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Nétrinonun Kesfi ve Nétrinolar

Nétrino Ongériisii: Pauli ve 5 Bozunumu

@ 3 bozunumunda (nétron — proton + elektron + ?) deneysel olarak gézlenen
elektronlarin enerji spektrumu, sirekli bir dagilim gdsteriyordu.
@ Eger bozunum yalnizca iki pargacikli olsaydi,

A—B+e |

enerji ve momentum korunumu geregi elektronun enerjisi tek ve belirli bir degere sahip
olmalydi. Ancak elektronlar farkh enerjilerle yayildigi igin, enerji ve momentumun bir
kisminin gozlenmeyen bir parcacik tarafindan tasindigi fikri ortaya gikti.

1930 — Wolfgang Pauli
Pauli, enerji, momentum ve agisal momentum
korunumunu saglamak amaciyla yeni bir pargacigin

varhigini énerdi.

Onerilen parcacigin 6zellikleri:
@ elektriksel olarak yuksiiz,
@ cok kiiguk kutleli,

* @ maddeyle cok zayif etkilesen.

Bu pargacik, bozunumda elektronun tasiyamadigi
enerji ve momentumu tasiyacakt.

veE‘r(nSg?neenn%cHIm —> | Yeni pargacik
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Pauli’nin énerisi: n — p + ¢~ + ndtr pargacik




Nétrinonun Kesfi ve Nétrinolar

Nétrino Ongériisiinden Nétrino Kavramina

@ 1932 - James Chadwick: Yiiksiz ve kitlesi protona yakin olan
parcacigi kesfetti ve bu pargaciga nétron adini verdi.

@ Notronun kesfiyle, Pauli’'nin 8 bozunumunu agiklamak igin énerdigi
parcacigin notrondan farkh oldugu anlasildi.

@ 1934 - Enrico Fermi: $ bozunumunun ilk basarili zayif etkilesim
teorisini gelistirdi.

@ Fermi, Pauli’'nin 8ngdrdiigi parcacik icin italyanca “kiigiik nétr” anlamina
gelen nétrino adini kullandi.

James Chadwick Enrico Fermi

No6tronun kesfi —> 3 bozunumu teorisi — “No6trino” kavrami
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Nétrinonun Kesfi ve Nétrinolar

No6trinonun Deneysel Kesfi: Cowan ve Reines

@ 1956 — Clyde Cowan ve Frederick Reines: Savannah River niikleer
reaktérinde yayilan elektron antinétrinolarini (7,) ilk kez deneysel
olarak tespit ettiler.

@ Reaktdr, cok yodun bir 7, kaynagi sagliyordu. Nétrinolar protonlarla
etkilegerek pozitron ve nétron Uretebiliyordu.

Ters beta bozunumu

De—l-p—>n—|—eJr

1. Pozitron sinyali 2. Nétron sinyali
Pozitron, bir elektronla yok olur: Nétron kadmiyum tarafindan yakalanir:
et +em v+ n+Cd — Cd* + v
iki ~ fotonu eszamanli olarak tespit edilir. Gecikmeli + sinyali ikinci bir imza olusturur.

‘ Eszamanli pozitron + gecikmeli nétron sinyali = 7, etkilesimi
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Nétrinonun Kesfi ve Nétrinolar

Notrinolarin Temel Ozellikleri

Aile Yukli

Nétr
lepton lepton
e Ve
I Vu
T Vr

Dr. Nilay Bostan (Marmara U. & lowa U.)

@ Nétrinolar, Standart Model’in lepton
sektdriinde yer alan temel pargaciklardir.

@ Temel 6zellikleri:

o Elektrik yUkleri yoktur (Q = 0)

o Cok kii¢ik fakat sifir olmayan kitlelere
sahiptirler

e Spin-1/2 fermiyonlardir

@ Ug bilinen nétrino cesnisi (flavor) vardir:

l/ev V/La Vr

@ Standart Model'de zayif etkilegsimlere katilirlar:

Wi, ZO
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Nétrinonun Kesfi ve Nétrinolar

Muon Bozunumu ve Nétrino Cegnileri

@ Muon, zayif etkilesim yoluyla bozunur
ve bir elektron, bir elektron antinétrinosu
ve bir mion nétrinosu Uretir.

@ Son durumda iki farkli nétrino gegnisi
bulunur:

Uy

i’
vy, U,

@ Elektron ve noétrinolar, bozunum
enerjisini paylasir. Bu nedenle

e~ elektronun enerjisi tek bir degerde degil,

siirekli bir spektrum gdsterir.

Miion bozunumu
@ Elektron ve miion lepton sayilari bu
B o bozunumda korunur:
woo—e vty
L L.: 0—=(+1)4+ (-1
Zayf etkilesim ‘ +)+ (=1
L,: +1—=+1
Fiziksel 6nemi: Mion bozunumu, v, ve v,'nin farkli nétrino gesnileri olarak tanimlanmasinin temelini olusturur.
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Standart Model (SM) ve Nétrinolar

Standard Model of Elementary Particles

(fermions) (bosons)

uj charm toy luon
P J ') P N gl
D 9 K@ B
down strange bottom hoton
J %) i | W

® [|'® |'@® || @

electron muon tau Z boson
= . 8 . Vi LVt
[ | electron ion tau
1 _neutrino_J|_neutrino | |_neutrino | | W boson

Dr. Nilay Bostan (Marmara U. & lowa U

@ Standart Model (SM), kitlegekimini icermeksizin,
temel pargaciklari ve Gg temel etkilesimi tanimlar:

