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to LHC experiment. In this thesis, the best upper limit that the SHiP experiment can
bring to the tau neutrino’s magnetic moment is obtained by the Monte Carlo
Simulation.

The neutrino interaction is generated with GENIE event generator. The generated
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1. GIRIS

Pargacik fiziginin Standart Modeli (SM) 2012 yilinda Higss bozonunun kesfedilmesiyle
tamamlanmustir. Yapilan sayisiz testlerden, basarili 6l¢timler ¢ikmasina ragmen SM’ nin
aciklayamadig1 birgok 6nemli problem vardir. Ornegin, SM karanlik madde, madde ve
anti-madde asimetrisini agiklayamamaktadir. Ayrica nétrino SM’ de kiitlesiz olarak
tanimlanmigtir. Ancak, nétrino salimimlarinin goézlemlenmesi nétrinonun kiitleli bir
parcacik oldugunun ispatidir. Bu kapsamda degerlendirildiginde SM eksik bir model
olarak tanimlanmaktadir. Standart Model ve Otesi (SMO) fizik calismalar1 bu sorularm
cevaplarmi arastirmaktadir. Bu ¢aligmalar temel olarak iki ayr1 kanaldan yiiriitiilmektedir.
Ik kanal SM’ nin cevaplayamadig1 sorularin cevabmin yiiksek enerjilerde, carpistirict
deneylerinde aranmasidir. Aranan yeni parcaciklarin yiliksek enerjili proton-proton
carpistiricilarinda olugsmasi beklenmektedir. CERN’ deki Biiylik Hadron Carpistiricisinda
proton enerjisinin 100 TeV’ e (FCC deneyi) kadar ¢ikarilmasi bunun sonucunda da daha
yiiksek enerji bolgelerinde yeni par¢aciklarin aranmasi planlanmaktadir. Ikinci kanal ise
diisiik enerjilerde ancak yiiksek demet yogunlugunun oldugu deneylerde gizli
pargaciklarin aranmasidir. Cok zayif etkilesim yapan bu parcaciklar ancak gok ytiksek

yogunlukta etkilesirler.

Gizli parcaciklarin arastirilmast i¢in enerji ve yogunluk sinirlarina gegisin saglanmasi
gerekmektedir. Gizli Sektor (GS) arastirmalar1 ve sinirlara gegisin saglanabilmesi igin
portallara ihtiyag¢ vardir. Portallar, SM’ deki parcaciklarla Gizli Sektordeki pargaciklarin
etkilesimleri, nétrino fizigi etkilesimleri ve ¢esni fizigi gibi arastirmalarin yapilabilmesi

icin 6nemli bir aragtir.

Hafif gizli parcaciklar sifir arka planla kesfetmeyi amaglayan SHiP (Search for Hidden
Particles) deneyi, CERN’ de SPS (Super Proton Synchrotron) hizlandiricisinda, sabit
hedefli demet bloklama tesisi (beam dump facility) olarak onerilmistir. Deney tau
notrinolart ile 6l¢lim yapmak icin essiz bir tesistir. SHiP deneyinin genel arastirma

programinda ayrica uzun Omiirlii egzotik parcaciklar1 igeren c¢esitli modellerin



arastirilmasi da planlanmistir. Tesis gelecekte karanlik madde ve lepton ¢esni ihlali i¢in

dogrudan arastirma yapilmasina izin verecek sekilde genisletilebilir olarak tasarlanmistir.

SPS hattindan gelen yiiksek yogunluklu 400 GeV enerjiye sahip demet, ¢ok zayif
etkilesimli diisiik enerjili SUSY (Siiper Simetri) durumlari da dahil olmak tzere, kutleleri
10 GeV/c?' nin altinda olan yeni zayif etkilesimli pargaciklarm arastirilmasini
saglamaktadir. CERN-SPS, bes yillik veri alimi siiresince demet bloklama tesisinde

hedefte 2 x 1029 proton akis1 saglayacaktir.

Tezin genel yapisina bakildiginda, kuramsal kisimda Standart Modeldeki pargaciklar ve
aralarindaki etkilesim tiirlerinden bahsedilmistir. SM’ nin cevap veremedigi sorularin
arastirilmasi icin Standart Model ve Otesinde bahsi gegen enerji sinir1, yogunluk siniri,
kozmolojik sinirdan ve sinirlarin katki sundugu arastirma konularindan bahsedilmistir.
Gizli sektordeki, gizli pargaciklara ulagabilmek icin SM sektdriine baglanan kiigiik
boyutsuz baglant1 sabitleri olan vektorel portal, skaler portal ve nétrino portali kisaca
aciklanmistir. CERN’ de SPS hattinda kurulmasi planlanan SHiP deneyi hakkinda bilgi
verilmistir. SHiP’ in genel semasi verilerek, tesisin tiim bilesenleri ve kullanilan detektor,
gizli sektdr bozunum bdélgesi ve spektrometresinden bahsedilmistir. EK olarak, SPS’ de
demet bloklama tesisi olarak kurulmasi planlanan SHiP deneyindeki nétrino fiziginden
bahsedilmistir. Notrino-elektron ve noétrino-gekirdek etkilesimlerinden bahsedilerek
stireclerin Feynman diagramlar1 verilmistir.  Tau notrinosunun manyetik moment
hesabinin anlasilabilmesi i¢in nétrinonun manyetik momentinden ve yiiklii akim derin
elastik olmayan sagilimdaki (CCDIS) tau nétrinosunun (v;) tesir kesitinin hesabindan

bahsedilmistir.

Tezin materyal ve yontem kisminda, tez c¢alismasinin deneysel hesaplarinin
yapilmasinda kullanilan SHiP’ in yazilim sistemi FairShip’ ten ve onun igerisinde
kullanilan diger yazilim paketlerinden bahsedilmistir. Monte Carlo (MC) arka plan olay
uretimleri icin GENIE Monte Carlo dretici kullanilmigtir. GEANT 4’ te, iiretilen MC



olaylar1 SHiP geometrisinden gegirilmistir. Slire¢ boyunca yapilan benzetim islemleri ve

kullanilan yazilim 6rnekleri paylasilmistir.

