kadar devam edecektir. Iki dedektSrden ahinacak sonuglarn nétrino salimmlarina
agiklik getirmesi beklenilmektedir.

Fermi Laboratuvarindaki DONUT (Direct Observation of NU Tau) salimm
deneyleri arasindaki en 6nemli deneylerden biridir. Tevatronda hizlandinlan 800
GeV’ lik enerjiye ulagtirilan protonlar 1 m uzunlufundaki tungsten ile etkilegtirilerek
v,’lar tretilmigtir. Deneyde hedef olarak emiilsiyon tabakalar demir diizlemler

i¢inde sandvi¢ yap:1 olugturacak bigimde siralannmstir. DONUT D, — zv, ile CC
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etkilesmelerini kullamilarak 7z leptonunun v, +N -7~ +X tepkimesinden,
" >y veyae )v,v. veya 7° — h'v, bozunumlanm goézlemeyi amaglamgtir.
1997 yihindan itibaren iki yildan daha fazla siirede alinan verilerin analiz sonuglan
tim diinyaya 21 Temmuz 2000 tarihinde duyurulmustur. Tau leptonu
" —> (" veyae )v,v, tepkimesi ile v,’a bozunmugtur. Deneyde tungsten hedef

iizerine 3.54x10" proton gonderilmistir. Fakat anlamh oldugu diigiiniilen toplam
203 olaydan sadece 4 tanesi v, ’nun varhifim gdsteren ilk anlamh isaret olmustur.

Deneyde D mezonun toplam tesir kesiti o, =13+3ub. Dallanma oram
(D, > 1v,)=5.1x1.0% ve CC olaylan o(v,)=(0.42+0.09)x10™ cm? olarak

bulunmugtur (Kodama, 2001).

K2K; Ulusal Japon Yiiksek Enerji hizlandiric: aragtirma merkezindeki proton
siklotronu kullamlarak 12 GeV’e kadar hizlandinlan proton hiizmesi 250 km
uzakhiktaki Stiper-Kamiokande yer alti dedekttriine yonlendirilerek nétrino salimm
aragtirmas1 yapilmistir. K2K deneyi 1999-2001 yillart arasinda 56 nétrino
etkilesmesi go6zlemigtir. Beklenen -etkilesim sayist ise 80.1+6,2-5,4°tiir. KEK
yakinlanindaki dedektor sistemleri kullamlarak nétrino hiizmesindeki akinin tam
olarak Olglilmesi amacglanmgtir. Dedektorlerden alinan sonuglarla  Siiper-
Kamiokande dedektdriinden alinan sonuglarin karsilagtirmasi nétrino salmm igin
anlamh bir kanit olmugtur.

KEK'de tiretilen 12 GeV’lik p-hiizmesi 4/’dan yapilan hedef ile etkileserek ¢ok
sayida # mezonu iiretmektedir. Bu mezonlar odaklanarak 200 metrelik bir boru
icinde # ve v ,’ya bozunmaktadirlar.
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VP
SK 4 ed em bozunum borsu hadef 126eVPS

o

260km 300m 20[][31
Sekil 4.3. KEK de nétrino iiretimi (Jung, 2002)

A4

1000 ton su kullamlarak Cerenkov teknigi ile bdliimlere ayrilan fiber
dedektérlerle KEK de olugan nétrino akilan ve hiizme karisim dlgiilmektedir. KEK
iirettigi v, "lanmi K2K deneyine gondermekiedir.

Siiper-Kamiokande kazasindan dolayn K2K hilzmesi 2002°den 2003°e
aktanlmigtir. Kazada dedektriin yaris: zarar gérmiigtiir. 2002 sonlarina dogru K2K
deneyinin veri almasi planlanmaktadir. 2001 wilmda deneyde KEK’ie fretilen
hiizmenin %50°si kullanilmigti (Nishikova, 2002).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Nétrinolar hala gizemlerini koruyan parcaciklardir. Onlarn ii¢ gesniye sahip
olduklarim bilmekle birlikte kiitleli olup olmadiklarimi heniiz bilmiyoruz. 1920
yilindan bu yana yapilan kuramsal caligmalar ve deneyler nétrinolarin kiitleli
olabileceklerini isaret etmektedir. Notrino gesnilerinin  birbirine  déniigiip
doniismedigi nétrino fiziginin en &nemli problemlerinden biridir. Giines ve
atmosferden gelen nétrino akilan meveut kuramsal modeller ile uyum
saglamamaktadir. Nétrino kiitlelerini tespit edebilmek i¢in giinegsel ve atmosferik
ndtrino problemleri ad altinda gesitli deneyler yapilmaktadir.