Elektromanyetik, Zayif, Gugli
@ Leptonlar (¢ aile halinde bulunur:
(87 VE): (/"'7 V,u)v (Ta V‘r)

@ (Minimal) Standart Model’de nétrinolar
kitlesizdir:

@ Ancak nétrino salinimlarinin gézlenmesi,

Am #0

oldugunu ve dolayisiyla nétrinolarin sifir olmayan
kiitlelere sahip oldugunu goéstermistir.
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Notrino Kitlesi: Standart Model Otesi Fizik

@ 1998 yilinda Super-Kamiokande igbirligi
atmosferik nétrino salinimlarini

V g6zlemledi.
M

@ Notrino salinimlari:

Vo — VB
V \} farkli gegnilerin birbirine ddnlsebildigini
e G gosterdi.
Symmelry Magazine & @ Bu durum nétrinolarin sifir olmayan

Fermilab — Neutrinos

kltleye sahip oldugunu gosterir:

Amizj;éO

@ Notrino kiitlelerinin varhgi, Standart
Model’in étesinde yeni fizik
gerektiren 6nemli bir géstergedir.
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https://neutrinos.fnal.gov/wp-content/uploads/2018/04/NeutrinoArePoster_Final_v2.pdf

Nétrinonun Kesfi ve Nétrinolar

Nétrinolar Neden Zor Olclliir?

@ Notrinolar elektrik yiku tagimazlar:

Dedekitdr
° CGok nadir Q=0
L (@ k—[Ctkilesim Bu nedenle elektromanyetik etkilegime
° ° girmezler. Gugli kuvvetle etkilesmezler.

@ Sadece zayif etkilesim yoluyla
gbzlenebilirler:
v+N—=I+X
@ Etkilesim olasihdi gok kiguktir:

o, ~ 107 cm? (E, ~ GeV)

@ Bu nedenle nétrino deneylerinde: blyUk
dedektdr hacimleri, yogun nétrino
demetleri kullantlir.
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Nétrinonun Kesfi ve Nétrinolar

Neden Nétrino Fizigi Calisiyoruz?

@ Notrinolar elektrik yuku olmayan, ¢ok kiguk kitleli temel pargaciklardir.
@ Standart Model'de nétrinolar yalnizca:
w*, 7°
aracihgiyla gergeklesen zayif etkilesim ile gézlenebilirler.

@ Nétrinolarin ¢ok kiiglk etkilesim olasiligi ve farkl ¢esniler arasinda
doénlgebilmeleri, onlari Standart Model étesi fizigi arastirmak igin egsiz
bir ara¢ yapmaktadir.

* GUndmuz nétrino deneylerinin temel sorulari: x
o Leptonik CP (YUk-Parite) ihlali var mi? ocp ?

@ Notrino kiitle siralamasi nedir? my,my,mz ?
o Notrinolarin mutlak kitlesi nedir? Yoimi?
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Nétrino Fiziginde Acik Sorular

@ CP ihlali:

v#v?
Né6trino ve antinétrino salinimlari arasindaki fark dcp fazi ile belirlenir.

@ Kiitle Siralamasi:
Nétrino kitlelerinin hiyerarsisi heniiz tam olarak bilinmemektedir.

Am3, ~ 7.5 x 1077 eV?

|Am3,| ~ 2.5 x 1072 eV?

@ Karisim Parametreleri:
Ozellikle:

03
karigsim agisinin degeri ve oktanti halen arastiriimaktadir.

@ Bu sorularin cevaplanmasi, evrendeki madde-antimadde asimetrisini ve

Standart Model 6tesi fizigi anlamamiz igin kritik Gneme sahiptir.
Dr. Nilay Bostan (Marmara U. & lowa U.) Nétrino Fizigi ve Notrino Deneyleri 29/08, Biricik Bilim YEF Yaz Okulu12/39



2015 Nobel Fizik Odiilii

2015 Nobel Fizik Odull

2015 Nobel Fizik Odiilii

-
(=
A

g
2015 NOBEL PRIZE IN PHYSICS
=2 )
N ‘A

Takaaki Kajita and
Arthur B. McDonald

"Nétrinolarin kiitleye sahip oldugunu gosteren

nétrino salinimlarinin kesfi igin"

Dr. Nilay Bostan (Marmara U. & lowa U.)

Nétrino Fizigi ve Notrino Deneyleri

2015 Nobel Fizik Oduild,
nétrino salinimlarinin kesfi
nedeniyle verildi.
Takaaki Kajita
Super-Kamiokande
o Atmosferik nétrino salinimlarini
g6zlemledi.
Arthur B. McDonald
Sudbury Neutrino Observatory (SNO)
e Gines nétrinolarinin cesni
degistirdigini gosterdi.
Am; # 0| oldugunu
gbstererek nétrinolarin sifir olmayan
kltleye sahip oldugunu ortaya koydu.

Nétrino kltlesi, Standart Model 6tesi yeni fizik
(BSM) arasgtirmalarina kapi acti.
29/08, Biricik Bilim YEF Yaz Okulu13/39
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Notrino Karisimi ve Salinimlari

Cesni ve Kiitle Oz Durumlari

Cesni Kiitle

Ve 4t

VN 1%

Vr V3
Ve 141
vy | = Upmns | 12
Vr V3

Dr. Nilay Bostan (Marmara U. & lowa U.)

Nétrino Fizigi ve Notrino Deneyleri

Cesni 6zdurumlari

Vo)

@ Notrinolar iki farkli temel durumda tanimlanir:

Dedektérlerde gézlenen durumlar:

Ve,  Vy,

Kitle 6zdurumlari

|vi)

Yayilim sirasinda:

Vi, V2,

notrino saliniminin temelidir.