Arastirma bulgularinda, elde edilen MC arka plan olay sayilarina uygulanan se¢ilim
kriterleri sonucunda elde edilen enerji-sagilim agis1 histogramlar verilerek, tiim sa¢ilim
tiirleri igin ayr1 ayri veriler ¢izelgede gosterilmistir. Elektron nétrinosu i¢in hesaplanan
Bjorken-x ve elastik olmama histogramlar1 verilmistir. Uretilen MC arka plan olay
sayisinin normalizasyonu yapilarak tau nétrinosunun manyetik moment {ist sinir hesabi
yapilmistir. Cikan sonu¢ DONUT ve BEBC deneyleriyle karsilastirilmistir ve simdiye
kadar yapilan deneylere kiyasla en iyi tau ndtrinosunun manyetik moment iist sinir hesabi1
elde edilmistir. Genel degerlendirme ve sonuglarin yorumlanmasina tartisma ve sonug

kisminda yer verilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1 Standart Model

Standart Model (SM), temel pargacik etkilesimleri olan zayif, giiglii ve elektromanyetik
etkilesimi SU(3) X SU(2), X U(1), ayar simetrisi altinda agiklayan kuantum alan
teorisidir. Burada, C indisi “renk”, L indisi “sol elli kiralite” ve Y indisi “hiperyuk”
seklinde tanimlanmaktadir. SM ayar bozonlari, giiglii etkilesimler igin sekiz tane yiikstiz
gluon, elektromanyetik etkilesimler igin y ve zayif etkilesimler icin W= ve Z’ dir (Giunti
ve Kim, 2007).

SM’ de dogada parcaciklar spin durumuna goére fermiyonlar ve bozonlar olmak Gzere iki
farkli gruba ayrlirlar. Fermiyonlar; Fermi-Dirac istatistigine uyarlar, tim temel
fermiyonlar %2 spinlidirler. Fermiyonlar; leptonlar ve kuarklar olmak Uzere ikiye
ayrilirlar. Leptonlar; elektron (e), elektron nétrinosu (v,), mion (u), mion noétrinosu
(v#), tau (), tau noétrinosu (v,) ve bu pargaciklarin anti pargaciklarindan olusurlar,
kuarklar ise; yukar1 (u), asagi (d), tilsim (t), garip (s), st (t), alt (b) ve bunlarin karsit
yiikli anti kuarklarindan olusmaktadir. Bozonlar ise; Bose-Einstein istatistigine uyarlar
ve tam sayili spine sahiptirler. SM’ nin kuvvet tasiyan bozonlari (gluonlar, fotonlar, W
ve Z) vektor alanlarina eslik etikleri igin 1 spinine sahiptirler. Higgs bozonu bir skaler
alana kars1 gelir; bu nedenle O spine sahiptir. Gravitasyonel alan pargacig1 graviton tensor

alanina karsilik geldiginden 2 spinine sahiptir.

Dogada kuarklar tek basina bulanamazlar, hadronlarin igerisine hapsolmus bir sekilde
bulunurlar. Hadronlar1 mezonlar ve baryonlar olarak iki grupta incelemekteyiz. Ug kuark
iceren hadronlar baryon, bir kuark ve bir anti-kuarktan olusan hadronlara da mezon
denilmektedir. Bir baryon olan proton (uud) iki tane yukari bir tane asagi kuarktan
olusmaktadir ve protonlar kendisinden daha hafif bir baryon olmadigi i¢in bozunamazlar.

Sekil 2.1’ de SM” deki temel pargaciklar gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Standart Model' deki temel pargaciklar

AYAR BOZONLARI

Elektromanyetik alanin yiiklii pargacik etkilesimi kuantum elektro-dinamigi (KED)
altinda formiile edilir. Gliglii etkilesimler ise kuantum kromo-dinamigi (KKD) yani renk
teorisi ile formdile edilir. KKD’ de elektrik ylkii yerine renk dinamigi vardir. Hadronlarin
icine hapsedilmis 8 tane renkli gluon vardir. Dogada serbest halde bulunan renkli gluon
yoktur. Asagidaki Cizelge 2.1’de SM’ de temel parcaciklarin etkilesim tiirleri ve
ozellikleri listelenmistir (Griffiths, 1987), (Bilenky, 2017), (Nagashima, 2013).



Cizelge 2.1 Standart Model' de temel parcaciklarin etkilesim tiirleri ve 6zellikleri

Giiclii Etkilesim  Elektromanyetik  Zayif Etkilesim

Etkilesim

Dinamigi Kromodinamik Elektrodinamik Cesni Dinamigi

(KCD) (KED)
Menzili ~10"15m 0 10-18
Gucu 10715 - 10718 1/137 1073
Etkilesim Omrii 10~23s 10~ 16g 107125 den 15 dk

kadar

Kuvvet g (gluon) y (foton) wt,z0

tasiyicilar:

2.2 Standart Model ve Otesi

Standart Model, giiniimiizde yapilan deneylerle uyumlu olmasina ragmen halen
cevaplayamadigi bir¢ok soru vardir. Teorinin basarili olabilmesi i¢in standart modelin
Otesine gecilmesi gerekmektedir. Asagida belirtildigi gibi ¢dziimlenmemis bazi ana
sorular Standart Model ve Otesi (SMO) olarak adlandiriimaktadir:

e Evrenin baryon asimetrisi (EBA): Evrendeki madde ve anti maddedeki

dengesizlik
e Karanlhk Madde: Evrende en ¢ok rastlanan madde nedir?
e Karanhlk Enerji: Evrenin hizli bir sekilde genislemesini saglayan sey nedir?

e Kozmik Enflasyon: Evrenin ilk olusum asamasindaki hizlandirilmis

genislemesini saglayan sey nedir?

Yukaridaki sorularin cevabini verebilmek i¢in simdiye kadar heniiz kesfedilmemis

parcaciklar ve onlarin etkilesim tlrlerinin belirlenmesine ihtiyag vardir. SMO’ i



¢coziimlemeden sorumlu bazi parcaciklar ¢cok agir olabilir ve SM’ deki parcaciklarla
dogrudan etkilesimde olmayabilirler. EK olarak, yiiksek carpisma enerjisi igin gerekli
teknolojik  altyapmin  saglanamamis olmast bu parcaciklart  gdzlememizi
zorlastirmaktadir. Bu durum “enerji siir1” olarak adlandirilmistir. CERN’ deki Biiyiik
Hadron Carpistiricis1 (LHC), Biiyiik Elektron-Pozitron Carpistiricisi (LEP) ve ABD’ deki
Tevatron gibi hizlandiricilar biiyiik parcacik fizigi laboratuvarlari bu yolu izlemislerdir.
Bir diger sebep ise, parcaciklarin agirligindan degil de zayif etkilesimlerinden
kaynaklaniyor olabilecegidir. Boyle bir durumda parcaciklar “enerji smirmi” degil
gbzlemlenen “yogunluk smirin1” gegmesi gerekmektedir. Benzer sekilde; “kozmik sinir”
deneyleri, zayif etkilesimde bulunan yeni agir pargaciklari inceleyebilmektedir. Enerji
simirinin - gézlenmesiyle birlikte yiliksek kiitleli pargaciklarin arastirilmasi miimkiin
olacaktir. Yogunluk sinirmin kesfedilmesiyle de zayif etkilesimlerin test edilmesi uygun
olacaktir. Kozmik smirin kesfiyle de karanlik enerji ve karanlik maddeyi anlamak
miimkiin olacaktir. Sekil 2.2” de enerji, yogunluk ve kozmik sinirlarin katkida bulunacagi

aragtirma konular1 verilmistir. Sekil 2.3° de ise yiiksek enerji fizigindeki enerji ve

yogunluk smirlar1 gdsterilmistir (The SHIP Collaboration, Physics Case, 2015).
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2.3 Gizli Sektor

