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Ozet: Giinesteki nilkleer reaksiyonlar tarafindan meydana gelen eektron-nétrinolar giinesteki yogun
madde ile nétral ve yikll akim etkilesmeleri gerceklestirmektedir. Nétrinolarin bu madde etkilesmeleri
elektron noétrinolarin baska bir ¢gesnideki notrinoya gegmesine neden olur. Nétrino-Z bozon ve nétrino-W
bozon etkilesmelerindeki evrensdligi bozabilecek yeni fizik katkilar: giinesten gelen e ektron-nétrinolarin
salimmlar Uzerinde etkilidir. Bu etkinin blytklUgl dért glines nétrino deneyinin (Homestake, Gallium,
Super-Kamiokande ve SNO) kombine andizi ile arastirilmistir.

Anahtar Keimeler : N6trino Salimimi, Cesni Evrensdlligi

I nvestigation of the flavor universality violating neutrino interactionsin

neutrino oscillations for the sun neutrinos
Abstract: Electron-neutrinos emmited by the nuclear reactions in the sun interact with the intense matter
via neutral and charged current reactions. These matter interactions can cause a conversion of eectron
neutrinos to another flavor of neutrinos. New physics contributions of universality violating neutrino-Z

boson and neutrino-W boson interactions influence neutrino oscillations. This influence has been
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investigated via combine anaysis of the four solar neutrino experiments (Homestake, Gallium, Super-
Kamiokande and SNO).
Keywords: Neutrino Oscillations, Flavor Universality

1. Giris

Notrinolarin sifirdan farkl kitlelere sahip olduklarinin ilk deneysel kaniti, 1998
yilimin haziran ayinda gergeklestirilen Super-Kamiokande deneyinde elde edilmistir [1].
Notrinolarin sifirdan farkli kitlelere sahip olmasi kitle ve ¢esni 6zdurumlarinin
karismasina ve sonugta notrino salimmlarina yol agar [2]. Noétrino kitleleri ve karisimi
problemi gunimiiz yuksek enerji fiziginin en ilgi ¢eken problemlerinden biri olarak
karsimiza cikmaktadir. Notrino kitlelerinin  belirlenmesi  evrendeki kayip madde
probleminin ¢ozilmesi agisindan da biytuk 6nem tagimaktadr.

Gunes yakimmizdaki en blyidk nétrino kaynagidir. Glinesteki ana yanma
reaksiyonu pp zinciridir. CNO (Karbon-Nitrojen-Oksijen) dongusli ise glines enerjisinin
yaklasik % 2’ sinden sorumludur [3]. Bu reaksiyonlar sonucunda bol miktarda nétrino
Uretilir. Giines' te tiretilen notrinolarin sayisi yaklasik olarak saniyede 10* kadardir. Bu
notrinolar, fotonlarin aksine, Gunes’ in cekirdek bolgesinden gegebilir ve Uretim
noktalar1 ile ilgili ilk bilgiyi tasiyarak Guines'ten kagabilirler. Bu nedenle, Giines’ ten
gelen notrinolarin Olgtilmesi hem Gines fiziginin anlasilmasinda hem de nétrino
salinimlarinin dlgilmesi yoluyla pargacik fiziginin temel kuram olan Standart Model’
in dogrulugunun test edilmesi ve Standart Model Gtesindeki yeni fizigin arastirilmasi
acisindan dnemlidir.

Dunya Uzerindeki gunessel noétrino  Olgtimlerinin, standart Gines model
tahmininin yaklasik Ucte biri kadar oldugu deneysel olarak hesaplandiktan sonra,
notrino salintmlar: deney ve teori arasindaki bu agigi aciklayabilecek bir mekanizma
olarak sunuldu. N6trino salimmlar: Gunes elektron notrinosunu (ne) baska bir nétrino

gesnisine (n,,, n, ) donustardr. Kayip Glines notrinolart probleminde vakum nétrino

salintminin yan sira Mikheyev-Simirnov-Wolfenstein (MSW) etkisi bir diger ¢ozim
olarak One surulmustdr [4]. Bu ¢ozume gore, notrinolarin madde igerisindeki koherent
ileri sacilmasi bir ¢esnideki nétrinolarin baska bir ¢esnideki nétrinolara donismesine
neden olur. MSW ¢6ztimiinde dort giines nétrino deneyi (Homestake, Gallium, Super-
Kamiokande ve SNO) [5-12] ile bir reakttr notrino deneyinin (KamLAND) [13] global
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analizi, karisim acisi( 9 )ve kiitle kare farki ( Dm ? ) parametre uzayindaki U ¢ozim
bolgesinden (blyik karisim acist LMA, kiicik karisim acisi SMA ve dusik Dm ?
LOW) buyuk karisim agisi bolgesini (LMA) en olasi ¢ozim bolgesi olarak gostermistir
[14-16].

