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Notrinolar neden onemli?

Umut KOSE



-
©
=
®)
>
£
—
Q
L.

<2.0 eV/c?

0 ve

%2 elektron

<0.19 MeV/c?

0 vy,

% miion

<18.2 MeV/c?

0 Vt

e tau

Leptonlar

_1 e
Y
elektron

0.511 MeV/c:

notrino > notrino V 4

105.7 MeV/c2
-1
, M

muon

£

¥
1.777 GeV/c?

_1.[
bz

1. aile

2. aile

3. aile

Umut KOSE

notrino V4 ’

/¢

Bosonlar_

125.1 GeV/c?

HO







. ‘ R
'V / Karanlhk madde
t,. ' 23%

Karanlik enerji
72%

Evrenin ~%5’i bildigimiz maddeden olugsmaktadir!
Fotondan sonra evrende en yiiksek yogunlukta bulunan pargaciklar notrinolardir!
Evreni ve evrenin evrimlesme siirecini anlamak gizemli pargacik olan notrinolan

anlamaktan baglar.
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; kararsiz gekifdeklerin (Ocnegintaotronlarm sayisi broton
sayisina gore oldukca fazla olan ¢ekirdekler, U238 gibi) lizerindeki enerji —

fazlaligindan kurtulup kararh bir duruma gegcis yaparken
gibi c¢esitli isimalar yaparak pargalanmasi olayidir. Cevresine bu sekilde i1sin
sacarak parcalanan maddelere radyoaktif madde (isinimsal madde) denir.

™
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Radon gazi (Bulut Odasi deneyi)‘ Uranyum (Bu[ut Odasi deneyi)

Alpha bozunumunda salinan He‘z1 ¢ekirdegi havada 1-2 cm erime sahiptir: ince bir kagit pargasi ve

6lu deri tarafindan tamamen sogrulabilir. Alpha bozunumuna ugrayan radyoaktif maddeler solunum
veya sindirim yoluyla viicuda alindiginda risk olusturabilir!

Evlerimizde bol miktarda bulunan Radon gazi (yarilanma 6mrii 3.8 giin) 6rnek olarak verilebilir.

Umut KOSE



Bazi radyoaktif ¢ekirdekler alpha ve beta bozunumu sirasinda tiim enerjisini disariya
veremez ve yiiksek enerijili durumda kalir. Kararli duruma gegis yapmak igin yiiksek
enerjili foton, yani gamma isimasi yapar. Salinan yiiksek enerjili foton madde igcinden
gecerken elektronlarla etkilesime gecer boylece atomlarda iyonlasma meydana gelir.
Kursun ya da gelik gibi yogunlugu yiiksek ve kalin malzemeler kullanilarak bir zirhlama

saglanabilir.
Kobalt{60

Gidalarin sterilizasyonunda ve hastanelerde kanser
tedavilerinde (radyoterapi) kullaniimaktadir.

Umut KOSE 10



(1900’lerin basinda bilinen hali)

Carbon-14 Nitrogen- 14

Electron

-+ <

7 protons
7 neutrons

Bir diger bozunum seklide kararsiz ¢ekirdeklerin beta parcacigi yani elektron salinimi
yaparak kararli duruma gecis yapmalandir: “beta bozunumu”.

Beta bozunumunda salinan elektronlar plastik, cam veya metal plakalar tarafindan
tamamen sogurulabilir. Normalde cildimizin list tabakasindan daha icerilere ge¢cmez
ama yiiksek enerjili beta radyasyonuna maruz kalinirsa cilt yaniklari olusur. Ayrica
solunum veya sindirim yoluyla viicuda alinmasi risk olusturabilir.

Umut KOSE
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(1900’lerin basinda bilinen hali)

Carbon-14 Nitrogen-14

Observed Expected
spectrum of electron
energies energy

Tonisation
Zahl der # Teilchen

Number of electrons

am oA W= _ _ _Endpointof
V. Bayer, O. Hahn, L. Meitner,1911 J. Chadwick, 1914 Ellis & Wooster, 1927
P\
B Kararsiz cekirdek (4, 7) i (—1>4,13Z-_I|-_Cl') 4o
@
[M2 — (Mg —m¢)?][M? — (Mg —m¢)?]

Mc
\ Elektronun tek enerjili bir degere sahip olmasi
P gerekmektedir!

Umut KOSE
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ENERJi KORUNUM YASASI CIGNENMEKTEDIR!

Niels Bohr, 1929,

“B-ray spectra and Energy Conservation, 1929 unpublished manuscript”:
N. Bohr collected works, Vol. 9, Nuclear Physics (1929-1952).

“Spin(doni) istatistik problemi”: Atom ¢ekirdegi proton ve?
elektronlardan meydana geldigi disiiniiliiyordu. Li (6 proton+3 elektron) ve )
N (14 proton + 7 elektron) atomlarinin Fermi-Dirac istatistigine uymasi beklenirken,
deneysel veriler Bose-Einstein istatistiginin gecerli oldugunu géstermekte!!”

Umut KOSE 13



Notrino Hipotezi

v/Dec. 15, 1956 FM
Orpen letter to the group of radicactive pecple at the
Gauverein meeting in Tiibingen.