Gizli Sektor (GS) pargaciklari, SM pargaciklariyla dogrudan etkilesime girmedigi i¢in
simdiye kadar kesfedilememistir. GS pargaciklari, Standart Model ve Otesinin
anlagilabilmesi i¢in Onemlidir. Bundan dolayr Gizli Sektdre, yogunluk siniri
deneylerindeki etkilesimler yoluyla yeterince hafif pargaciklar araciligiyla SM sektoriine
baglanan kii¢iik boyutsuz baglanti sabitleri olan “portallar” ile yeniden normallestirilerek
ulasilabilir veya gizli sektoriin yeni bir enerji 6lgegine karsilik gelen, boyutlu kuplajlar,

A™™ | tarafindan bastirilan daha yuksek boyutlu operatorlerle erisilebilir. GS pargaciklart;

e lk carpismada iiretilen mezon ve baryon bozunumlaryla,

e Frenleme 151mimi siirecinde ve protonlarin niikleon hedefte yari-elastik sagilma
olayiyla,

e gq Fizyon yoluyla,

demet bloklama deneylerinde (beam dump experiment) uUretilebilir. Pargaciklar farkli

yollarla SM’ de birlestirilebilir. Bunlar1 analiz etmenin iki yolu soyledir:

R/

% Gizli portal ad1 verilen, kiiciik boyutsuz kuplaj sabitiyle etkilesimler tekrardan
normalize edilebilir.

% Yiksek boyutlu operatorler tarafindan bastirilan boyutlu kuplaj operatori A™"

GS’ de yeni enerji 6lgeginin yerini tutar (Dario, 2017/2018).

SM tekli operatoriiniin kiitle boyutuna bagli olarak, SM’ de yeniden normallestirilen
portallar Gg¢ tiptedir.

Vektor Portalh: Tekli operatorii GeV? boyutuna sahiptir. Yeni parcaciklar, asir1 yiiklii
alanlarla € boyutsuz kuplajla birlesmis olan Z bozonu ve foton ile yeni vektor alani

arasindaki karma nitelendirmeyi saglayan Abelyen alanlardir.

Skaler Portal: Tekli operator GeV? boyutuna sahiptir. Yeni parcaciklar, Higgs alaninin

karesiyle kuplaj yapan skaler alanlardir.

Notrino Portali: GeV /2 boyutuna sahip (Z, - ¢) operatorleriyle kuplaj yapan yeni



nétral tekli fermiyonlarla agiklanmaktadir.

L,; SU(2) lepton ikililerinden biridir ve ¢, = €,,¢, Ve F, boyutsuz Yukawa

kuplajlaridir. Cizelge 2.2” de portallar ve onlarin etkilesim terimleri gésterilmektedir.

Cizelge 2.2 Olasi portal etkilesimleri

Portallar Etkilesim Terimleri
Vektor (Karanlik Foton) eFMEy,
Skaler (Karanhk Skaler, Karanhk (HTH)¢
Higgs)
No6trino (HNL) HTNL

SM alan1 iginde tanimlanan portal terimleri ayar degismez Lagranjiyen terimleri ile
verilmektedir (Lantwin, 2019):

L= Loy + Lportar + Lgs

Nispeten hafif yeni pargaciklart kesfetmek i¢in yiiksek yogunluklu proton sabit hedef
deneyleri kullanilmaktadir. Ozellikle bu tip deneylerde yukarida bahsi gegen portallari
temsil eden bir dizi SMO icin bir takim parametre uzaylari kullanilmaktadir. Bu
parametreler; evrenin madde, anti-madde asimetrisinin mekanizmalari, notrino
kitlelerinin kokeni ve karanlik maddenin pargacik fizigi dogasinin dogrudan deneysel
izahina izin verecektir. Bunlara ek olarak SHIP tesisinde, SM’ deki pargaciklarin
arasindaki etkilesimler ile tau notrinosu sektoriiniin fiziksel ¢alismalar: arastirilacaktir.
Tau anti-notrinosu (0,,) saptanacak ve ayrica, tau notrinosu (v;) ile tau anti-notrinosunun

() tesir kesitleri 6lculecektir (Buonaura, 2017).
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2.3.1 Vektor portal

Vektor portali gogunlukla KED teorisindeki U(1),, grubuyla verilen karanlik foton A" ve
gli¢ tensor alan1 F' ile anilir. Miion anormal manyetik momenti ile arastirilmaktadir.
Karanlik foton 6zellikle hafif karanlik maddenin karanlik madde aracisi iizerinde biiyiik
rol oynar. Karanlik foton, A’, protondan gelen 1smmm ve giiclii proton-gekirdek
etkilesiminin yol agtig1 proton frenleme 1smimi tarafindan iretilebilir. Sekil 2.4’de
karanlik foton degisiminden kaynakli miion anormal manyetik moment i¢in bir dongu

dizeltmesi verilmistir (luliano, 2016).

Sekil 2.4 Karanlik foton degisiminden kaynakli miion anormal manyetik momenti i¢in
bir dongu dizeltmesi

2.3.2 Skaler portal

Higgs bozonunun kesfiyle beraber skaler bozonun dogadaki varligi kanitlanmis oldu.
Genisletilmis SM Higgs sektérinde SM ayar grubu altinda tekli olan ve SM
parcaciklarina yiiksek oranda bastirilmis baglantilara sahip olan hafif skaler ve
pseudoskaler pargaciklar ongoriilmektedir. Skaler portal araciligiyla SM ile notr sektor
arasindaki gecis saglanabilir. Yani bu skaler birlesimi Higgs portal1 lizerinden karanlik
fizik sektorii izerinde biiyiik rol oynar veya onlar1 evrendeki karanlik madde tizerinde rol
oynamaya tesvik edebilir. Bu hipoteze gére B mezonundan ve alt hadronlardan hafif olan
skaler bir kabuk Uzerinde bozunabilir, daha sonrasinda ise SM fermiyonlarina
bozunacaktir. Pseudoskaler bozonlar, kendiliginden bozulan simetrinin pseudo Nambu-
Goldstone bozonlar1 (PNGB) olarak da ortaya ¢ikabilir. Ornegin bir PNGB aks1, KKD’
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deki gucli CP probleminin ¢6zimu olarak verilebilir. Hafif karanlik maddedeki farkli

etkilesimler i¢cin Feynman diyagramlar1 Sekil 2.5” te verilmistir.