Yapilan bazi giinessel notrino deneylerinde iki salimm parametresi
kullamlarak farkli bélgelerde veriler alimmaktachr, MSW (Mikhiyev-Smimov-
Wolfstein) tekniginde salium parametreleri igin bilyilk (LMA), kiigiik sagilma
agilarinda (SMA), kiitlenin kiigiik kabul edildigi bolgelerde (LOW) ve bogluktaki
(VO) salimmlar dikkate alinmaktadur.

Giinegsel notrino verileri, iki notrino ve ii¢ nétrino gegnisinin kangimlan ile
analiz edilmektedir. Giinesten gelen v, sayisiin beklenenden az ¢ikmas, iki nitrino
gesnisinin  boslukta veya maddede MSW etkisiyle birbirlerine salindifim
gostermektedir.

Am®-sin® 20 diizleminde salimmin gergeklesebilecegi bolgeler sekil 5.1°de
gosterilmis olup MSW etkisinde v, — v, veya v, — v, salmmu ii¢ farkh bolge igin

gegerlidir. Yapilan hesaplamalar sonucunda

Am® = 6x107° eV2, sin® 280 ~ 6x10~ (SMA-aktif (v, veya v, ))

Am® =2x107° eV, sin? 20~ 0.76 (LMA)

degerlerine ulasilmustir. SMA-aktif bolgesinde salimmin gergeklesme olasihifi %19,
LMA bilgesinde ise %4 olarak gézlenmistir.
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LOW bolgesindeki salimm parametrelerinin degerleri Am’ ~8x107 eV? ve
sin’ 20 =0.96 dir. Bu bolgede salimmin meydana gelebilme olasiligi sadece
%0.7"dir.

1045 T [TIITK'I'F T [[[II!I' T llrllll‘ T T TTTrT
10-* =
10-% =
& E ﬁ
s, [
o 1O E
£ E
< E
5
-7
10 3
E
L ClAr + GALLEX + SAGE +
o Superkamiokande | Sadece aranlar
100
E SGM : Baheall ve Pingenneault
104 PR YT | w il R N I S H I I S RNRT]
10 103 102 10! 100

= 2
sin” 24
Sekil 5.1. MSW etkisinde v, — v, veya v, — v, salimmi(Bahcall-Smirnov, 1998).

Sekil 5.2 de salimmin boslukta gerceklesebilecegi bolgeler Am’- sin’ 20

diizleminde gosterilmig olup en iyi parametre deferleri Am® ~8x107" eV’
sin’ 28 ~ 0.75 olarak bulunmugtur.
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Sekil 5.2. Boglukta v, —» v, veya v, — v, salmm bélgeleri (Bahcall. Smirnov,

1998),

Boglukta salimmin gergeklesebilme olasiligi %3.8 dir. Diger giinessel notrino
deneylerinin analizleri nétrino salmmi igin en ideal bodlgelerin LMA ve LOW
oldugunu gostermistir (Fukuda, 2001).

SNO deneyinden ahnan yeni verilerin analizleri de salimmin  LMA
bolgesinde oldugunu kuvvetle desteklemektedir (Borger, 2002). Salimm
parametrelerine ek olarak @) (B nétrinolarnim ilk toplam akisi) serbest parametre
olarak kullamlmaktadir.

LMA bolgesinde ¢oziim igin kullanilacak en iyi parametre degerleri
Am* =510 ¢V?, tan’6,, =3.4x10" ve @ =586x10° cm’s' dir. LOW
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bélgesinde ise salinm igin en uygun parametre degerlerinin AmZ, =1.3x107 ev2,
tan’@,, =0.5x10" ve ®) =4.95x10° cm’s™ olacafy belirtilmistir.

Diger taraftan Homestake deneyinde orta enerjili 'Be, CNO ve pep-
notrinolannim olay oranmna toplam katkilan R, =(2.56+0.16+0.16) SNU olarak
Olgiilmiigtiir (Cleveland, 1998).

Klor deneyinde olay oranma katki *B ve "Be nétrinolarindan gelmektedir.
SGMBP00a gére *B ve "Be nétrinolarimin klor olay oramina katkilant sirasiyla 5.9
SNU ve 1.15 SNUdur. CNO ve pep-nétrinolan 0.7 SNU gibi ¢ok az miktarda
katkida bulunmaktadir. (Baheall, 2001).