Wolfgang Pauli, 1930,

ch, Dec. 4, 1930
the ETH i

Ziirich

Dear Radioactive Ladies and Gentlemen. ”U mu tS uz ca re ( de Spe r ate reme d y ”

and the law of
ectrically nevtral
le and that further

Carbon- 14 Nitrogen-14

neutrino Electron

D 4+ &

at rest is a magnetic dipole with a certain moment p. The experimen o require that the ionizing
effect of such a newtron can ne  than the one of a gamma-ray, and then p is probably no

and trstfolly turn fir
'_1J.mvutal eV 1dx=.-nc«

bable becanse one pr
'E‘ll‘t'lll'ﬂ'l ncuthjnu

I Lepton numarasi korunum yasasi
bilinmiyordu.

signed W. Pauli

Umut KOSE 14



Fhave done a terrible thing. S have postulated a partiele

that ecannot be detected. ”

W. Pauli

Umut KOSE 15



J. Chadwick, 1932, Nétronun kesfi:
M(p)=938.3 MeV ve M(n)=939.6 MeV

E. Fermi, Pauli’nin onermis oldugu parcaciga “neutrino” ismini
onermistir.

Ettore Majorana, Werner Heisenberg, Dimitri Iwanenko, 1932,
notron-proton modeli

Umut KOSE 16



Enrico Fermi, 1933-1934,
beta bozunumunun dinamigini agiklayan

kuram I Nuovo Cimento, volume 11, issue 1, p. 1-19 (1933). Nature dergisine
gonderilen makale “contained speculations too remote from reality to be interest to the reader...” gerekgesiyle
kabul edilmemistir.

ANNO IV - VOL. 1 - N. 12 QUINDICINALE 3i DICEMBRE 18383 . X1l

LA RICERCA SCIENTIFICA

ED IL PROGRESSO TECNICO NELL' ECONOMIA NAZIONALE

Tentativo di una teoria dell’ emissione

dei ragg “beta”

Nots dol prof. ENRICO FERMI

Rinssunto: Teoria della emissione dei raggi P delie sostanze radicattive, fondata sul-

Fipotesi che gli elettroni emessi dai nuclei non esistano prima della disintegrazione

ma venganc formati, insieme ad un neutring, in modo analogo alla formazione di

un quanto di luce che accompagna un salte quantico di un atomo. Coniromto della
teoria con Yesperienza

H = Ggpy,ney*v + h.c.

neutron ) . .
> electron 4-Fermion Hamiltonian (V x V)
GF
G; ~1.17 105 GeV2 neutrino

Umut KOSE 17



“Fermi’s theory of beta decay”

http://microboone-docdb.fnal.gov/cgi-bin/RetrieveFile?docid=953;filename=FermiBetaDecay1934.pdf;version=1

conformity with the proposal of Pauli, that not
only an eclectron but also a new particle, the so-
called ““neutrino™ (mass of the order of or smaller
than the mass of the electron and no electric
charge) is emitted in 8 decay. We base the pro-
posed theory on the hypothesis of the neutrino.

There is an additional difficulty for the theory
of nuclear electrons in that the present relativistic
theories of lightweight particles (electrons or neu-
trinos) are not capable of explaiming, in a satis-

factorv manner, how such par’tlclea can be bound
e of puela edimensions

It seems appropriate, therefore, to assume with
Heisenberg,? that a nucleus consists only of heavy|
articles—the protons and neutrons. Nevertheless
in order to understand that 8 emission 18 possible,
we want to try to construct a theory of the emis-
sion of lightweight particles from the nucleus in
anslogy with the theory of emission of light
quanta from an excited atom by the usual radia-
tion process. In radiation theory, the total number
of light gquanta is not constant. Light quanta are
created when they arc emitted from an atom, and
are annthilated when they are absorbed. In anal-
ogy with this, we wish to base the S-ray theory
on the following assumptions:

(a) The total number of electrons, as well
neutrinos, 18 not necessarily constant. Electrons
{or neuirinos) can be created or annihilated. This
possibility, however, is not analogous to the crea~
tion or annihilation of an electron—positron pair.
If one interpreis a positron as a Dirac ‘““hole,”
one is able to understand that this latter process
is simply a quantum jump of an electron between
a state of negative energy and a state with posi-
tive energy, with conservation of the total number
(infinitely great) of elcctrons.

(b) The heavy particles (neutrons, protons)
may be treated (as by Heisenberg) as two internal
quantum states of the heavy particle. We formu-
late this by the introduction of an intrinsic coordi-

FERMI'S THEORY OF BETA DECAY

1151

{¢) The ITamiltonian function of the syster
consisting of heavy and lightweight particles must
be so chosen that each transition from a neutron
to a proton is associated with the creation of an
electron and a neutrino.
(change of a proton into a neutron) must be as-
sociated with the annihilation of an electron and
a mneutrino. WNote that by this,
harge is assured.

The reverse process

conservaftion of

nate, p, of the heavy particle which ean assume
nly two values: p=1 if the particle is a neutron,
—1 if the particle is a proton.?

2 W. Heisenberg, %. Physik 77, 1 (1932).

# Translator’s note: The choice of the sign iz clearly
arbitrary. However, Fermi’s choice is opposite to the one
which is more commonly used today. See ¥, Mandl, Inéro-
ductton o Quantum Field Theory (Interscience Pubhsherﬁ
Inec.,, New York, 1961), p. 79.