v ) "

(a) (b)

Sekil 2.5 Hafif karanlik madde etkilesimleri i¢cin Feynman diagramlari; a) Cekirdek
veya elektronlarla elastik sagilma, b) Tek pion iiretimi i¢in yari-elastik sagilma, c) Derin
esnek olmayan sacilma

2.3.3 Notrino portah

Notrino Minimal Standart Model (vMSM), sol elli SM nétrinolarinin birlesimine ii¢ agir
sag elli notrinoyu ekleyerek SM” deki yapbozu tamamlamaya ¢6zim getiren minimalist
bir yontemdir. Agir nétral pargaciklar verimsizdirler, 6rnegin kutle cekimi disinda temel
SM etkilesimlerinden herhangi biriyle birlesmezler ve bunlar ayrica Agir Notral
Leptonlar (HNL) olarak adlandirilirlar. HNL Higgs bozonuyla birlesen SU(2), X U(1),,
gruplarma karsilik gelen teklilerdir. SM nétrinolarindaki sag elli eslerin minimal

uzantinda (UM SM) eklenmis hali Sekil 2.6 da gosterilmistir.

d s ¥B . il Ped

b
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Sekil 2.6 vMSM’deki sag elli nétrinolar
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3. SHIP DENEYI

Higgs bozonunun bulunmasinin ardindan SM’ nin tamamlanmasiyla birlikte tahmin
edilen fizik tim bilesenleriyle gozlemlenmistir ve SM’ nin cevap veremedigi sorularin
¢Ozum igin yeni bir fizik anlayigmin gerekliligi vurgulanmistir. Ayni zamanda ne teori
ne de deney bu yeni fizigin boyutu, dogasi ve Ol¢egi hakkinda net bir ipucu
saglamamaktadir. SMO’ niin anlasilabilmesi igin gizli pargaciklarin arastirilmasina
ihtiya¢ vardir. Boylelikle, SM’ nin eksikliklerini giderebilecek bir¢ok teorik model de
gelistirilebilir. SMO’ niin genis kisimda erisilebilir parametre alan1 heniiz
kesfedilmediginden, yeni genel bir amacgla CERN’ deki SPS hizlandiricisinin
kuzeyindeki TT20 hattinda (Super Proton Synchrotron) kurulmasi planlanan SHiP
(Search for Hidden Particles) deneyi gizli pargaciklar1 kesfetmeyi amaclamaktadir.
Ornegin; Agir Notral Leptonlar (HNL), karanlik foton, hafif skaler, siiper simetrik
parcaciklar ve aksiyonlar vb. Buna ek olarak, SHIP tesisinde, 6nceki deney bilesenlerinin
toplamindan istatistiksel olarak 1000 kat daha fazla tau nétrinolari ile 6l¢iim yapilacaktir.
SHIP tesisi, gereken buyik verimleri tretebilmek igin benzersiz bir yogunluk ve enerji
kombinasyonu saglamaktadir. Deneysel kosullar, bu kiitle araligindaki gizli par¢aciklar
icin optimize edilecektir. Sekil 3.1° de SPS halkas1 tizerindeki SHiP deneyi igin

kullanilacak olan TT20 hattinin sematik gosterimi mevcuttur.

North Toegets T2, T4, 16
Area PP

n2

Sekil 3.1 SHiP deneyi yerlesiminin semasi
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SM’ nin en az bilinen pargacigi olan tau nétrinosu (v;) i¢in benzersiz bir potansiyele
sahip olan SHiP deneyi tau nétrino 6zellikleri ve etkilesimlerinin hassas Olgimlerine
olanak saglamaktadir. Boylelikle, SM’ nin heniiz gozlemlenememis olan tau anti-nétrino
(D) pargacigi ilk kez gézlemlenebilecektir. Fermilab” taki DONUT (Direct Observation
of the Nu Tau) deneyinde 9 tau nétrino aday1 gézlemlenirken, LNGS’deki (Laboratori
Nazionali del Gran Sasso) OPERA (Oscillation Project with Emulsion-tRacking
Apparatus) deneyindeki salinimlarda 10 tau nétrinosu gozlemlenmistir. SHiP deneyi
calismas1 sirasinda yaklagik 10% tau notrino etkilesimi toplanacaktir. Yapilan diger
deneylerden bagimsiz olarak ilk defa tau nétrinosu ve tau anti-notrinosunun etkilesim
tesir kesiti (o) olculecektir. Ayni zamanda bu gozlem, elektron ve mion nétrino
etkilesimlerinde ihmal edilen F, ve F5 yapi1 fonksiyonlarinin ¢ikarilmasina izin verir.
Buna ek olarak, elektron nétrinosunun (v,) etkilesim tesir kesiti ylksek enerjilerde
calisilacak ve tiretiminde tilsim hadron bozunmalar1 baskin oldugundan bu dl¢iim ayni

zamanda gizli pargaciklarin aranmasi i¢in normalize edilmesini saglayacaktir.

SPS hizlandiricisindaki SHiP deneyi sabit hedefli demet bloklama tesisidir. SPS’ den
gelen 400 GeV’ lik proton demet enerjisiyle proton hedefinde (PoT), deneyin fiziki
hassasiyeti uyarinca, toplamda 2 X 102° proton akisi elde edilecektir. Bu enerji alaninda,
Ds mezon bozunumu tau nétrinosunun ana kaynagidir. Tilsim bozunumlar1 elektron ve
miion notrinolarmin kaynagidir. Tau nétrinosunun tesir kesit dlglimii nétrino akisinin
tahmini ile kesinlestirilir. Yiksek enerjilerde, v, + 0, akis1 Dy — Tv; leptonik
bozunumuyla elde edilir. Sekil 3.2” de gdsterilen D bozunum zinciri 6rneginde, her bir
bozunumda iki tau nétrinosu Uretilmektedir. Proton etkilesimlerinde Dy ve D7 (retimi
simetrik oldugundan, pozitif ve negatif mezonlarin esit katkis1 beklenmektedir (luliano,
2016).
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D; AN

Sekil 3.2 Tau notrinosu ve tau anti-nétrinosu Ureten Dy bozunma zinciri 6rnegi

3.1 SHiP Deneyinin Amaci

SHIP projesi yogunluk sinirindaki benzersiz kesif ¢alismalar1 sebebiyle genis bir ilgi ve
calismaya ayrilan siireyle motive edilmektedir. Proje CERN hizlandiric1 programina ve
biit¢esine uyacak sekilde tasarlanmistir. 2025 yilinda, LHC 4. ¢alisma yiiksek parlaklik
faziyla beraber SHiP tesisinde veri almaya baglayacaktir. CERN hizlandirici programina
gore SPS demetinin kuzeyinde kurulan deney 2035 yilina kadar devam edecektir. Bu on
yillik ¢aligma siiresi boyunca fiziki verilerin alinmasi planlanmaktadir (The SHIP

Collaboration, Technical Proposal, 2015).