Vr

L&)

@ ki baz arasindaki dénisim: v, = 3", Univ;
@ Cesni ve kiitle 6zdurumlar arasindaki karisim
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Notrino Karisimi ve Salinimlari

No6trino Salinimlari: 3-gegni (v, v, v-)

14

v | = Upmns | 2
V. V. \, —— \ 1,

Kangim matrisi

Cesni 6zdurumlari

LV,
V)
V.

——

Kiitle 6zdurumlan

1 0 0 ci3 0 sjzeiocr c2 sp O
Upmns = |0 ¢z s3] - 0 1 0 s cn 0],
0 —s»3 c23 —spzeder 0 c13 0 0 1
- 0 o —aim O —~ - . Atmosferik ve hizlandirici
burada c;; = cos 0, s;; = sin 6. Yy = Vother Py = Vther deneylerinden
-y -y . Reaktor vV —>U . Glines
Ve = Vpther * deneylerinden e H,T ° deneylerinden
Olguim degeri 015 ~ 34° 613 ~ 8.5°

Global hassasiyet sin® 68y, ~ 4%

sin? 013 ~ 3%

O3 ~ 45°

sin? a3 ~ 5%

Dr. Nilay Bostan (Marmal

Nétrino Fizigi ve Notrino Deneyleri
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Notrino Karisimi ve Salinimlari

No6trino Salinimlari

@ Notrinolarin ¢gegni 6zdurumlari, kiitle ézdurumlarinin siiperpozisyonu
olarak ifade edilir:

|I/Oé Z oa|yl

Burada |v,) ¢esni 6zdurumlarini, |yi> ise kitle 6zdurumlarini temsil eder.
Bu ifade, ¢egni 6zdurumlarinin kiitle 6zdurumlarinin bir karigimi
oldugunu gosterir.

@ Notrinolar dedektérlerde cegni 6zdurumlari olarak etkilegirler; ancak
uzayda kitle 6zdurumlari olarak yayilirlar. Bir gcesniden digerine salinim

olasihgr:
2

2
P = 5) =[S, Une Uz
@ Salinim olasihgi; PMNS karisim matrisi (U) ve nétrino kitle kare farklar

2 2 2
Amj; = m; — m;
tarafindan belirlenir. Burada L : yayilim mesafesi, E : nétrino enerjisi‘dir.
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Notrino Karisimi ve Salinimlari

- 0.8F v
Lol N
&P v,V
g 0.4F ”
02k — Vi~V
G' L | L J
107 1 10 10? 10°

L/E (km/GeV)

Oscillation Probability 6 parameters

2 ‘ =
&r‘n L Ams,, Ams,, g 5 oscillation frequency
Py = | S U3 Usjexp [ —1.27i =212 |2
Xate l; B~ ej XP E | 0,5, 0,5, 65, governs oscillation magnitude
For 3-Flavour Oscillations, PMNS Mixing Matrix Ocp governs v — U differences

U,

aj

Adam Lister, NuPhys2023 @ Kings College London, 19th December 2023
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CP Ihlali ve Leptonik Sektor

C P
Vo Uzay
d d
Vg, Ayna

CP inlali

Dr. Nilay Bostan (Marmara U. & lowa U.)

@ Dogada iki temel dénisim:

C: Parcaclk — Karsi pargacik

P: Uzay — Ayna gérintust

@ CP donlsima, pargacigin karsi
parcaciga dénisimini ve uzaysal
koordinatlarin ters ¢evrilmesini igerir.

@ CP korunumu durumunda:
P(l/a — V@) = P(ﬂa — 175)
@ CP ihlali durumunda:

P(I/a — V@) % P(l7a — 175)

Nétrino Fizigi ve Notrino Deneyleri 29/08, Biricik Bilim YEF Yaz Okulu18/39



CP Ihlali ve Leptonik Sektor

@ CP ihlali durumunda nétrino ve antindtrino salinimlari farkl olur:

P(l/a — VB) 7& P(Da — 175)
@ Notrino salinimlarindaki bu fark, PMNS matrisindeki CP fazi
dcp
ile iligkilidir.
@ PMNS matrisinin elemanlari karmasik hale gelir:

Uai = Uqi(dcp)

ve bu karmasik faz salinim olasiliklarini etkiler.

@ Leptonik CP ihlali neden 6nemlidir?

e Evren neden madde-antimadde asimetrisine sahiptir?
o Lepton sektériindeki CP ihlali, bu temel sorunun anlasiimasina
katki saglayabilir.
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PMNS Matrisi ve Elemanlari

1 0 0 c13 0 Slge_iécp crp spp O
Upmns = [0 c3 523 0 1 0 —si2 ci2 0
0 —sy3 23 —S13616CP 0 c13 0 0 1

@ 6,3 Atmosferik karigim acisi

Vy & Vs
@ O3 ve écp: CP ihlaliile iliskili sektor

dcp = 0,7 = CP korunumu

ocp # 0,7 = CP ihlali
@ 01,: Glnes noétrino karisim agisi

@ Temel soru: v ve v ayni oranda mi salinir?
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Notrino Karisimi ve Salinimlari

No6trino Kitle Siralamasi (Mass Ordering)

@ Notrino salinimlari dogrudan

e - il kitleleri degil, kiitle kare farklarini
s olcer:
Normal [== Y Inverted
ol s mlar~7xlml__mz; Am; _ mlz _ m]2
almosp}:crjg —
~2x1073eV2 atmospheric (*] Deneylerden bilinen:
my2 ] e — ~2x107%eV?
5 solar~7x107%eV2 i
M —— I ——— -1
e I 3 Am3; >0
¢ 0

|Am3,| ~ 2.5 x 1073 eV?
@ Ancak Am}, isareti
bilinmemektedir.