VII. MASS OF THE NEUTRINO

The shape of the continuous 8 spectrum is de-
termined from the transition probability, Eq.
(32). We want to discuss first how this shape de-
pends on the rest mass of the neut rino, g, in order
to determine this constant by comparison with

empirical curves. The mass, g, is contained in
the factor p.2/v.. The dependence of the form
of the energy distribution curve on p is most
pronounced near the end point of the distribution
curve. If E, is the maximum energy of the g rays,
then one sees without difficulty that the distribu-~
tion curve for encrgy £ near K, up to a factor
mdependent of E, behaves as

E)[(E,—E)*
+2uc(Bo—E) T (36)

D7 /vy= e (et +Eo—

In Fig. 1, the end of the distribution curve
for p=0 and for large and small values of u is
skefched. The greatest similarity to the em-
pirical curves is given by the theoretical curve for
u=0.

H Small

E.

F1c. 1. The end of the distribution eurve for =0 and for
large and small values of u.

Hence, we conclude that the rest mass of the
neutrino is either zcro, or, in any case, very small

\inLcomparison to the mass of the electron.® In the
following caleulation, we make the simplest hy-

pothesis that u=0. Then Eq. (30) becomes
18




H. Bethe, R. Peierls, 1934,

notrinolarin tesir kesiti ->
o~ 10% cm? -

The “MNeutrino™
Nature 133, 532
ﬁ.’]
= micit

For an energy of 2.3 x 10%° volts, ¢ is 3 minutes and thereforé o < 10~* cm.? |
‘corresponding t ne ing power of 10'® km. in solid matter).|] It is therefore
absolutely impossible to observe processes of this kind with the neutrinos created in
nuclear transformations.

With increasing energy, ¢ increases (in Fermi’s model® for large energies as
(E/mec*)?) but even if one assumes a very steep increase, it seems highly improb-
able that, even for cosmic ray energies, ¢ becomes large enough to allow the process
to be observed.

If, therefore, the neutrino has no interaction with other particles besides the pro-
cesses of creation and anmnihilation mentioned — and it is not necessary to assume
interaction in order to explain the
tions — one can conclude that there is no practically possible way of observing the
neutrino.

H. BETHE, R. PEIERLS

“Soylemek gerekirse nétrinolarin varligina inanmiyorum, var
olsa dahi notrinolari olusturacak ve gozlemleyebilecek yetenek
ve dahilikte bir deneysel fizik¢i bulunmamaktadir!”

Vasat enerjiti-birnodtrino
kursun icinden bin 1sikyili
hicbir etkilesme

Umut KOSE olusturmadan gecey.



Muonun kesfi, 1936-1937, cosmic rays ¢alismalarinda gozlemlenmis, kitlesi
105.6 MeV, yuklu (+, -), spin %, ortalama 6mrii 2.2 10 s.
Phys. Rev., Vol. 51, 884 (1937),
Phys. Rev. Vol. 52, 1003 (1937),

Pion’un kesfi, , muon parcaciklar pion bozunumlarindan g

elde edilebilecegini gdstermislerdir: Nature, 159 (1947) 126. L
T2>W+V

Kiitlesi 140 MeV, spin 0, ortalama omrii 2.6 108 s (yuklu parcacik igin).

Pion’un bozunumda muon’un enerji dagilimi sabit oldugundan (tek enerijili), pion’un iki-cisme
bozunmasi gerekmektedir. Boylece pion muon’un yanisira bir de Pauli nétrinosuna bozunur.

Muon’un bozunumunda ortaya ¢ikan elektron’un enerji dagilimi sabit olmadigi yani siirekli oldugu
icin (beta bozunumunda ki gibi), muon elektron’un yanisira iki tane notrino’ya bozunur.

Ww2e+v+v

Decay electron
momentum distribution

0.0 0.2 04 0.6 a8 1.0 12
Momentum in units of m#c/Z

Umut KOSE 20



1950’lerin basinda nétrinolarin varligina yc'J'neIik cok
gliclii kuramsal kanitlar vardi, ancak deneysel
dogrulamasi hala yapilabilmis degildi.

e Pionun muona bozunumu
e Muonun elektrona bozunumu

u e +v,+ v,

*Lepton sayisi korunumu

Umut KOSE pA



Notrino’nun gozlemlenmesi yolunda ilk adim!
Fred Reines & Clyde Cowan, 1956

_ Muclksar
-...‘-‘__-r-' l.l_l.rll-.' -.l-.'l.l

_ Fireball

\ = Buried signal line
am N =3 S for triggering release

) Vacuum
pump

SUSPEINNE] m— |
detecton Vacuum
iy
Vaouum
tank — aathers and
foam rubber

Umut KOSE
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NOtrino’nun gozlemlenmesi:
Fred Reines & Clyde Cowan, 1956

Umut KOSE



THE UNIVERSITY OF CHICAGO
CHICAGO J7 - ILLINOIY

INSTITUTAE FOR NUCLBAR STUDIRS

Octobar 8, 1952

Dr. Fred Haelnas

Los Alazos Scientific Lavoratory
P.0. Box 1663

Los Alazos, ilew Lexico

Dear Fred:

Thank you for your letter of October Lth by Clyde Cowan and
yourself. I was wvery cuch interested in your new plan for
ths detection of thes reutrine. Certainly your new —ethod
should be much _sizsler to carry out and have tha great ad-
vantage that the =—sasureront can be repeated any nusber of
tines. I shall be very interested in seeing how your 10 cudbic
foot scintillation counter is poing to work, but I do not know
of any reason why it should not.