Tau noétrinosunu gézlemleyebilmek icin disiik enerjili elektronlara ihtiyag vardir.
NoOtrino-elektron sagilimi ile tau nétrinolarmi goézlemlemek miimkiindiir. Noétrino
etkilesimini simiile edilmesinin amaci tau nétrinosunun (v;) fizigi ve diger notrinolarin
cesnilerinin fizigini ¢alismaktir. SHiP deneyiyle asagida bahsi gegen konularda ndtrino

fizigi lizerine gozlem yapilacaktir:

e Tau notrinosunun (v;) fizigi;

o Ilk kez tau anti-notrinosu () gozlemlenecektir,
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o Tau nétrinosunun (v;) Ve tau anti-notrinosunun (v;) 6nemli istatistiksel
hesabi yapilacaktir ve ilk kez tesir kesitleri hesaplanacaktir.

o Ik kez derin elastik olmayan sagilma (DIS) nétrino-gekirdek
etkilesiminde F, ve Fg yap1 faktorleri hesaplanacaktir.

o Tau nétrinosunun (v;) manyetik momenti tahmin edilecektir.

e Diger nétrino ¢esnilerinin fizigi ile;

o Notrinonun indiiklenen tilsim veriminin ¢alisilmasi gerceklestirilecektir.

o Anti-nétrino etkilesimlerinde tilsimli hadron iiretimi ¢ekirdekteki anti-
garip kuarki ayirt ederek. Cekirdek icindeki s-kuark hakkindaki

belirsizligi indirgeme olasilig1 vardir.

Bu tez kapsaminda tau notrinosunun (v;) fizigi ve MC simiilasyonu sonucu elde edilen
verilerle tau nétrinosunun manyetik moment iist sinirmin tahmini yapilmistir. Bu ¢caligma
boyunca izlenen sire¢ kesim 7.2. Monte Carlo (MC) Olay Simiilasyonu kisminda

deginilmektedir (Buonaura, 2019).

3.2 SHIP Deneyinin Genel Hatt

SHIP demet hatti esas olarak ~ 120 m siiriiklenme alani ile ~ 50 m uzunlugundaki bir GS
bozunum bolgesine sahiptir. SHiP deneyi, SHiP hedefinde manyetik spektrometre,
kalorimetre, mtion ve nétrino dedektorleri ile cok uzun 6miirli pargaciklar saglamak i¢in
hadron durdurucu bulunmaktadir. Tesis SMO yeni parcacik arama gereksinimiyle
optimize edildiginden dolay1, notrino salinim ¢aligmalari i¢in uygun degildir ve deney
diizenegi notrinolarin tiim g¢esnileriyle tilstmli hadron Uretimleri iceren ndtrino
etkilesimlerini ¢aligmak i¢in idealdir. Bu nedenle, deney gizli pargacik detektoriiniin
bozunma bélgesinin yukar1 akisina yerlestirilmis bir nétrino detektoriiyle nétrino fizigi
aragtirmalar1 yapacaktir. Sekil 3.3> de SHIP tesisinin proton hedefinden gizli sektor
spektrometre detektoriiniin sonuna kadar genel bir sematik gorunimu gosterilmektedir
(The SHIP Collaboration, Technical Proposal, 2015).
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GS Bozunum
Spektrometre
GS Bozunum

Bolgesi
Sagilim ve Notrino

Miion Kalkani Dedektord

Hedef ve Hadron
Sogurucu

Sekil 3.3 SHiP tesisinin genel semasi

Gizli pargaciklar agirlikli olarak hadronlarin bozunumundan 6zellikle de tilsimli hadron
bozunumlarinda ve proton frenleme 1simimindan dretilmektedir. Hadron durdurucusuyla
hedefte hadronlar, elektronlar ve fotonlar durdurularak, hafif hadron bozumlarindan
ndtrino liretimi en aza indirilecektir ve bdylelikle detektér miion akisindan korunacaktir.
Hedefteki proton etkilesimi, pionlar ve kaonlarin bozunmadan ©nce durdurulmasi
gerektiginden en kisa etkilesim uzunluguna sahip bir malzemeden yapilmistir. Boylelikle
hedefin, miion ve nétrino iiretiminin niikleer etkilesimden etkilenmemesi i¢in miimkiin
olan en kisa uzunlukta olmasi ve proton dusu (shower) i¢in tasarlanan sogutma sisteminin
minimum aralikta olmasi planlanmigtir. Hedefin malzemesi Titanyum-Zirkonyum katkili

Molibdenden (TZM) ve ardindan saf tungsten bloklarindan yapilmstir.

Miion kalkani ve SHiP detektor sistemleri yaklasik 15 m derinlikte, ~ 120 m uzunlugunda
bir yeralt1 deney istasyonuna kurulmustur. Sekil 3.4 de miion kalkaninin CAD ¢izimi
verilmistir. Miion kalkani alanindaki miion arka plan akisindan temizlenecek sekilde 35
m uzunlugunda, 1300 tonluk manyetik kitleye sahiptir. Mlon kalkanini tau nétrino
detektorii takip eder. Tau noétrino detektoriiniin  uzunlugu, miion akisinin
durdurulmasindan, nétrino detektoriiniin gereksiz yer kaplamasindan ve gizli sektoriin
arka planinin indiiklenmesine sebep olmasindan kaginilmigtir. Tau nétrino detektoriniin
asil amaci ilk etkilesimdeki tau anti-nétrinosunu (o) gozlemlemek ve tau nétrinosunun

(v;) ve tau anti-nétrinosunun (o,) tesir kesitini Olgmektir. Hedefteki 2 x 102°
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duyarlilikta proton akisi ile bes yillik bir galigma itibariyle toplamda esit miktarda
5.7 x 10%° tau ve tau anti-nétrinolarmin iiretilmesi beklenmekle beraber tahmini rakam
miion ve elektron nétrinolari i¢in 0.5 GeV’ in iizerinde sirastyla 7.2 X 1018 ve 3.7 x 1017

Uretim beklenmektedir.