Acik soru: Kitle siralamasi nedir?
[mi < my < ms|— Normal Ordering

|m3 < m; < my|— Inverted Ordering
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Notrino Karisimi ve Salinimlari

No6trino Kitle Siralama

Sl

@ Salinim deneyleri, nétrinolarin mutlak kiitle éicegini belirleyemez.

@ Kitle-kare farklarini élgerler:

Am3; ~ 1075 eV?,

|Am3,| ~ 1073 eV?,

@ Am3,'inisareti henliz bilinmemektedir. Bu durum, notrino kiitle siralamasi problemini

ortaya gikarir.
[ ] I (m3)2 (m,l)z—
(m,)” e—

(bm?)

atm

I
(Ao,
- _—

Am2 :ol 2
- (m; ) (m,)°m

normal hierarchy inverted

hierarchy

Normal Siralama (NO)

my < mp < m3

Ters Siralama (10)

mz < myp < my
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Notrino Karisimi ve Salinimlari

GUnUmUOz Nétrino Fiziginin Temel Sorulari

@ Kiitle siralamasi (Mass Ordering)
o Normal mi, terslenmis (inverted) mi?

@ 0,3 karisim acisi

o Maksimum karisim mi?
o Alt oktant mi, Ust oktant mi?

@ CP ihlali (6cp)
o Nétrinolar ve antinétrinolar ayni sekilde mi saliniyor?

@ Madde-antimadde asimetrisi
o Leptonik CP ihlali bu sorunun cevabini agiklayabilir.
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Hizlandirici Tabanli Nétrino Salinim Deneyleri

Hizlandirici Kaynakli Nétrino Deneylerinin Calisma Prensibi

| Proton Demeti| —> |Hedef| —> [Nbtrino Demeti|

| Yakin Dedektdr | — | Uzak Dedektor |

Baslangi¢ akisi Salinim sonrasi 6lgim

Yizlerce kilometre

@ Proton demeti hedefe ¢arptirilarak baskin olarak pion ve kaonlar Uretilir.

Bu parcaciklarin bozunumuyla yogun bir nétrino demeti elde edilir.

@ Yakin dedektér, baglangi¢ nétrino akisini ve enerji spektrumunu dlgerek
sistematik belirsizlikleri azaltir. Uzak dedektér, uzun mesafe sonunda
salinima ugrayan nétrinolari gézler.

@ incelenen temel salinim kanallari: v, — v, (appearance, gériiniim) ve
v, — v, (disappearance, kaybolum)
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Hizlandirici Tabanl Nétrino Salinim Deneyleri

Uzun temel hatl n6étrino salinim deneyleri

credit Zoya Vallari Neutrino Seminar, Fermilab, 2023

Near Detector

2010 2020
\‘4 "
T2K collects first Published data until 2020 by
beam data. NOVA collects both experiments. More data
first beam data. has since been collected and

analyses are in progress!

Dr. Nilay Bostan (Marm Nétrino Fizigi ve Notrino Deneyleri

Vi IV e
e E— Long baseline O(~100 km) _—

Far Detector

--------------- Vo /Vf] >

(\ NEUTRINO

Hyper-Kamiokande

=\

i 2030;
\\‘A \\A

Both NOVA and T2K  DUNE takes beam

are scheduled to run  data?

until ~ 2026-27.

Hyper-K takes beam

data?
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Uzun Temel Hath N6trino Salinim Deneyleri

T2K, NOVA, Hyper-K ve DUNE’nin temel 6zellikleri:

Deney Yil | E[GeV]| L [km] | Dedektor Kiitlesi
T2K 2009—-| ~0.6 295 50 kt
NOvA |2014-| ~2 810 14 kt
Hyper-K | 2027—| ~ 0.6 295 187 kt
DUNE 2030—-| ~25 1285 40 kt

= Demet enerjisi, salinimin birinci maksimumunu hedefleyecek sekilde segilir.

Deney Dedektor Ana Fizik hedefleri

T2K Su Cherenkov | CP ihlali, salinim parametreleri

NOvA Sivi sintilatér | Kitle siralamasi, CP ihlali

Hyper-K | Su Cherenkov | CP ihlali, proton bozunumu, siipernova v
DUNE LArTPC ocp, kitle siralamasi, stipernova v, proton
bozunumu

Dr. Nilay Bostan (Marmara U. & lowa U.) Nétrino Fizigi ve Notrino Deneyleri 29/08, Biricik Bilim YEF Yaz Okulu26/39



Hizlandirici Tabanl Nétrino Salinim Deneyleri

Hizlandirici Tabanli N6trino Salinim Deneyleri

YA miNOS
‘h 735Kkm

Far Detector

Near Detector
neutrino beam

Proton
_—
beam

Vu

Ve Vu Vg

@ Hizlandirici deneyleri, GeV mertebesinde enerjilere ve uzun taban
uzunluklarina (L) sahiptir.