Good luck.

Sincarsly yours,




Notrino’nun gozlemlenmesi:
Fred Reines & Clyde Cowan, 1956

2pI1311 NV | Hl‘«-'c F." 'J116 ¥H O
P e SOOI -

——

~TIA llll.tllt!(“

T mmar. -ob ] T meArs | D e WAL . o

Brisiictogramm

.l'Yg,‘——-’...

}- [ &
Hur\

1930 9 1956 hlpotezden gergekllge

|
|
[ o v x w0 U+
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L. Lederman, M. Schwartz, Jack Steinberger at BNL, 1962,
Phys. Rev. Lett. 9, 36 (1962). Accelerator nétrino fizigin baslangigi.

proton
beam target proton accelerator

}
| :

C—

, detector -
pi-meson steel shield spark chamber

beam

concrete

Brookhaven Ulusal Laboratuvari’nda Alternate Gradient Synchrotron kullanilarak 15 GeV
enerjili protonun Berilyum hedefine bombardiman edilmesi sonucunda pion ve kaon
parcaciklarinin bozunumundan yayilan nétrinolarin etkilesimlerinden toplam 56 adet
miuona ait izler gézlemlenirken herhangi bir elektron gorilmemistir.

Umut KOSE 26



M. L. Perl et al. 1975, Phys. Rev. Lett. 35, 1489 (1975). Kutlesi
1776 MeV, spin % lepton, ortalama omru 2.9 1033 s. Uciincii nétrinonun varligina
isaret ediyor.

Donut deneyi, 2000, \

EXP.: DONUT

3039/01910

MOD.:ECC1

Umut KOSE 27



ALEPH

* Ver VW V1 DELPHI
. . L3
* Yluksulz, OPAL
« kutlesiz, .
® S p I n- 1/2’ I Sp‘r:omenmm — Spi"momemum S { average measurements, /
. N&trino Karsit Notrino error bars increased J
° S 0 | _el I | p argac,kl ard lr’ (sol-elli) (sag-elli) by factor 10

125.1 GeV/c?
HO
: 86 88 90 92
Z%production cross-section and width
linv=I,-T, ,-T,.-T  -T,

up

N, ~2.98410.008
(standard model fits to LEP data)

<2.0 eV/c2 <0.19 MeV/c2 = <18.2 MeV/c2

0 Ve 0 Vll 0 V¢

% elektron I %2 miion % tau
notrino — notrino v Nnotrino  am

e ——— S —————— R —

—
©
c
o
(%]
@]

o

0.511 MeV/c2. 105.7 MeV/c2  1.777 GeV/c2
1 @ -1 1 T
% % ""' %

elektron muon tau
ISR ARSI

Leptonlar

1. aile 2. aile 3. aile
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e T hadrons

Ve VT N(prn)
Ve V1 hadrons
Ve V1 N(p,n)

Beta bozunumunun gliniumiizde ki gosterimi

Umut KOSE

Yiiklii Akim (Charged-Current)
etkilesimleri

Yiikstiiz Akim (Neutral-Current)
etkilesimleri




Higgs parcaciginin kesfi, 2012, Phys. Lett. B 716, 1 (2012),
Phys. Lett. B 716, 30 (2012). Kiitlesi 125 GeV, spin-0, gauge boson.

\EATLAS

EXPERIMENT
http://atlas

Run: 191933
Event: 44097939
2011-10-3@ 15:14:12

Notrinolar kayip
enerji olarak
karsimiza ¢ikiyor.

nggs—>WW—>2]ets+u+v .

CMS CMS Experiment at the LHC, CERN

https://cds.cern.ch/record/1631397 o o ORI

Higgs — 1t » pu+ v, + hadron

http://cds.cern.ch/record/1633370?In=en

Umut KOSE 30
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ATLAS/CMS gibi deneylerde kayip enerji
olarak karsimiza ¢ikan nétrinolarin
kaynagi nedir?

?

®

31
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13.7 billion years

&
b

R. W. Wilson & A. Penzias, 1965, Kozmik mikrodalga arkaplan isimasi,

T,~2.725K.

Her 1 cm3 hacimde, biiyiik patlamadan arta kalan enerjili yaklasik
bulunmaktadir. Su ana kadar relic notrinolari gézlemleyebilen bir

deney yok.

Nobel édiilii; yontemi ve gozlemlemeyi basarabilecek ilk gruba verilmek

tizere hazir bekliyor. s

Umut KOSE 32
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Yildizlarin devasa gaz veya toz bulutlarindan olusmasinda ayrica biiyiik
kiitleli olan yildizlarin, kiitle baskisini dengeleyebilmek i¢cin merkezlerindeki

yakitlari harcamasi sonucunda kendi icine ¢oklip patlayarak, siipernova,
~10 MeV enerjili notrinolar yayilir.