SNO dencyinde &lgillen toplam ®B  notrinolanmin  aki  degeri
(‘fo )M =(l.?5’_'3:§; (is‘f}:gj{f(s:‘sr)llﬂﬁcmzs" olup (R;}" )sm =(2.00+0.17) SNU
olarak bulunmustur. Diger taraftan 'Be igin LOW bolgesindeki deger
(R;)=(2.56£0.16£0.16) SNU olup @, =(1.00£1.08)10°cm’s"  olarak
bulunmustur. "Be, CNO ve pep-notrinolarmin  toplam katkis:
RoFecN0 — (0,564 0.29)SNU olarak hesaplanmigtir, Hesaplanan deger SGMBPOO
modelinin Sngdrdiigi degerden 4o kadar daha kiigiikttir. Model 1.8 SNU degerini
Ongormektedir.  'Be  ndtrinolannn  LMA  bolgesinde  &lgilen  akisi
O =(1.19£1.12)10°  em”s " dir. SMA’daki  aki  degeri  ise
®,% =(1.00+1.08)10° ems' olarak bulunmugtur. SGMBP00 modeline gére
hesaplanan "Be nétrinolannin akist (©,%),, =(4.774047)10° em™s ™ dir. SNO
deneyinde dlgiilen diinya yiizeyindeki v, akasi
(@5° )., =750 (ist) "3 1 (s951)).10° em?s™ olarak bulunmustur (Ahmad, 2001).
Giinegsel notrinolarin  ilk olarak SNO deneyinde NC etkilegmeleri ile
gozlenmelerinden sonra deneyde yeni CC ve ES verileri alinmustir (Ahmad, 2002).
Toplam 306 giinde alinan verilerde 576.6%%% NC, 1967%) CC ve 263.6%% ES
olay1 kaydedilmistir. Varlanan elektronlarin egik kinetik enerjisi 5 MeV dir. NC

ot a8
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tepkimesinde ise egik enerjisi 2.2 MeV'dir. ®)° =@ yaklasim kullamlarak

asagidaki sonuglar bulunmugtur (nucl-ex/0204008).

(D ) g = (5.09°24 (ist) 545 (sist).10° em’s™

(@) g0 = (176292 (ist) 532 (sist).10° cm’s™

(DY) g = (2.39"02 (ist) S 2 (sist).10° em’s”
Diinyaya ulagan v, ve v, nétrinolanimn toplam akist

T 0 = (34155 (ist) " 5 (sisn)}10° om’s”

olarak hesaplanmustir(Ahmad, 2001).

SNO deneyinde Slgillen toplam nétrino akisinin degeri, SGMBP00 modelinin
toplam *B notrino akisi igin ongdrdugn (@, ). =5.05(1+0.18).10°em’s” ile
uyum igindedir (Bahcall, 2001).

v, ve v, 'nun toplam aki degerleri ) ®}F =3.69+1.13.10° em’s’  olarak

I=p,r
hesaplanmistir (Ahmad, 2001).

SNO ve Homestake deneylerinden elde edilen sonuglar gelecekte yapilmasi
planlanan BOREXINO deneyine yol gosterecektir (Ranucci, 2001). SNO ve
Homestake deneylerinden &lgillen "Be nétrinolarmn akilan SGMBP00 modelinin
ongordiigii deferden Onemli odlglide disik olarak bulunmustur. BOREXINO
deneyinde ulagilmasi  planlanan  etkilegme sayisi  LMA  bélgesinde
Ryopmano =30.7olay | gin , SMA® da ise Ryppegyo = 29-00lay/ giin diir (Ranucci,
2001).

Stiper-Kamiokande deneyinde giinessel ndtrinolar ES tepkimesi ile de
varlanmistir. 1258 giin alinan veriler sonucunda 5-20 MeV enerji araliginda 1864”50

elektron gdzlenmistir..
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Stiper-Kamiokande ve SNO deneyleri yiiksek esik enerjisinden dolayr
nétrinolant *B—> ®Be” +e¢* +v, tepkimesinden gbzlemiglerdir (Ortiz, 2000). Stiper-
Kamiokande ~deneyinde @ akisi (%), =(2.32+0.03%0.08).10°cm’s™
olarak bulunmugtur.