@ Notrino salinimlari esas olarak

L
E
oranina bagldir.
@ Iki gegnili yaklagsimda salinim olasiligi:

P(v, — vg) = sin?(26) Sin2(1.27 A%ZL)
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Fermilab NuMI Nétrino Demeti

Fermilab NuMI Demet Hatti ve N6trino Deneyleri

p vnera | MINOS

@ Fermilab NuMI demeti:
e 120 GeV protonlar grafit (Carbon) hedefe carptirilir.
o Uretilen nt ve K™ pargaciklari manyetik hornlarla (hunilerle)
odaklanir.
e Bozunumlar sonucunda yogun bir v, demeti elde edilir.

@ MINERVA
o Notrino-gekirdek etkilegimlerini (v-A) arastiran yakin dedektérdir.

@ NOVA
o NuMI demetini kullanan uzun taban hatli salinim deneyidir.
@ Yakin dedekttr: Fermilab
o Uzak dedektér: Ash River, Minnesota
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DUNE: Derin Yeralti N6trino Deneyi

Sanford Underground
Research Facility

Fermilab

NEUTRINO
PRODUCTION

PARTICLE

DETECTOR

UNDERGROUND
PARTICLE DETECTOR Near Detector]
Far Detector

DUNE (Deep Underground Neutrino Experiment): Fermilab’dan retilen ylksek yogunluklu
nétrino 1sininin ézelliklerini ve nétrino salinimlarini arastiracak olan uzun taban hath bir
nétrino deneyidir.

Yakin Dedektdér @ Fermilab: N6trino 1sininin karakterizasyonu ve nétrino etkilesimlerinin
yakin bdélgede élgilmesi igin.

Uzak Dedektér @ SURF, South Dakota: Yaklasik 1.5 km yeraltinda bulunacak olan, dért
adet yaklasik 10 kt'lik sivi argon TPC moduliinden olusacak.

Taban hat ¢izgisi: Fermilab ile SURF arasindaki nétrino ugus mesafesi yaklasik 1300 km’dir.
Nétrino ve antindtrino salinimlarinin karsilastiriimasi yoluyla ¢p ve leptonik CP ihlalinin
arastiriimasi.

Nétrino kitle siralamasi, salinim parametreleri, sipernova nétrinolari ve yeni fizik
arastirmalari.

Uluslararasi igbirligi: 1500°den fazla arastirmaci, 228 kurum, 38 ulke + CERN.
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LBNF/DUNE Fizik Programi

A Va V3
. Mass ordering unknown i
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Credit: JUNO Collaboration / JGU-Mainz Credit: Sheldon Stone

@ Nétrino Salinim Fizigi

@ Leptonik CP ihlalinin arastiriimasi

@ Notrino kitle hiyerarsisinin belirlenmesi

@ Hassas salinim parametre 6lglimleri (6,3 oktanti, NSI, vb.)
@ Nukleon Bozunumu

@ Ozellikle p — KT + o kanalinda hassas aramalar
@ Siupernova Noétrinolari ve Astrofizik
@ Diger Arastirma Konulari

@ Notrino etkilesim fizigi

@ Atmosferik ve steril nétrinolar

@ Karanlk madde aramalari ve temel simetri testleri
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Sivi Argon Zaman Projeksiyon Odasi (LArTPC)

Carlo Rubbia tarafindan 1977°de 6nerilen bu
teknik, sintilasyon ve iyonlagsmayi kullanarak
parcacik etkilesimlerini 3B olarak yeniden
yapilandirir.

— LArTPC teknolojisi, nétrino-argon
etkilesimlerinde Uretilen iyonlagma elektronlarini
algilar. Yiiklu parcaciklar, sivi argon ortamini
iyonlastirir.

—s Iyonlasma elektronlar, diizgiin bir elektrik alani
icerisinde anot diizlemlerine dogru siriklenir.

— Elektrik alani, gevreleyen bir field cage (alan  xweotne e

kafesi) tarafindan korunur. U, V: indiiksiyon diizlemleri
— DUNE, elektron siriklenmesinin yatay veya Bipolar sinyaller (¢ift kutuplu) —
dikey oldugu farkl dedektdr konfiglirasyonlarini pargacigin konum bilgisi belirlenir; toplam
aragtirmaktadir. yUk dogrudan élgilmez.
Anot tel diizlemleri: X: Toplama diizlemi
@ U, V: bipolar indiiksiyon sinyalleri; X: unipolar Unipolar sinyaller (tek kutuplu) — toplam
toplama sinyali. U, V ve X diizlemleri 3B iz yUk ve buna bagli olarak eneriji 6lculdr.

ve enerji yeniden yapilandirmasini saglar.
Bethe-Bloch enerji kaybi iyonlasmaya
aktarilir ve 6lclebilir bir yik olarak toplanir.
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Sivi Argon Time Projection Chamber (LArTPC)

DUNE FD1-HD DUNE FD1-HD

Simulated 3.0 GeV v, Simulated 2.5 GeV v,

@ LArTPC, parcaciklarin ti¢c boyutlu gériintiilenmesini saglar
@ Nétrino etkilesme noktasi ve etkilesmeden ¢ikan pargaciklarin izleri ayrintili olarak
gOruntulenebilir.
@ 3.0 GeV v, CC olayinda gériilen uzun ve diiz iz, olusan miionun karakteristik izidir.
@ 2.5 GeV v, CC olayinda ise elektronun olusturdugu daha karmasik ve yayvan
elektromanyetik dus gozlenir.
@ v, ve v, CC olaylarinin ayrimi
@ Muon: uzun ve diizgiin iz (track). Elektron: daha kisa slrede gelisen, dallanan/dus
benzeri yapi (shower)
@ Etkilesme noktasindan ¢ikan proton ve diger hadron izleri, olayin topolojisinin
belirlenmesine katki saglar.
@ Disiik enerji esikleri ile hassas 6lcimler
@ izler boyunca olusan iyonizasyon ve enerji depozisyonu &lgliir. Lepton ve hadron
enerjilerinin yUksek hassasiyetle yeniden yapilandiriimasi mimkin olur. Bu bilgiler,

genis enerji araliginda nétrino enerjisinin belirlenmesine katki saglar.
TPC, yukli parcaciklarin iyonizasyon izlerini ve enerji kaybini dlgcerek parcaciklarin 6zelliklerini belirleyen dedektordiir.
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T2K ve Hyper-K Deneyleri