Sekil 3.4 Miion kalkan1

SHIP detektori, Sagilim ve Notrino Detektorii (SND) ve GS bozunma spektrometresi
olmak tizere iki tamamlayic1 aygittan olusur. Gizli pargaciklarin dogrudan tespiti i¢in 6zel
bozunumlar1 yeniden diizenlemek icin tasarlanmis olan SND hafif karanlik madde
(LDM) sagilim1 ve nétrino fiziginin uygulamasini arastiracaktir. Ayrica gizli pargacik
aramak igin gerekli verimi normalize edecektir. Detektér miimkiin oldugunca cok
bozunuma duyarli olmalidir. Demet hattinin arka plan kaynaklarin1 en aza indirecek
sekilde tasarlanmasi onemlidir (Ahdida, 2020). Sekil 3.5’ de SND detektoruyle birlikte
miion tanimlayicinin sematik gosterimi verilmistir. OPERA deneyindeki konseptle ¢ok
benzer olan SND detektorli pargacigin izini gozlemleyebilmek i¢in emiilsiyon tugla
duvarlari, hedef izleyici ve akis izleyiciyle birlikte miion tanimlayici sisteminden

olusmaktadir.
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Sekil 3.5 SND ve miion tanimlayici sisteminin sematik gosterimi

Hedef tugla, Emilsiyon Bulut Odasindan (ECC) ve Kompakt Emulsiyon
Spektrometresinden (CES) olusmaktadir. Elektronlar tamamen leptonik tau
bozunumlarindan ve elektron nétrinosunun yiiklii akim etkilesimlerinden Uretilmektedir.
Bu nedenle elektronlarin tanimlanmasi zorunludur ve elektron hedefinin yogun
yapisindaki ECC elektromanyetik dusun algilanmasiyla elektronlar tanimlanabilir. ECC
sayesinde DONUT ve OPERA deneylerinde basarili bir sekilde tau nétrinolar
etkilesimleri gézlemlenmistir. ECC detektorii 3 farkli ¢esni notrinosunu da ayri ayri
tanimlayabilmeye olanak saglamaktadir. CES, hadronlarin elektrik yiikiiniin 6l¢iilmesini
saglayacaktir. Bu sayede tau nétrino etkilesimi ile tau anti-notrinosunun etkilesimini
birbirinden ayirmak mimkiindiir. Sekil 3.6° da ECC ve CES’ nin sematik gosterimi
mevcuttur (Komatsu, 2017).
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Sekil 3.6 ECC ve CES’ nin sematik gosterimi

SND detektoriini GS bozunum detektori takip eder. GS bozunum boélgesi piramidal bir
kesit olarak tasarlanmustir. Sekil 3.7° de GS bozunum detektorinin sematik gosterimi
verilmistir. Bozunum bolgesi arka alan etiketcilerle (taggers) cevrilidir ve SND yukari
yonde arka plan etiketc¢isi (UBT- the Upstream Background Tagger) ve kusatilmis arka
plan etiketcisiyle (SBT- the Surround Background Tagger) bozunum bélgesi duvarini
cevreler. Etiketciler, bozunum bélgesi duvarlarinda ve SND detektoriiniin malzemesinde,
GS sinyal olaylarini taklit eden ve bozunma bdlgesinde bozunan uzun émurli V2 nétr

parcaciklari iiretebilen nétrino ve miion kaynakli elastik olmayan etkilesimleri tanimlar.

Sekil 3.7 Gizli sektor bozunum bdlgesi
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Gizli parcacik bozunumlarinin tam olarak yeniden yapilandirilmasi i¢in manyetik bir
spektrometre ve bozunum detektdriiniin sonunda pargacik tanimlama i¢in bir detektor
gereklidir. Pargacik tanimlayici sistemi igin elektromanyetik kalorimetre kullanilarak e/y
ayrimi yapilacaktir, 7/p ayrimi igin mion detektortyle hadron kalorimetre kombinasyonu

kullanilacaktir.

Bozunum bolgesini, 5 m genisliginde ve 10 m ylksekligindeki genis dikdortgen
seklindeki GS bozunum spektrometresi takip ediyor. Yiksek verimle GS bozunma
bolgesinden gelen yiiklii pargaciklarin takibini saglayan GS bozunum spektrometresinin
bilesimi Sekil 3.8 de verilmistir. GS Spektrometresi, bozunum bdlgesindeki notrino
etkilesiminden kaynakli arka planin elimine edilmesi amaciyla GS bozunum hacminden
gelen parcaciklarin  goriiniir bozunumlarinin  dl¢lilmesini  saglar. GS bozunum
spektrometresinin tasarimindaki dnemli bir 6zellik ise arka plandan kaynakli etkilerin
bastirilmasini1 saglamasidir. Yaklasik 100 ps ¢oziintirliige sahip 6zel bir zamanlama
detektorii (TD) arka plan zaman gakigsmasini 6nler. Hassas spektrometre, alternatif emici
katmanlari, niikleer emiilsiyon filmleri ve hizli elektronik hedef izleyicileri (TT) igeren

modiillerden olusan bir hibrit detektordiir. Sogurucu kiitlesi toplam ~ 8 tondur (Lantwin,
2019).

Sekil 3.8 Miknatisla ¢evrili GS spektrometresinin vakum yiizeyi
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4. DEMET BLOKLAMA DENEYINDE NOTRINO FizZiGi

Pauli’ nin nétrinolar1 6ngorisiinden bu yana kii¢iik parcaciklar hakkindaki ¢alismalar
onemli bir artis kazandi. GUnimizde noétrino salinimlar1 1988 de Super Kamiokande is
birligi ile ilk kez, atmosferik notrino akisindaki hesaplamalara dayanarak verilmistir.

Notrino salinim deneyleri nétrinolarin kiitleli olduklarini gostermistir. Derin yeralti

deneylerinde notrino gekirdeklerinin (U“/Ue) aki oran1 yiiklii akim etkilesimleri yoluyla

uretilen son durum leptonlar1 gozlemlenerek 6l¢iilmustiir (Fukuda, 1998). Tau notrinosu
(v;) yukli akim etkilesimlerinde tiretilen tau (7) leptonlarii tespit etmek i¢in miion

notrino- tau notrino v, — v; salimmlarini arastrmak amaciyla kurulan OPERA

Deneyinde, saf bir mtion notrinosu (v,), tau nétrinosu (v,) ve elektron nétrinosunun (v, )
demetinin ortaya c¢iktiginin g6zlemlenmesiyle nétrino salinimi dogrulanmustir (Abe,
2014). Fermilab’ daki DONUT deneyinde sadece 3 tane ndétrino ve anti-notrino
uretiminden 9 (v;) olay gozlemlenmistir (Kodama, 2001). Tau anti-nétrinosu halen
gozlemlenememis olan SM’ nin kayip kismindadir. Elektron nétrino etkilesimleriyle
ilgili ¢aligmalarin ¢cogu nétrino salinimlart kaynakli gergeklesmistir. Birkag GeV enerji
araligindaki nétrino sacilimina yari elastik sagilim siiregleri hakimdir. Bu diisiik enerji

araligindaki sonu¢ en son MINERvA’da gozlemlenmistir.