GalaRsimiz igerisinde
her 50 yilda bir

siipernova patlamasi
olabilecegi tahmin
edilmektedir!

Y. B. Zeldovich ve O. H. Guseinov,
1965, yildizlarin gravitasyonel coklisii 10°3 erg

civarindaki enerjinin %99’u notrinolar tarafindan
tasinir..

Umut KOSE
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Patjama pngem
. I.fbh'ru-ar,vg.._ &

.‘- - (_

Patlama sonrasi

SN1987A

Diinya’dan yaklasik 168 bin isik yili uzakta Samanyolu galaksimizde
Buyiik Macellan Bulutu icerisinde Tarantula Nebulasinin
eteklerinde gergeklesen slipernova patlamasi bilim tarihinde ¢ok
onemli bir yer tutmaktadir.

Umut KOSE 34




Patlamanin 1s1g1 diinyaya ulagmadan 2-3 saat dnce 24 n6trino parcacigi
dunyanin farkh yerlerindeki No6trino detektorleri tarafindan g6zlemlendi.
Kisa sire icerisinde yuksek sayilabilecek bir notrino akisi gozlemlenmistir.

Gozlemlenen (SN1987A dan gelen) nétrinolarin etkilesimleri:

Kamiokande

5: Kamiokande (Japonya) >11
5 Irvine-Michigan-Brookhaven (ABD) = 8
Baksan (SSCB) >5

= Notrino Astronomi

Energy [MeV]

M. Koshiba,
Kamiokande deneyi phys. Rev. Lett. 58 (1987) 1490

S
0

2,
>
)
£
)
(=]
=

2 4 6 8 10 12 14

Time after first event [s]
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IceCube notrino gozlemevi*
Gunes sisteminin disindan gelen 37 adet yuksek enerjili (TeV ve

PeV mertebesinde) notrino etkilesimi gdézlemlendi! m.c. aartsen et al.
http://www.sciencemag.org/content/342/6161/1242856 (22 Kasim 2013) and arXiv:1405.5303 [astro-ph.HE])

)
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=
®©
£
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0]
(@]

' 4| m' I
Showers —e— ‘ |

Tracks +---><---

Deposited EM-Equivalent Energy in Detector (TeV)

*daha sonra tartisilacak Umut KOSE
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IceCube notrino gozlemevi*
Gunes sisteminin disindan gelen 37 adet yuksek enerjili (TeV ve

PeV mertebesinde) notrino etkilesimi gdézlemlendi! m.c. aartsen et al.
http://www.sciencemag.org/content/342/6161/1242856 (22 Kasim 2013) and arXiv:1405.5303 [astro-ph.HE])
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1.04 PeV v—-etkilegiminin Berlin Uzerinxe iz disimu

*daha sonra tartisilacak Umut KOSE 37



LHC = 14 TeV
1 PeV’likv =103 TeV — 10%° eV

Umut KOSE 38



Light Element Fusion Reactions

p—p—':er—f:_— p—f;‘—p_';.jH—

Diinyaya ulasan 0. 3- enerjili nétrino
akisi Ray Davis, 1968, Homestake

Madeni,

solar neutrino problem

39



Fotografta ki mavi nokta glinesin gorunur spektrumda
yani gines 1sigini kullanarak elde edeceginiz
blayuklige denk geliyor.

40



{IAtmosferik notrinolar

300 2000 MeV
~100 /(m2:s)

Umut KOSE




Dis uzaydan gelen kozmik 1sinlar: %90 proton, %9 helyum, %1 agir ¢cekirdekler

Umut KOSE, CERN
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O—» Neutron

2.  Electron
A

« ANti-neutrino

Gamma

Saf elektron antinétrino
enerjisinde.

1 GW niikleer santral igin:
1GW - 10° W (joule/s)
200 MeV eneriji/fission
= 200 * 10° * 1.6 10? joules
- 3.210 joules
~6 V. /fission
-2 6 *10° W /(3.2 10! joules)
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(bu bozunum zincirlerin %90
Uranyum ve Toryum bozunumlaridir, 15TW’lik enerji)

5 1010 s-'m=2 n6trino ulasmaktadir.

Mass Pb U

Th U/Pb
RS llk defa KamLAND deneyi tarafindan
Mantle 7752 04 0.055 0.19 0.14 gaZIemIenmistir, Nature 436’ 499_503 (2005)-
Umut KOSE
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yaklasik olarak 150-200 gram
Potasyum (K) icermektedir, bunun 20 mg beta
bozunumu yapan izotopudur. Ortalama
agirlikta bir insandan yaklasik olarak giinde
yayilarak evrenin en
" uzak noktasina dogru almis oldudu bilgiyi
tasir.

150 gram da yaklasik olarak
454 mg K bulunur, bunun

53.1 ug K-40 izotopudur. Giinde
milyonlarca nétrino yayar.
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Hizlandiricilarda tipik notrino hiizmesi olusturma prensibi
Helium bags Decay tube Hadron stop Muon detectors

Reflector ey /K - dec?gyvai :' Z

O - : - —
X
L) ALL_I_Q__ e
_(Neutri

CNGS (CERN neutrino to GranSasso), 400 GeV proton, ~0.12MW
ICARUS, OPERA deneyleri

Booster beamline, 8 GeV proton, ~0.05MW

NuMI beamline, 120 GeV proton, 0.25MW
MINOS, MiniBooNE, Nova deneyleri

30 GeV proton, ~0.2MW, T2K deneyi
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CERN to GranSassg (GNGS) neutrino beam facility

“Aquila
2370 m a.s.l.