Siiper-Kamiokande ve SNO deneylerinde elektron spektrumunda herhangi bir
degisiklik gbzlenmemigtir. Bu veriler yliksek enerjilerde P(ve - Ve)wsabit ve
O ~ @) oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak tiim giinegsel nétrino deneylerinin (Homestake, Kamiokande,
GALLEX-GNO, SAGE, Siiper-Kamiokande ve SNO) &lg¢iilen olay oranlann SM’nin
Ong6rdiigii olay oranlarindan oldukea kiigiiktlir. Gézlenen ve SGM deki BP2000’in

Ong6rdiifti degerlerin orani R (oranlarin orant) mevcut deneyler igin

R=0.34 £0.03 (Homestake) (Cleveland, 1998)
R=0.58 + 0.05 (Gallex-GNO) (Fukuda, 1996)
R=0.60 £ 0.05 (SAGE) (Abdurashitov, 1999)
R=0.45 % 0.01 (Stiper-K) (Fukuda, 2001)
R=0.35 £ 0.03 (SNO) (Ahmad, 2001).

dir.Glinegsel nétrino probleminin yan: sira atmosferik nétrino problemine de ¢dziim
arayan deneylerden Siiper-Kamiokande yiiksek enerjili miion olaylarinda biiyiik
zenit (tepe) agist 6,’de asimetri gozlemigtir. Asimetrinin gozlenmesi nétrino
¢esnilerinin salmimina kamt olugturmaktadir (Fukuda, 1998). Yukan ve asag giden
milonlanin toplam sayisimin oram (%) =0.54+0.04£0.01 olarak bulunmustur.

H

Burada U, 500 km<7<13000 km arasindaki yukar: giden toplam miion sayisidir. D

ise 20 km< L <500 km arasinda asaf1 inen toplam miion sayisim g&stermektedir.
Atmosferik nétrino saltmmimin varl!glm kanmtlayan en iyi salimm parametreleri
Siiper-Kamiokande sonuglandir. Deneyde salimm parametrelerinin  degerleri

Am?_ =2.5x10"eV? sin’20, =1 olarak bulmustur (Fukuda, 2000). Siiper-
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Kamiokande sonuglar1 SOUDAN2, MACRO (Ambrosio, 2001) ve diger atmosferik
nétrino deneyleri ile de olduk¢a uyumludur.
Dilnyaya ulasan v, ve v, akilanmin SNO ve Siiper-Kamiokande

‘deneylerinden alinan sonuglarinin birlegtirilmesi salinimin varlif i¢in iyi bir kanit
olusturmustur. Fakat hala istatistiksel olarak nétrinolarin enerji tayflari, hangi
oranlarda  varolduklari, ¢esnilerin  birbirlerine doniislip = dOnlismedikleri
anlagilamamugtir. Su ana kadar giinessel ve atmosferik nétrino akilarimin kesin
degerleri deneysel olarak Sl¢tilememigtir. Mevcut ve gelecekte yapilmasi planlanan
dencylerle daha fazla istatistidin saglanabilecefi, daha gelistirilmis teknik ve
dedektorler ile genis salimm parametre degerlerine ulagilabilecegi beklenmektedir.
Ozetle giiniimiizde hala Kkiitleli nétrinolarin dogalarinin ne oldugu tam olarak
bilinmemektedir. Ortalama kiitle degerleri nétrino salimm deneylerinden
bulunacaktir. N6trino kiitle spektrumu ile baz1 varsayimlar yapilarak ortalama kiitle
degerleri hesaplanmaya ¢ahgilmaktadir (Bilenky, 1999). Mevcut deneysel
sonuglardan alinan verilerde ortalama kitle igin tist limit degeri [(m)| <(0.2-0.6) eV

olarak hesaplanmistir (Klapdor-Kleingrothaus, 2001). Gelecekte yapilmasi planlanan
GENIUS, CUORE, MAJORANA, EXO ve diger deneylerde kiitlenin

[(m)| ~ 107 €V’ye ulagmas1 planlanmaktadir (Alessandrello ve arkadaglari, 2000). En
kiigiik nétrino kiltlesi olan m, ’in degeri *H ’iin yiiksek enerjili S -spektrumundan
Mainz grubu tarafindan m, < 2.2 eV olarak Slglilmigtiir (Bonn, 2001). Troitsk
grubu tarafindan Olgiilen deger ise m, <2.5 eV’dir (Lobashov,2001). Gelecekte
yapimas: planlanan KATRIN deneyinde m, ’in deBerinin 0.3-0.4 eV olmasi
beklenmektedir. (Osipowicz, 2002).
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