Bir sabit hedef tesisinde, bir hedefe ¢arpan yiiksek yogunluklu ve yiiksek enerjili proton
demeti ile tiim ¢esnilerden yiiksek bir nétrino akisi beklenebilir. Bu nedenle sabit hedef
tesisleri n6trino ve anti-nétrino fizigi tizerine ¢alismalar yapmak igin idealdir (Buonaura,
2017).
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5. NOTRINO ETKILESIMLERI

Notrino etkilesimleri simdiye kadar herhangi bir sapma olmadan etkileyici bir dogrulukla
tanimlanabilmistir. Glashow-Weinberg-Salam teorisi ile zayif ve elektromanyetik
etkilesimler de; leptonlarin zayif etkilesimi, ayar vektdr bozonlart (WT), yikli
leptonlarin fotonlarla elektromanyetik etkilesimleri, nétr ayar bozonu (Z°) ve ayrica tiim
¢esni notrinolarin Yiklic Akim (CC), Nortral Akim (NC) zayif etkilesimlerinin varhigi
tahmin edilebilir. Notrino etkilesimleri; notrino-elektron sagilimi ve notrino-gekirdek
sacilimindan kaynaklanan etkilesimlerdir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda nétrino-elektron
ve notrino-gekirdek etkilesimleri incelenmistir. Notrino-cekirdek etkilesmesi birka¢ GeV

enerji araliginda CC ve NC araciligiyla gergeklestirilmektedir (Kikawa, 2016).

5.1 Notrino — Elektron Etkilesimleri

Notrino-elektron etkilesimleri, ndtrinolarin evrendeki maddenin bilesenleriyle olan en
basit etkilesimleridir. Zayif etkilesim pertiirbasyon teorisinde en diisiik sirada yer alan
notrino-elektron etkilesimleri yalnizca serbest leptonlari igerir ve etkilesim genligi, SM’
de listelenen Feynman kurallar1 kullanilarak tam olarak hesaplanabilir. CERN, SPS
deneyinde 1980 yilinda gergeklestirilen ters miion sagilimi olarak da bilinen n0trino
elektron yari-elastik sacilimi (v, + e~ = v, +u7) 1990° It yillarin sonlarmna dogru
CHARM-II is birliginde nétrino ve anti-nétrino genis bant araliginda calisilmis ve
sacilmin tesir Kkesiti (18.16 + 1.36) x 10™*2cm?GeV ™! olarak bulunmustur. Tesir
kesiti daha sonra benzer bir deneyde Tevatron Fermilab’ da ise [16.93 + 0.85(ist) +
0.52(sys)] X E X 107*2cm?GeV ™! olarak bulunmustur (Sajjad Athar ve Singh, 2020).

5.1.1 Notrino- elektron elastik sagilimi

SM’ de nétrino ve lepton sagilimmin Feynman diagrami Sekil 5.1° de verilmistir
(Tomalak, 2020).
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Sekil 5.1 SM' de nétrino ve Lepton Sagilimi

Diisuk enerjili notrinolar ve anti-nétrinolar @ = e, i, T ¢esnileriyle elektronlarla elastik

sacilim siireci boyunca etkilesir.
Ugyte -y, t+e”

Bu strecte son durum ilk durumla ayni oldugu i¢in elastik sagilma isleminin bir esigi
yoktur. Elastik sagilma isleminin tek etkisi, katilan iki pargacik arasinda toplam enerji ve

momentumun yeniden dagilimi seklindedir.

W ¥ ve ZCaracilarinin etkileri diisiik enerjili notrinolar i¢in ihmal edildiginde yiiklii akim

ve notr akimin elastik sac¢ilimu i¢in Lagranjiyen denklemi

I Gr (1~ _ 5
Less ((ve)e - e ) = = Z{lter? @ —y®eley, (1 = y*)ve| + [Ty (1 -

Yo )vellev, (g% — g5y el (5.1)

Burada Gp Fermi kuplaj sabiti, y° = —iy%yly2y3, g% ve g% Fermiyon baglasim
sabitleri. Elektro-zayif 6l¢egin altindaki enerjilerde, etkin Lagranjiyen denklemi
notrinolarin ve ytukli leptonlarin etkilesimleri tarafindan belirlenir.

Ik terim sag elli YUkIU Akim (CC) katkisi ikinci terim de N6tr Akim (NC) katkisidir.
Cizelge 5.1’ de formul (5.1) igerisinde yer alan Fermiyon baglasim sabitleri g;, gg,
gv, ga verilmistir. Ust simgeler v, a, U, D, sirasiyla genel bir nétrino, yuklu lepton,
yukart tip kuark ve asagi tip kuark seklinde gosterilmistir. Weinberg agis1 (zayif karisim

acis1) Sy, = sin Iy, olarak tanimlanmigstir.
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Cizelge 5.1 Fermiyon baglasim sabitleri

Fermiyonlar gL 9r 9v 9a
Ver U Ve gf=% 9 =0 g%}=% g}{=%
N gi"=—%+svzv 9k = siv gf}‘=—%+2$5v g5 =—2
WOL L gieg-ish db=-3sh al=5-3% o=
IO g =—Segsh =gk eP=—gtish =3

Elastik sagilim stireci (v, + e~ = v, + e ™) icin W vektdr bozonu araciligiyla gergeklesen
yukli akim ve Z vektor bozonu araciligiyla gergeklesen notral akim Feynman diagramlari
Sekil 5.2” de verilmistir. Elektron anti-nétrinosunun elastik sagilim Feynman diagrami
Sekil 5.3’ te verilmigtir. MUon ve tau igin elastik sagilim diagrami ise Sekil 5.4 de

verilmistir.

(a) (b)

Sekil 5.2 Elektron nétrinosu ve elektronun elastik sagilim Feynman diagrami: a) Yiikli
akimi b) Notral akim
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(2) (b)

Sekil 5.3 Elektron anti-nétrinosu ve elektronun Feynman diagrami a) Yiikli akim b)
Notral akim

(=) ( _
Vu,r vy, m
I I
£ e e

(a) (b)

]
Vi,

e
Sekil 5.4 a) U, + e~ > U, + e~ elastik sagilim siireci Feynman diagrami b) v, +
et - v, + pu~ yiikli akim Feynman diagrami
5.1.2 Notrino- elektron yar elastik sa¢cilim

Mion (p) tiretim esiginin tizerindeki enerjiye sahip miion nétrinolari, yari elastik yiiklii

akim siireci yoluyla elektronlarla etkilesime girerler.

v, te —p +v,
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Bu slire¢ bazen ters miion bozunumu olarak da adlandirilir. YUKIGU akim siirecine katkida

bulunan Feynman diagramimin etkin Lagranjiyen ifadesi:

LT 2 O [y (1 — S, [y, (1~ v5)e] (52)

olarak verilir.