Neutrino beamline
roon Beam Near m
lyper-K.
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@ Yuksek yogunluklu 30 GeV proton igini, 90 cm karbon hedefe gonderilir.
@ Uretilen hadronlar, G¢ elektromanyetik odaklama konisi (hunisi, horn) ile
odaklanir ve bozunum hacminde nétrino demeti olusturulur:

™=+,
@ T2K, ~ 2.5° eksen disi (off-axis) nétrino demeti kullanarak:
Vy > Ve V€ v, —vy,

salinimlarini élger.
@ T2K deneyinin basarisi Uizerine, Japonya'da 3. nesil dev su Gerenkov
dedektdri Hyper-Kamiokande insa edilmektedir.

@ Hyper-Kamiokande programinin 2027°de baslamasi planlanmaktadir.
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Uzak Dedektorde Nétrino Etkilesim Tespiti: T2K SK

Uzak Dedektérde Notrino Etkilesim Tespiti: T2K SK

lectron or m discriminator

@ Super-Kamiokande (SK), fotogogaltici tpler (PMT)’ler ile donatiimig 50
kt'lik su GCerenkov dedektdridir.

@ Noétrino etkilesimi sonucunda olusan yikli pargaciklar, suda Gerenkov
1SI1Q1 Uretir. Gerenkov 151g1, PMT ler tarafindan algilanan halka seklinde
izler olusturur.

@ Halka sekli ve keskinligi, par¢acik ¢egnisinin belirlenmesinde kullanilir:

@ Mdionlar — keskin halkalar
o Elektronlar — elektromanyetik saciima nedeniyle bulanik halkalar

@ Bu pargacik tanimlama yéntemi, v, — v, salinim 6lgiimlerinde kritik
O6neme sabhiptir.
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DUNE Salinimlari

DUNE: Genis Enerji Araliginda Nétrino Demeti

4 T T T T

g —— DUNE (1.2 MW)
X —— MINERVA
g 3 NOVA
; —— BNB (SBND)
& o ]
€ FHC at ND
5
%
T2 4 6 8 10
E, (GeV)
@ DUNE, genis banth nétrino demeti sayesinde farkli E, de@erlerinde v,, — v, salinimini

Olcebilir.
@ Salinim olasihgl, yaklasik olarak salinim fazina baglidir:

L
Am%lE:(Zn—l)g, n=1,2,...
v

@ DUNE’un L ~ 1300 km’lik baseline’i igin yaklasik olarak:

ED ~25Gev,  E® ~08Gev

@ Birinci ve ikinci salinim maksimumlarinin birlikte 6l¢tilmesi, nétrino salinim parametreleri
ve CP ihlali hakkinda daha glcli bilgi saglar.

@ Birinci maksimum, v, — v, salinim olasihiginin ilk maksimumudur (E,, ~ 2.5 GeV). ikinci
maksimum ise daha disik enerjideki bir sonraki maksimumdur (£, ~ 0.8 GeV).
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No6trino Salinimlarinda Neredeyiz?
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Credit: Zoya Vallari, The 7th Symposium on Neutrinos and Dark Matter in Nuclear Physics (NDM22)

Am2, 023 dcp
Kutle kare farki Karisim agisi CP-ihlal fazi
iyi kisitlanmis iyi kisitlanmig hala belirsiz

Temel mesaj: 63 ve Am3, iyi belirlenmisken, 5¢p hala acik bir sorudur. Dolayisiyla salinim
parametrelerinin blyuk bir kismini anlamis olsak da, leptonik CP ihlalinin dogasi hala agik bir
soru. DUNE ve Hyper-K’'nin 6nemli hedeflerinden biri de bu soruyu daha ylksek hassasiyetle

cevaplamak.
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ekibi Nature 580, 339-344 (202

T2K runs 1-9
a T T T
0034 o reactons CP violating phase (6cp) « CP symmetric
can take a value_between -180° and 18 No neutrino-antineutrino difference
0.032 —— T2K only
Reactor
0030
0028
< oo Disfavored
0.024 the 30 C.L.
Enhance electron neutrino Enhance electron
0022 appearance antineutrino appearance
0020 F
b s 68.27% confidence level
99.73% confidence level j 10 ference
8
-> §p'nin -180 dereceden +180 dereceye kadar olasi degerleri alindiginda -1,7 dereceden
B 6 164,6 dereceye kadar olan degerleri digarlandi.
€ -> Bu, Standart Modelde bu temel parametrenin deneysel olarak élglildgii ilk calismadir.
° 4 -> T2K sonuglarinin diger 6nemli tarafi, -,'nin en olasi degerinin -90 dereceye yakin olmasidir,
- bu da nétrinolardaki CP simetrisinin maksimum ihlalini ima eder.
2 -> Ok, verilerle en uyumlu degeri gosterir. Gri bolge %99,7 (30) gliven seviyesinde disarlandi.
040 Bu sonuglar ile olasi degerlerin neredeyse yarisi disarlanmis oldu.
c t + + + t + t
Normal order — [ —
Inverted order
L n . L .
E -1 0 1 2 3

a) Tercih edilen normal siralamada 8¢p igin %68, 27 CL ile sin® 6,3 arasindaki 2-D giiven araliklari. T2K etiketli araliklar yalnizca
sin? 6,3 tizerindeki harici kisitiama kullaniimadan elde edilen élgiimii gésterirken, T2K + reaktor araliklan harici kisitiamay!
kullanir. Yildiz, tercih edilen normal kitle siralamasina uyan T2K + reaktérlerin en iyi uyum noktasini géstermektedir.