UTRINOS TO GRAN SASSO
bund structures at CERN

External
Access shaft buildings
P
o SPS/ECA4

1038 m a.s.l.

Underground
Laboratories

SPS tunnel

LEP/LHC tunnel

CNGS nétrino beam video klip https://cds.cern.ch/record?&ﬁ%ﬁ)ﬁE 47



"Quarks. Neutrinos. Mesons. All those damn particles
you can't see. That's what drove me to drink.
But now I can see them!"

Umut KOSE
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NV(E)‘}(I)V(E) * Oy * tar<t‘

Notrino akisi (sizin notrino kaynaginiza bagl) Algig gesitleri:

1) Radyokimyasal
2) Cherenkov 1simasi
Notrino tesir kesiti, ~10® cm?  3) Scintillator

4) S1vi1 argon
oy~ Ey 5) RPC, demir levhalar

Notrino enerjisine bagh etkilesme yontemleri:

1) Atomik yoriingede bulunan elektronlarla

2) Atomun kendisiyle

3) Cekirdegin icinde bulunan proton veya noétron ile
4) Kuarklarla

Umut KOSE 49



~—
10 P m

proton

¢ =107’ m”’

o ~&-| proton

elektron
G =10 * m?

&> - proton

neutrino




13 Kasim 1970
Argonne’s 12-foot Hydrogen (&
Bubble-chamber >




Yuksuz akim etkilesime iliskin ilk ornek

e

v,te -y, + e : TS %,

Gargamelle Bubble Chamber, Temmuz 1973, CERN
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275 GeV enerjili muon noétrino yuikli akim etkilesimi

Big European Bubble Chamber, BEBC, 1981 CERN



01/07/2016

Standard modelin itesinde yent

2003/05/26 00:00
{eriQin ayak seslent

Umut KOSE
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Radyokimyasal algi¢ ¢calismalarina ilk érnek:

B. Pontecorvo, 1946, v+37Cl - e +37Ar

Report PD-205, Chalk River, Canada.

Bu yénteme gore nétrino etkilesimi sonucunda klorun bir izotopu olan 37Cl (dogada
%24.47 oraninda bulunur) radyoaktif argona, 3’Ar, déniisiirken bir elektron yayinlar.
Yarilanma 6mrii yaklasik 34 giin olan 37Ar diisiik enerjili elektron yakalayarak tekrar
37Cl'e doniistir. Argon asal gaz ailesinden oldugu icin kendi aralarinda veya baska
atomlarla bilesik yapmaz, boylece chlorinden ayirtedilmesi daha kolay olacaktir.
Detektorde ortaya ¢ikan argon miktarindan nétrinolarin varliginin yani sira etkilesime
giren nétrino sayisi da belirlenebilir.

Ray Davis 1954 yilinda, CI-Ar yontemini kullanilarak nétrinonun gézlemlenmesinin
yanisira nétrino ve karsit nétrinonun benzer veya farkl pargaciklar olup olmadigini
reaktorlerden yayilan nétrinolara bakarak sinamistir. Deney sonucunda herhangi bir
etkilesimle karsilasilimamis. Reaktorlerden yayilan karsit nétrinolar yukarida adi gegen
yontemle olgiilemez.
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nukleer fizik ve gunesin standard modelini birlestirerek
guneste farkh tepkimelerden uretilen notrinolarin enerji dagilimi ve aki
miktarlarini hesaplamistir. ise gunesten gelen notrinolari
gozlemlemek i¢in B. Pontecorvo’nun onerdigi Cl-Ar yontemine dayali bir

deney tasarlamisgtir.
Cl+v,——Ar+e”
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» 4850 feet (1500 m) derinlikte
bulunan Homestake altin madeninde

100,000 Gallons C,Cl,, temizlik sivisi
iceren bir tank kullaniimis

« 37Ar atomu 35 gunluik bir yari 6mre
sahiptir ve bir elektron yakalayarak
tekrar 37Cl atomuna bozunur. 37Ar
radyokimyasal yontemle cikartilir.

« elde edilen 37Ar atomlarinin
bozunum sayimi yapilarak kag tane
notrino etkilesimi gergeklestiqi
belirlenir.

* beklenen etkilesim miktari: glinde
~1 n6trino!

+ 1967 Homestake altin madeninde notrino algi¢i veri alimina baslamistir.
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Deney sonucunda tahmin edilen notrino etkilesimin gozlendi !
Deneysel sonuclar hatali?

, “F)
. ‘“' - 2 9))
Teorik hesaplamalar hatali?

Ikisi de hatal? Solar n6trino sorunu

Cevabi bulmamiz icin 20 yil gegmesi gerekiyordu, 1998’de SiuiperKamiokande
(SK) ve 2001’de Sudbury Neutrino Observatory (SNO) deneylerinde elde
edilen sonuclar yasanan bu tartismalara son noktayi koymustur.
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Cherevkov isimasi temelli algi¢ ¢calismalarina érnek:

vi+N->I+X,

01/07/2016

l=eu

Super Kamiokande,

Algic 50,000 ton ultra saf su ve 13000 PMT’den
olusmaktadir. 1996 yilinda Japonya’da bulunan
Kamioka Mozumi madeninde faaliyete baslamistir.
Proton bozunumunun yanisira solar, atmosferik ve
supernova’dan gelen notrinolar Gzerine cok 6nemli
calismalar surdirilmektedir.

