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NGtrino icin Onemli Zamanlar

@ 1930 Wolfgang Pauli Beta bozunumundaki, elektronun siirekli enerji
spectrumunu ve kayip enerjiyi aciklamak icin kiitlesiz bir parcacigin
fikrini ortaya atmistir.

o ilk nétrino ismi resmi olarak ilk 1933 Solvay Konferansinda gecmistir.

@ 1962 Ziro Maki, Masami Nakagawa and Sakata (MSN) nétrino gesni
karnisimini ve cesni salinimlarini dnermistir.

@ 1968 Ray Davis ve arkadaslari solar nétrino problemini ortaya atmistir.
(Homestake madeni, Kuzey Dakota)

@ 1987 Kamiokande ve IMB gozlemevleri Siipernova 1987A
patlamasindan nétrino sinyalleri almistir. Bu ndtrino astrofiziginin
dogusu sayilir.

@ 2000 The DONUT ekibi (Fermilab) ilk defa tau-nétrinoyu direk
gozlemlediklerini duyurdular.

@ 2001 SNO (Kanada) ekibi, nétrino salinimlarini solar nétrinolar
gozlemleyerek deneysel olarak kanitlamistir.
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Astrofiziksel Motivasyon

R [km] A Neutrino Cooling and Neutrino— o ..
vy Driven Wind (t~ 10s) @ Notrinolar 10km icinde tuzakl.
@ Siipernova biiyiik oranda
10* R ndtrinolar ile sogur.
ey e v — v sacilmalari.
o Agir gekirdeklerin olusumu.
10°
R 10 (Tet+prntet)
RV
PNS 1.4 o a
' "2c, seed (l/e +n < p + e )

(Janka et. all, 2008)
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Bosluk Osilasyonlari

2 cesnili(flavor) nétrinolar icin;
Né&trinolar ¢esni bazindan, kiitle bazina tiniter bir matris (MSN) vardir.

sinf cosf

cosf) sinf
|Va Z k‘Vk U= ( e )

Vo — Vg gegis olasilig

Amk
Py (t) Zuakuﬁkuajuﬁj exp< 2EJ )
ki

Osilasyon Uzunlugu

AmE

2
Amkj

Lsal
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Bosluk Osilasyonlari

Alan teorisine gecersek;

(p)

ae(p) = a1(p) cos§ + ax(p) sin @
ax(P)

= —a1(p)sin 0 + ax(p) cos O
Cesni isospin operatorlerini tanimlayalim. (Cesni bazinda)
s =al(B)ap)  J5 = al(F)ac(p)

J5 = S 1al(p)ae() — ol (P)au(p)

Polarizasyon operatérlerinden SU(2) cebiri olusturabiliriz.

P A R e
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Bosluk Osilasyonlari

Cok-parcacik(Many-Body) Hamiltonyeni;
m? . . . m -
H= Z(T;ai(ppl(p) + ;az(maz(p))
5

Polarizasyon formalizminde éces,,,- = (sin 26,0, — cos 26);

2—; —
Hsal:ZAm B- P
B
Hsal:ZWE'jw

Yukaridaki formiiller kiitle bazinda da yazilabilir.
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v — v Etkilesmesi

Calismamizda 2 ¢esit sacilmalarla ilgilendik.
"lleri(Forward) sacilma" ve "Momentumu degisen durumlar

Etkilesim hamiltonyeni ve lagranjiyeni;

H,. :ﬂGF Z(l — cos O55){

Vo =
al(P)ae(P)al(d)ae(d) + al(B)ax(P)ak(d)ax(d)+
3l (P)ae(P)al(d)ax(q) + al(P)ax(P)al(d)ae(d)}
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Toplam Hamiltonyen

Toplam Hamiltonyen;

A Lo
Hiop =3 ':B o+ 1 (1~ cosO5q)Jp - Jg

P PG
Tek agi yaklagimi kullanip frekansalar cinsinden (cos 6pq = 0);

H=> B-Jy+pl-J 1= 1,
Kiitle bazinda Bjye = (0,0,-1);
H=> B-Ju+unJ-J

Kiitle bazinda isospin opertorleri;
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Denklemlerin Coziimii
@ Denklemler cok-parcacikli denklemler
o Rastgele-Faz Yaklasimi (Random-Phase Approximation) uygulayalim
0102 ~ 01 (02) + (O1) O — (O1) (O2)
o Polarizasyon vektorii: P, = 2 <J7,>

@ Yeni Hamiltonyen;

—

Ho HREY =N "wB - Jy+pP-J

@ Heisenberg denkleminde yerine koyarsak;

d - = erevl o = -
i = —:[JW, H } = (wB + uP) x J,,
d - L L
EPW:(CUB—F/.LP)XPW
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3 Cesnili Notrinoya Genellestirme

Polarizasyon vektoriinii genellestirelim:
Ti(B) = af(B)a(B)  T(B) = b} (B)bi(P)
Yogunluk Matrisi

Bosluk Hamiltonyeni;

Ho= > [ *pls(B)ou(P)+7 (353 5]

—5m§1 —5m§1 0 0
2p
1 2 2
Vi = §U23 U3 Ur2 0 % 0 | ULULUL
—5m3;+0m3;
0 0 ——=
2p
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3 Cesnili Notinroya Genellestirme

Etkilesim Hamiltonyeni:

e M1 1-F 2*/§GFL/E2dEGT( (E) = p(E))G
w0 2 | 2nRe mEI—P

Hereket denklemleri

p = —i[(Ho + Huv), r]
Baslangigtaki notrino yogunlugu:

11 1
pee(E) = FaT21 4 eE/T-
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Simiilasyon
300 Anti-No6trino,
L = 10%'[erg/sn] Dagilim-Grafigi

300 Nétrino, L = 105![erg/sn]
Dagilim-Grafigi
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Simiilasyon

.. - 51
300 Nétrino, L ~ 105 [erg/sn] 300 Nétrino, L ~ 10°*[erg/sn]

Dagilim-Grafigi Dagihm-Grafigi
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Giincel Problemler
@ Notrino kiitle hiyerarsisi
Gilines Nétrinolari

Atmosfer Notrinolari
Reaktdr Nétrinolart (613 Agisi)

Neutrino Mass Squared

NORMAL

INVERTED

Fractional Flavor Content

(Kayser et. all, 2009)

@ Dirac-Majorana Notrinolari

n P
W
o

v No&trinosuz Cift Beta Bozunumu
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Guncel Problemler

o Steril Notrinolar

O 4. nesil aile
@ Steril nétrinolar agir mi hafif mi ?
© Karanlik madde adayi

o CP ihlali

@ Erken evren pargacik-antiparcacik simetrisi
o Egzotik Nétrino Etkilesimleri
o Notrino Kiitlesi

Taygun Bulmus (MSGSU) Ankara YEF Giinleri 2015 13 Subat 2015 16 / 19



Sonuclar ve Sonrasi

@ Yogunluk Matrisi Formiilasyonu Onemi
@ Spektral Ayrismanin Anlami

o MSW Etkisi Katkisi

@ Notrino Manyetik Moment Katkisi
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