b) T2K + reaktorler 5¢p’ye karsi sin? 0,3 icin %68, 27 ve %99, 73 gliven araligindaki 2-D giiven araliklari normal siralamaya
uyar; renk 6lcegi, her parametre degeri icin olasiligin logaritmasinin negatif iki katini temsil eder.

¢) T2K + reaktorler §¢p'ye iliskin tek boyutlu giiven araliklari hem normal hem de ters siralamalara uyar. Golgeli kutudaki dikey
¢izgi §¢p’nin en uygun degerini gosterir, golgeli kutunun kendisi %68, 27 gliven araligini gosterir ve hata gubugu %99, 73 gliven
araligini gosterir. Ters siralamada %68, 27 araliginda higbir degerin bulunmadigini gériyoruz.
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Gelecegin Notrino Deneyleri

@ DUNE

Uzun temel hat: L ~ 1300 km

Leptonik CP ihlalinin arastiriimasi

Nétrino kitle siralamasinin belirlenmesi

Salinim parametrelerinin hassas élgimi
Supernova nétrinolari ve nétrino astrofizigi

@ Proton bozunumu ve nadir olaylarin aragtiriimasi

@ Hyper-Kamiokande
@ Yuksek istatistikli nétrino salinim élgimleri
@ Leptonik CP ihlalinin arastiriimasi
@ Proton bozunumu ve nadir olaylarin aragtiriimasi
@ Sdpernova nétrinolari ve nétrino astrofizigi

@ Birlesik Analizler

DUNE + Hyper-K + T2K + NOvA

@ Farkl deneylerin tamamlayici hassasiyetlerinden yararlanmak
@ Salinim parametreleri ve CP fazi tizerindeki kisitlar giiglendirmek

@ Uzun vadeli hedef:

\ No6trino sektdérini hassasiyetle test etmek ve yeni fizigin izlerini aramak
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Ozet

@ T2K ve NOVA deneyleri, nétrino salinim parametreleri Gzerinde 6nemli
kisitlamalar saglamistir.
@ 0»3, 013 ve Am%2 Slgiimleri iyi belirlenmigtir.
@ Jcp icin hala 6nemli belirsizlikler bulunmaktadir.

@ DUNE, uzun temel hat gizgisi (~ 1300 km) ve genis bantlh nétrino demeti
sayesinde:

@ Nétrino kitle siralamasini belirlemeyi,
@ Jcp Olgim hassasiyetini artirmayi,
@ Hassas salinim fizigi galismalarini gergeklestirmeyi hedeflemektedir.

@ DUNE, i¢-ndtrino cesni paradigmasini test ederek Standart Model Otesi
(BSM) fizik arayislarina katki saglayacaktir.

@ DUNE + Hyper-Kamiokande birlesik analizleri, leptonik CP ihlalinin kegfi
icin glclU bir potansiyel sunacaktir.

@ T2K ve NOvA'nin tam veri setleri ile yapilacak ortak analizler,
gelecekteki hassas nétrino élgtimleri igin &nemli bir temel olusturacaktir.
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Figure 1: A schematic of an LBL neutrino oscillation experiment. The probability for a muon neutrino to oscillate to a particular
flavour is shown as a function of the distance travelled divided by the neutrino energy (L/E,), calculated with the NuFit 5.2 best
fit parameter values [21, 22]. The span in L/E, covered by current and future experiments is indicated, where L is fixed at the
experiments’ baseline and the full width at half the maximum of E, is used. The flux peaks are marked by arrows.
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Notrino Karigim Agilari Nasil Olgaltr?

Temel fikir

Notrino deneyleri karigsim agilarini dogrudan élgmez. Farkli flavor’larda gézlenen nétrino sayilari
ve enerji dagilimlari osilasyon olasiliklari ile karsilastirilarak 6;,, 613 ve 6,3 belirlenir.

Vo — 1g = P(Va —vg)
1. Beam olusturulur 3. Enerji spektrumu ol¢llir
vy L. Far Detector Nata (Ev)

Near Detector'’da baglangigtaki v,, flux ve ile teorik beklenti
etkilesimler dlgulur.
2. Flavor degisimi gozlenir Npred (Ev; 63, Am?, 5cp)

Uy = Ve kargilastirilir. o

4. Parametre fit’i

ve Likelihood veya x? analizi ile

Vp = Vr ‘912,913,923,Am2,5cp
appearance / disappearance olaylari aragtirilir. icin en iyi uyum bulunur.
Ornek: 63

v

Am3,L
P(vy — vr) ~ sin®(26023) sin? (:;32>

0,3 ~ 45° ise mixing maksimuma yakindir.



1934 - Enrico Fermi ve Zayf Etkilesim Teorisi

Fermi’nin temel fikri

1934 yilinda Enrico Fermi, 8 bozunumunu

aciklamak Uzere ilk basarili zayif etkilesim teorisini

gelistirdi.