Elektron notrinolar1 Giines’teki yogun madde ortaminda ilerlerken, proton ve
notronlarla notral akim ve elektronlarla hem notral hem de yukliu akim etkilesmeleri
gerceklestirirler (Sekil 1). N6tral akim etkilesmeleri Z bozon degisimiyle ve yukli akim
etkilesmeleri W bozon degisimiyle gergeklesir. Mion ve tau nétrinolart (n,,, n,) ise
yalmizca notral akim etkilesmeleri gerceklestirirler (Sekil 2). Bu sebeple elektron
notrinolarin hissettigi potansiyel miion ve tau notrinolarin hissettigi potansiyelden
farklidhr.

Standart Model 6tesinden gelebilecek katkilar, nétrino-Z bozon ve nétrino-W
bozon etkilesmelerinin degismesine neden olurlar. Boylece nétrino salimmlarinda MSW
etkisine ek katkilar getirirler. Bu katkilarin giines nétrino deneylerinin kombine
analizine etkilerini arastirmak bu calismamin temel amacim olusturmaktadir. Bu
calisgmada ikinci boélimde ©nce No6trino-Z ve notrino-W  etkilesmelerinde efektif
lagranjiyen yaklasimi, sonra da madde etkili nétrino salinimlarina yeni fizik katkilari

incelenmis ve sonuglar Sekil 4 ve Sekil 5' te gosterilmistir.
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Sekil 2. MUon nétrinolarin nétral akim etkilesmeleri.
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2. YOntem ve bulgular
2.1. No6trino-Z ve nétrino-W etkilesmelerinde efektif lagranjiyen yaklasim

Standart Model oOtesindeki yeni fizik modelden bagimsiz olarak efektif
lagranjiyen yontemi ile incelenebilir. Bu yontemdeki temel prensip, Standart Model’in
gecerli oldugu enerji skalasinin 6tesinde Standart Model’i bir alt simetri olarak iceren
daha temel bir teorinin var oldugu fikrine dayanmaktadir. Buna gore, Standart Model
bu temel teorinin dusUk enerji limiti olarak ortaya ¢ikan efektif bir teoridir. Standart
Model’ in mutlak dogru olmadigim ve belirli bir enerji skalasindan sonra gegerliligini
yitirecegini kabul ettigimize gore, daha genel efektif lagranjiyenler olusturmakta hicbir
sakinca yoktur. Standart model lagranjiyeninde bulunmayan bu yeni terimlerin varligina
iliskin elde edilebilecek deneysel sinyaller, hem Standart Model’ in efektif bir teori
oldugunun deneysel kanmiti olacak hem de Standart Model 6tesindeki yeni fizigin
kurulmasinda yol gosterici nitelikte olacaktir. Gunumuzdeki enerji skalasinda Standart
Model iyi calisan bir model olduguna gore, bu genel efektif lagranjiyene basat katki
Standart Model lagranjiyeninden gelmeli ve eklenen Standart Model 6tesi yeni terimler
kicuk katkilar getirmelidir. Efektif lagranjiyen yonteminin gegerli olabilmesi igin,
caligilan enerji skalasimin yeni fizigin basladig enerji skalasinin altinda olmasi gerekir.

Notrino-Z ve noétrino-W etkilesmelerinin efektif lagranjiyen ile galisiimasinda
Buchmiller ve Wyler tarafindan gergeklestirilen efektif lagranjiyen analizi [17]
kullanilacaktr. U, (1)” SU (2) ayar simetrisine sahip, nétrino-Z ve notrino-W

etkilesmelerinde cesni evrenselligini bozan mimkin katkilar agsagidaki 6 boyutlu efektif
operatorler ile tasvir edilir [17]:
o, =if 'D.f)(1,9™,) D
og=if 'DLF).(T,g™ 1,) )
Burada I, , k=emt c¢esnisi icin sol elli lepton ikilisi; f skaler ikili ve D,
kovaryant tirevdir. Kovaryant tirev su sekilde tarumlidir:

r g
sz‘nm+i%trwm+i%Y B, (3)