Cherenkov i1simasi:

YuklG parcaciklar maddesel ortamdan gecerken 1sigin
bu ortamdaki hizindan hizli hareket ederlerse
cherenkov 1simasi yayarlar, PMT’ler sayesinde bu 1sima
yakalanir.

rated charged particle emits the Cherenkov light.

Umut KOSE
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01/07/2016

INCOMING
COSMIC RAYS

—> notrinolar salinima ugrar dolayisiyla
kitleli olmalidir!

Umut KOSE 60



Sudbury Neutrino Observatory (SNO)

1000 tonnes D,0 (99.92% pure)

1700 tonnes of internal shielding H,O

5300 tonnes of outer shielding H,O

SNO deneyi glinesten gelen
notrinolari incelemis ve Ray
Davis’in sonuglarini teyit etmistir.

Vet+td—->p+p+e” = D, P,

Ve‘ﬂf[ +d - D +n + Ve,ﬂﬂ' — (I)ve + (I)VM+ (l)Vt q)ve + (I)v”+ (bVT

SNO deney d
1 %
sonucu

.+ @, + @, =(5.541£0.32+0.35)x10° /cm’sec
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Notrinolar kutleli!

B. Pontecorvo 1957 noétrino salinim fikri
* 1962, iki farkli notrninonun kesfi v, ve v,
e Ziro Maki, Masami Nakagawa ve Shoichi Sakata, 1962, n6trino ¢esnilerinin karisimi ve

Ve © v, salinim fikri
* Ug gesit notrino vardir: v, »V,, ve v, bunlar kendi aralarinda karigik ve salinima ugrar.

Cesni 6zdurumlan  Kitle 6zdurumlari

cosg, sing, O0Y) cosd, 0 sin 6’1 1 0 0 Y1 O
~sin@, cosd, O 0 1 0 0 cosf,, sind, |0 e*
0 0 1) -sin 913 0 cosé, )\O -sind,, coséd,)\0 O
Solar ve niikleer ) CP phase ) Atmosferik ve Majorana phases
reaktorlerde Niikleer reaktdrlerde hizlandirici nétrino  N6trinosuz cift beta
ve hizlandiricilarda deneylerinde bozunumunda
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Pvﬁvﬂ =‘<vﬂ Iva(t,x)>‘ ZU U,U, U  EXP _IAerU L

Karisim acisi max.
olasihigi belirler

Am?
P ., (LE)=5,- 4xY RelU U,U_U;lsin? — L
v, > ( ﬁ Z [ o™= A= o ﬂl] (4E L/E Salinim

terimi

i>j

2
£ 2xYImuiu UL U fsin (Azrgl LJ ‘

i>]
CP korunumlu ise O

2.47E[GeV]

Lci)jsc [km] — Oscillation length

Amg[eV?]
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iki notrino cercevesinde (kisa erimli nétrino salinimlarinda ve mass dominant
durumlarinda kabul edilen yaklasim) ve vakumda disiiniildiigiinde

Karigsim acisi

Am?[eV Z]L[km])
E[GeV ]

notrino kaynagi ve detektor arasindaki mesafe
nétrinonun enerjisi

P(v, = v;) =lsin” 20'sin*(1.27

P(v“ - VJ)(\_’M — Ve)

= sin?(0,3)sin*(2043)sin? ( 42,2 ) + cos*(033)sin?(20,3)sin? ( 4:-:1 )
) /Am%zL /Am%ZL
— Jsin(s) sml\ 1F + Jcos(6) cosl\ AE

2
Burada J = cos(013) sin(264,) sin(2643) sin(20,3) sin (A'ZZZL> sin (—Am21L>

Sayet karisim acilarindan herhangi biri sifir degilse, leptonic sektorde CP ¢alisimaya olanak
saglar! Uzun erimli n6trino salinim deneylerinde Matter effect etkisi hesaba katilmali. Daha

sonra soziinu edecegimiz mass hierarchy problemide bu yontemle c6ziime ulasabiir.
Notrino salinimlari notrinonun majorana tip bir pargacik olup olmadigi konusunda

herhangi bir cevap sunmaz! Bunun testi icin notrinosuz ¢ift beta bozunum deneylerine

gereksinim vardir.
01/07/2016 Umut KOSE




Am?[eV 2]L[km])

E[GeV]
notrino kaynagi ve detektor arasindaki mesafe
notrinonun enerjisi
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Appearance (goriinme) experiment

v, >V, =S=S=E=

Vi oscillations

®
|
|
|
|
|
WA
[

v, yukli akim etkilesimleri sonucunda olusan 1t leptonunun gézlenmesi

1) Nétrino hiizmesinde v, olmamali,
2) Notrinonun enerjisi T lepton olusturacak diizeyde olmali

3) Yiiksek hassiyette detektor

Umut KOSE
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Disappearance (kaybolma) experiment

v, YUuklt etkilesimleri salinimin olusmadigi ve salinimin etkin oldugu mesafede &lculur,
1) Notriino hizmesinin akisi yiksek hassiyetle bilinmesi ve detektordeki sistematik hatalarin

kontrol altinda tutlabilir ve disiik miktarda olmasi
2) Benzer sisteme ve teknolojiye sahip Yakin ve Uzak detektor kullanimi, etki kesiti ve

detektorlerden kaynakl sistematik hatalar birbirini yok eder
3) Her iki detektdrde notrinonun enerji spektrumunda salinimdan kaynakli bozukluk

(distortion)
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?