B~ bozunumu:

n—p+e +v

Bu stregte:

d—-u+W —u+t+e +0,

Zayf etkilesimden kaynaklanir.
Enerji ve momentum korunur.

Elektronun strekli enerji spektrumunu
aciklar.

Nétrino/antinétrino kavraminin deneysel

olarak arastiriimasinin temelini olusturur.

Fermi Etkilesim Noktasi

Fermi’nin orijinal teorisinde etkilesim, dort
fermiyonun tek bir noktada etkilesmesi
seklinde tanimlanir:

— Gr
T2
X [iew(l - ﬂwu] +hec.

Lr [@ﬂ“ (1- gms)%]

L Fermi etkilesim Lagrangian’i

Gr: Fermi sabiti, zayif etkilesimin siddetini belirler
P, p: NGtron ve proton alanlari

e, 1, : elektron ve nétrino alanlari

~*: Dirac gamma matrisleri

'y5: kiraliteyi (chirality) belirleyen matris

ga: nUkleer eksenel baglagim sabiti

Gr ~ 1.166 x 107> GeV 2

Onemi: Fermi teorisi, daha sonra gelistirilen
elektrozayif teorinin temel taslarindan biri

oldu.




Cherenkov Isimasi

Temel fikir

YUkIG bir pargacik, bir ortamda 1s1gin o ortamdaki hizindan daha hizli hareket ederse Cherenkov

1simasi olugur:
c
V> — = n>1
;

Nasil olusur? Cherenkov agisi

@ Parcacigin elektrik alani ortami polarize
eder.

cosfc = L
@ Yeterince hizl pargacik igin olusan n
elektromanyetik dalgalar koherent
olarak Ust liste biner. B=-

@ Sonugta pargacigin arkasinda bir o
Cherenkov 1s1g1 konisi olusur. Su igin:

n~ 1.33, B ~1

Onemli

Pargacik ¢ hizini agsmaz; yalnizca ortam igindeki 1s1gin hizindan (¢/n) daha hizli hareket eder. J




credit: Mark Thomson, Neutrinos: Lecture 2 Beam Oscillation Experiments

For a particular off-axis angle, neutrino energies peak around

0.43%= 0.03
E, = Te ‘ EV/GCV = T

E, (GeV)

On-axis: neutrino beam with spectrum of pions from the target E, = 0.43E;

003

Off-axis: neutrino beam peaked around a certain energy E,/GeV



Kisaca Nétrinolarin tarihi:
credit APS

Adapted “The Growing Excitement of Neutrino Physics ”
by APS

T2K hints on leptonic CP violation

IceCUBE observes extragalactic v

* 1930: On-paper appearance as “desperate” remedy by W. Pauli Nobel prize & Breakthrough prize
* 1956: Anti-ve first experimentally discovered by Reines & Cowan for v oscillation
* 1962: v, existence confirmed by Lederman et a T2K observe veappeared from v,
* 1986: Existence of v, was established Daya Bay observe anti-ve disappeared
* 1998: Atmospheric v oscillations discovered by Super-K K2K confirm atmospheric v oscillation
* 2000:v, first evidence reported by DONUT experiment KamLAND confirms solar v oscillation
% 2001: Solar v oscillations detected by SNO (KamLAND 2002) Nobel prize for v astrophysics @
* 2011:v,— v, transitions observed by OPERA SNO observe solar v oscillation to
. i active flavor
* 2011-13: v,— ve observed by T2K and anti-ve~ anti-ve by Daya Bay Super-K confirms solar v deficit
* 2015: Nobel prize for v oscillations, Breakthrough prize (2016) and images the sun
Super-K observes v oscillation
* 2018: T2K hints on leptonic CP violation
Nobel Prize for v, discovery
Kamioka-1l/ IMB observe supernova v
quli Fermi's Reines SAGE/Gallex observe the solar v deficit
predicts theory & Cowan muon Solar .
the of weak discover neutrinos neutrino L,EP shows S-achve llavorsv .
Neutrino interactions (anti)neutrino  discovery anomaly Kamioka-ll confirms solar deficit o
Ll
1930 1956 1962 1964 1980 1998 2018

~25 years




Siipernova Nétrinolari

Gekirdek gokmesi slipernovasi (¢oken blyik kitleli bir yildizdan gelen MeV
mertebesindeki nétrino patlamasi), ~ 10°% nétrino (birkag onlarca MeV) agida gikarir.

DUNE (LArTPC), v, nétrinolarina ézellikle su tepkime tizerinden duyarldir:
Ve +OAr — = +Y0K*
Patlamanin zaman, enerji ve ¢cesni yapisini élger. Burada K*, nétrino argonla etkilestikten

sonra olugan uyariimis potasyum-40 ¢ekirdek durumudur.

incelenen konular:

@ supernova patlamasinin dinamikleri ve nétron yildizi olusumu
@ yogun maddede nétrino salinimlari

Proton Bozunumu Aramalari

Buyuk etkin kiitle (~40 kt LAr) = ~ 10°* proton

Temel bozunma kanali:
p— Kto

LArTPC asagidakileri mimkin kilar:

@ hassas iz takibi ve pargacik tanimlama (6r. K+ tanimlanmasi)

@ dusuk arka plan ile bozunma topolojisinin yeniden yapilandiriimasi
> 10* yil mertebesindeki proton émdrlerine duyarlidir.
Tek bir protonun bozunma olasiligi gok diislk olsa da, ¢ok blylk sayidaki proton
sayesinde DUNE, proton émriiniin 103* yildan kisa mi yoksa uzun mu oldugunu test
edebilir.
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