Bu tammda g ve g¢ U, (2) ve U, (1) ayar baglasimlari ve Y hiperyiktir. W,

ve B, danlari, SU(2)’ nin tgltive U, (1)’ nin tekli temsillerinde yer alirlar.
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Notrino-Z ve notrino-W  etkilesmelerinde  ¢esni  evrenselligini bozan,
U, (1) sU,(2) simetrisine sahip ve 6 boyutlu operatérlere kadar katkilar iceren en genel
efektif lagranjiyen su sekilde verilir:

o 1
Leff :LSM + a F(akok +algolg:) (4)

k=e,mt
Burada L, Standart Model lagranjiyeninin ilgili kismui, L yeni fizigin enerji
skalasi ve a,, a¢ anormal baglasimlardir. Efektif lagranjiyen Standart Model
lagranjiyeni ile birlikte kendiliginden simetri kirilmasina ugrar. Boylece temel

fermiyonlar ve ayar bozonlar1 kiitle kazamir. Kendiliginden simetri kirilmasi sonrasinda
(4) efektif lagranjiyeni asagidaki forma indirgenir:
g Cyp7+M chps-m g N—m
LE === (JSW™+JSW ™) + Nz 5
g \/E( m ) coSq, ( )
Bu ifadedeki yukli ve ndtral akim terimleri su sekilde verilir:

é nu _

J¢ =él-+2a|g:Fan|_gmlkL (6)
e u
é1 n? u e 1 n Uy

In = 2+2 7 (-a +a¢)u N 9N T & E+S|n Quw - [ 2 7 @ +a¢)u Iule (7)
e u € u

Burada q,, Weinberg agisi, n =246 GeV skaler alamn vakum beklenen degeridir. (6) ve
(7) terimlerinden goruldigu gibi efektif lagranjiyen Standart Model Znn ve Wen
koselerini modifiye etmektedir. Bu modifikasyon farkli notrino gesnileri igin farkl
anormal baglasim sabitleri (a,, a¢; k=emt ) igerdiginden cesni evrenselligini
bozmaktadir. (6) ve (7) terimlerinden gorulen bir diger modifikasyon da efektif
lagranjiyenin yalnizca znn ve Wen koselerini degil aym zamanda sol-elli yuklU lepton
akimini da degistirmesidir. Ote yandan sag-€lli yiiklii lepton akimi degisiklige ugramaz.
Ilerideki boltimlerde kullanacagimiz efektif kose faktorleri sekil 3. ’de dzetlenmistir.
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gE 2'_2( m m¢)H gn 2( gS)

é ¢en?a 1
elt2a. " —19, -(1-9)
é L°g 2

n? ua_ 1
T(ae +ae¢)g (O E(l_ gs)

_ l+sin2q -
2 v 0
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Sekil 3. Efektif kdse faktorleri

2.2. Maddeetkili nétrino sahmmlarina yeni fizik katkilary
Notrino ¢esni 6zdurumlarinin madde igerisindeki evrim denklemi

u
dam.o e—Az sin’q +V, = sin2g e @
I — ::é 2 u :

dtg]mﬂ & in 2 zcoszq+VmU§]rnfzj
e A4E 2 ]
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seklindedir. iki nétrino gesnisi goz onine alindiginda (v,,v,) , evrim denklemine

vakum kitle matrisinden ve madde etkilesmeleri matrisinden katk: gelir. Denklem (8)'
deki ifadede q kutle ve ¢esni 6zdurumlar: arasindaki karisim agisi, Dm?* kiitle kare farki

ve E nétrino enerjisidir. V, (V,,) elektron-ndtrino (miion-nétrino) madde etkilesme

potansiyelleridir. Bu potansiyellerin degerleri Standart Model’ de

N N N
Vez\/EGF(Ne-_e-_n-_p) Vv :-iGF(Ne+Nn+Np) (9)

2 2 277" 2

seklinde verilir. Burada G, Fermi sabiti, N, N, ve N, srasiyla ortamdaki elektron,

notron ve proton yogunluk fonksiyonlaridir. Bu makalede Glines nétrinolarinin salinimi
incelendiginden Gunes icin ilgili yogunluk fonksiyonlart kullani mistir.

Sekil 3.’de verilen efektif etkilesmeler, elektron-nétrino ve miion-nétrino madde
etkilesme potansiyellerinin degismesine yol acar. Efektif lagranjiyenin getirdigi yeni
fizik katkilarinin dikkate alinmastyla madde etkilesme potansiyelleri su hale gelir:

V, «fG edi+2a¢—" N, - ai+—( a +a®_ai n“@,+ad 6&

9 2L2 1+2$|n

g (- Ow) g 2 (10)

n? O(N,+N )U

+— +a

gLrCea

1. %9 n? beg n‘@a,+a® ©

V. =-—G_gl+—(-a_.+a - e ¢ -
TR E TR A e ¢ .

+
'OHPB
+

¢ E—Z(-am+a$)§(Nn+Np)§

Notrino salimmlart agisindan, evrim denklemindeki Hamiltoniyen matrisinin
kOsegeni Uzerindeki ortak fazlar katki getirmezler. Bu sebeple Hamiltoniyen matrisi
asagidaki gibi yazilabilir:

2 2

o, Dm? ue@l )

u éDm u

é—sm q+V, sn2q 3 a==Sn°q, sin2q e— 0 q
¢ 2E 1S 4E > 2 ,
5 DY’ 1= S D’ om_, 9%¢ - (v, - v )
e " sin cos’q +V U €=sin cos’q¥ € 0 = u
e 4E & 2E 17Vng 6 aE ST 4 8 2 d
(12)

Burada gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra,
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fv. - v..)