Octant (a)symmetric contours:

j Normal Inverted o
______ m; g T )
A - 2 2
. e AmT),,, (Am™)a
100 (A ‘-mh)amz H?I I
(Am’).,
3_ ( A }?12 )mm
103 TRl :
all solar 95% ?’ . (A;m ) )
%100
10— 2 Global fit (E. Lisietal.) |  NH—IH |
:._-’_’.’ o, i AmZ, (eV?) 7.54 107
g | e AmZ, (eV? 2.44-2.40 103
10 104 102 10° 102 2 (eV')
tan’0 Am3, (eV?) = Am3, — Am3,
Particl ta Grou i 2
%ttp:?/gag.lb .gO\?/ S Oryy 0.308
m Sin?6,3 0.425-0.437
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4.
5.

Anomaly ‘})

LSND deneyi, Los Alamos, 1993-1998. Vu = Ve salinimi, E,~ 30 MeV, L~ 30 m. ®
Beklenenden daha fazla notrino etkilesimi gézlenmesi,

MiniBooNE deneyi, Fermilab, 2002-2012. LSND’nin sonucunu test etmek i¢in design
edildi. v, - v, ve v, = v, salinim sonuglari,

Niikleer reaktorlerden ¢ikan nétrinolarin akisi yeniden hesaplanmasi, %3.5 lik bir artis
bulundu. Bu yeni hesaba gore daha 6nce yapilan kisa menzilli reaktor antinotrino
deneylerinin sonuglarinda ortaya ¢ikan sonuglar,

Gallium solar nétrino deneyleri

Kozmolojiden gelen bazi 6ngoriiler

Yukarida sirali deneysel sonuglarin aciklanabilmesi icin 4t notrinoya ihtiyag var. Bu
notrino Z bozonuna baglanmadigi i¢in adi verilmektedir.

Doganin bize soylemek
istedigi
bir seyler mi var?

JPARC-MLF Umut KOSE



Notrinonun kitlesini dogrudan Y T oSS Sl

=T

x
BELARUS ¢
rodna

; o J AR 3 ¥ e
“, Dublin} s . sk H
. 5

Homyat

Lee ™ po LANDX e
Lodi® Rivne N

CZECH REPUBLIC c
Brnos

6|gﬁm tEknléi: fc ' RMANY ; o gl . UKRAINE:Q;

< Trenah P S Wioows "
Elektron notrino’nun kitlesi, .. . " RomANIA”
B-bozunum spektrumunun end-point i »...,.;,’ : e
bolgesini hassas olarak 6lgmek e o -
gerekmektedir. . oo HRE

m(v,) < 2.2 eV (95% C.L.)
Muon notrino’nun kiitlesi,
T U +V,
P, , muon momentumunun hassas bir
sekilde dlgulmesi gerekiyor:
m(v,) <170 keV (90% C.L.)
Tau notrino’nun kiitlesi

*Facatianca

e ¥, ’z—" . = \
e o \
’\ ; rﬁ' &

TN+, A e e &LV 8 e
T H “ 24 Kasim 2006, L Idshaf
n7t toplam kiitleyi hassas 6lgmek asim eopoldshafen

gerekecek.
m(v,) < 18.2 MeV (95% C.L.)
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Notrinolar maddeyle etkilesimi cok zayif oldugu icin, ntkleer
reaksiyonlardan olusan notrinolar hicbir sekilde durdurulamaz. Bu
demek oluyor ki, nikleer faaliyetlerde (fission temelli ntikleer silah,
nikleer deneme testleri) bulunan tlkelerin bunu gizlemesi imkansizdir.
Yapilacak herhangi bir test sonucunda olusan anti-notrinolarin
yakalanmasi ve sismik dalgalarla karsilastiriilmasi yeterli olacaktirg

1kton TNT > 4200 Giga-joule
10 saniye icerisinde 10-20 kton’luk TNT den yaklasik olarak 8 1023 anti-
notrino yayilacak.
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[

** Evreni ve evrenin evrimini

** Maddenin karsit maddeye (stiinltigiint
s Karanlik maddeyi

anlamamiza olanak saglayacak.

“*Ucten fazla nétrino var midir?

s Sterile nétrino var mi? Varsa kag tane?
Hafif veya agir kiitleli?

s*Nétrinolar kendi karsit parcaciklari midir?
Dirac veya Majorana type?

s Nétrinolar kiitlelerini nasil kazaniyor?

s*Nétrinolarin kiitlesi nedir?

s*Kiitle hiyerarsi? Inverted or normal?

**CP, CPT violation?

\/
"’ (XN NN N]
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TeSetbinler. .
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