. sz2[(

seklinde duizenlenebilir.

-a,)- @¢-ag)| (N, + Nn)+§i+4t_zae¢% 2N, (13)

Yeni fizik katkilarinin nétrino salimmlar: Gzerindeki etkisini incelemek amaciyla
dort Gunes nétrino deneyi; Homestake, Gallium, Super-Kamiokande ve SNO
deneylerinin kombine analizini yapacagiz. Bu konuda gercekci bir inceleme istatistik
analiz yontemlerinin  kullanilmasim gerektirir. Bu c¢alismada istatistik analiz
yontemlerinden ¢ ? analizini kullaniimistir. ¢ * fonksiyonu asagidaki sekilde tanimlanir
[18-20]:

Burada R“” n. deneyden olglilmis olay oranlaridir. R ise teorik olay
oranlarina karsi gelir. d® n. deneydeki hatayr goerir. Indisler Glines notrino
deneylerini belirtir. Gergeklestirdigimiz ¢ ? analizinde, bahsetmis oldugumuz bu dort
Gunes notrino deneyinin kombine analizi Dm* ve tan’q ‘rin en iyi fit degerlerinde
(Dm?*=7" 10" eV?,tan’q =0.47) [15] yapilmustr.

Sekil 4. 'de af=a{=0 durumu icin e - c? grafigi cizilmistir. Burada
e, =a,-a, oOlarak tammhdir. Fiziksel olarake, eektron-nbtrino ve mion-n6trino
etkilesme sidetleri arasindaki farkliligin bir 6lgtstudir. No6trino etkilesmelerinde gesni
evrenselliginin kirilmadigr durumda e, =0 olmast gerekir. Sekil 5. 'de a_,=a( ve
a,=a§ durumuicgin a¢- c? grafigi ¢izilmistir. Dikkat edilirse bu durumda, yalnizca
(13) ifadesindeki son terimden katki gelir. Sekil 3."deki Ugtinct diyagramdan goraldig
gibi a¢ baglasimi n_eW kdsesine katkida bulunmaktadir. Elektron-n6trino yuklu zayif
akimina yeni fizikten gelebilecek cesni evrenselligine uymayan etkilesmeler a¢
baglasim ile tasvir edilir.

3. Sonug vetartisma

Elektrozayif etkilesmelerin Standart Mode!’ ine iliskin pek ¢ok parametre CERN
e'e carpistiricisi LEP ‘de yiksek bir hassasiyetle test edilmistir. Ancak ¢zellikle
nétrino-Z bozon baglasimlarina iliskin olgtimler iyi bir hassasiyeten uzaktir. Ornek
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vermek gerekirse Z bozonun yiukli leptonlarla olan baglasimlart O(10*) mertebesinde
bir duyarhlikla 6lciimisken nétrinolarla olan baglasimlart O(10?) mertebesinde bir
duyarhlikla 6lgtilmustir [21]. Ote yandan LEP de nétrino-Z baglasimlart Z bozonun
gbrinmez bozunum (Z bozonun dedekte edilemeyen parcaciklara bozunumu)
genisliginin dl¢tlmesi ile gergeklestirilir. Z bozonun goriinmez bozunumu biitiin nétrino
cesnilerinden katki aldigindan gesni evrenselligini bozan nétrino etkilesmelerinin Z
bozonun gorinmez bozunum genisliginin Olcilmesi ile sinrlandiriimast mumkin
degildir.

Notrino etkilesmelerinde ¢esni evrenselligini bozan baglasimlarin  nétrino
salinim deneyleri ile sinirlandirilabilecegini gosterdik. Glines notrinosu  salinim
deneyleri icin c? analizi sekil 4. ve sekil 5. ‘de verilmistir. Sekillerden goruldigi gibi
anormal baglasimlarin (e, ve a() negatif oldugu bolgedeki limitler kuvvetlidir. Ornek
vermek gerekirse, e, baglasimi icin 1s guvenilirlik dizeyindeki alt limit - 5.2£e, ve
a( baglasimiicin - 1.6£a ¢ seklindedir.
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