5.2 Notrino- Cekirdek Etkilesimleri

Uzun mesafeli notrino salinimi deneylerinde, nétrinolar, notrino-gekirdek etkilesmesiyle
tespit edilir, ¢linkii bu etkilesimler birkag GeV' lik n6trino enerji bolgesinde baskindirlar.
Boyle bir enerji araliginda, bir nétrino, ¢ekirdekle Yiukli Akim (CC) ve Noétral Akim
(NC) etkilesimlerine girer (Kikawa, 2016). Notrino ¢ekirdek etkilesimlerinde; yari elastik
yukli akim etkilesimi, elastik nétral akim etkilesmesi, yUkIU akim derin elastik olmayan

sagilim, noétral akim derin elastik olmayan sagilimi yer almaktadir.

5.2.1 Yan elastik yiiklii akim etkilesimleri

Notrino ve anti-notrinolardaki gekirdeklerle ile yar1 elastik yuklii akim etkilesimleri
Vg +n—-op+a”
Uy+p—-on+at

seklindedir. Burada a = e, i, T .

Pratikte, elektron, mion noétrino ve anti-notrino demetleri laboratuvar ortaminda
mevcuttur. Tau notrino demeti, gezegenin atmosferindeki ve astro fiziksel gercevede
tiretilen yiiksek enerjili kozmik 1sin etkilesimleri KamLAND’ da oldugu gibi tersine

notron bozunumu olarak adlandirilan siiregte ortaya cikar.

5.2.2 Elastik nétral akim etkilesimi

Notrinolar ve anti-nétrinolar, N = p, n olan nétral akim siiregleri yoluyla ¢ekirdekte elastik
olarak etkilesime girer.

Uy +N—->v, +N
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5.2.3 YUKIU akim derin elastik olmayan sa¢ihm

Yiksek enerjilerde (E, » my) laboratuvar gercevesinde, yiiklii akim nétrino-gekirdek

etkilesimleri derin elastik olmayan sac¢ilim (DIS) strecleri ile gozlenmektedir.

Uyt N - a +X

Ug+N > at+X

Burada N = p,n, X herhangi bir son hadron kiimesini belirtir. D6rtli momentumlar
sirasiyla  py,, Py Py, Px  NOtrnino, yiukll lepton, cekirdek ve son hadronun

momentumlaridir.

W(q)

N(pn)

Sekil 5.5 CCDIS Feynman digrami1

Sekil 5.5° de gosterilen yiiklii akim derin elastik olmayan sag¢ilim (CCDIS) v, (p,) +
N(py) = a~ (pg) + X (py) slreci zayif etkilesim pertiirbasyon genlesmesinde en diisiik

mertebe ile belirtilmektedir. DoOrtli-momentum transferi g su sekilde tanimlanmaktadir:

q =Py—Pa = Px —Pn
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Siirec (i¢ kinematik degisken ile tanimlanir. iglerinden biri kiitle merkezi enerjisinin

karesidir. Bir tanesi kiitle merkez enerjisinin karesi Lorentz degismezidir.

s= (py +py)*> =my + 2p, "Dy

Diger ikisi de (5.3)’ de verilmistir.

_ _ 02 _ N
Q*=-¢>=2p,pe 20, x=5—, y=_'- (5.3)

Bu dort degismez Lorentz kinematik degiskeni

QZ
Xy = >

ile baglantilidir.
Kinematik degiskendeki derin elastik olmayan sagilim bolgesi (DIS);

Q*>»my, py-q»my

2
s > mg, xyzQ /s
ile tanimlanir. X ve y degiskenlerinin deger araliklari;

0<x<1 ©O0O<y<1
olarak alinir. N6trino ve anti-nétrino icin DIS diferansiyel tesir kesiti formali (5.4), (5.5)
ile verilmistir:

2o + + +
L = o [xy? RV 4 (1= R £y (1-2) Y] (5.4)

29



G2 2\ ~2
02 =ELs (1 + :l_zzv) (5.5)
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5.2.4 Notral akim derin elastik olmayan sacilim

Yiksek enerjili notrinolar ve anti-nétrinolar, notral akim derin elastik olmayan sagilim

(NCDIS) yoluyla da ¢ekirdek ile etkilesime girerler.
Uy +N -1, +X

Buradaki N = p,n ve X nihai handron kiimesini belirtmektedir. Fermilab’ daki deneyde
ve CERN’ deki Gargamelle deneyinde 1973 yilinda a = u notral akim sireci ile
gozlenmistir. Gargamelle deneyinde 0, + e~ — U, + e~ etkilesiminin gozlemlenmesiyle
birlikte, SM tarafindan tahmin edilen nétral akim etkilesimlerinin varlig1 deneysel olarak
dogrulanmis oldu. Buradaki kinematik degiskenler baglangic ve bitis dortli
momentumuna denk gelen p, — pyi, Do = Pyr bariz yer degistirmesiyle CCDIS
strecinde bahsedilenlerle aynidir. NCDIS sureglerine, Sekil 5.6' da gosterildigi gibi, bir

Z-bozon degisimi aracilik eder.

Vg (pvi) U, (pvf)

X(px)

N(p\)

Sekil 5.6 NCDIS Feynman digrami
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aze’N
T — o [xy2FEY + (1= YFFY 1 xy (1-2) FFY| (5.6)
0o _ Gf Q*\ 2

(5.7)’ de verilen oy tesir kesiti (5.3)" deki formilde verilen x, y ve Q Lorentz
degismezlerdir. F, , 5 yap1 fonksiyonlaridir. (5.7)’ deki G Fermi kuplaj sabitidir. Q% «

m2 icin a9c = ac olur (Giunti ve Kim, 2007).
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6. NOTRINONUN MANYETIK MOMENTI

SM’ de giglii etkilesimler gluon (g) araciligiyla sadece kuarklar arasinda,
elektromanyetik etkilesimler fotonlar araciligiyla sadece yiiklii parcaciklar arasinda ve
zay1f etkilesimlerde W= ve Z bozonlar1 araciliftyla tiim pargaciklar arasinda etkilesim
meydana gelir. Kompozit pargaciklarda, bu etkilesimler bilesenler arasinda meydana
gelir. Ornegin, ndtr kompozit parcaciklar dipol momentleri sayesinde elektromanyetik
olarak etkilesime girebilir. Yikli bir pargacigin manyetik dipol momenti u spini ile
orantilidir. TUm SM model etkilesimleri dahil edildiginde yiiklii pargaciklarin manyetik

dipol moment (i) denklemi

(6.1)

e =9
ile verilir. Burada e elektrik yikl, m pargacigin kiitlesi, g anormal manyetik moment
faktorinl aciklar. SM’ de noétrino kiitlesiz oldugundan, spini yoringesel agisal
momentumundan ayirt edilemez. Ornegin nétr bilesik pargaciklar, dipol momentleri
araciligiyla elektromanyetik olarak etkilesime girebilir. Standart Modelde notrinolarm,
iki bileseni de dalga fonksiyonundaki momentum vektoriine paralel oldugundan dolay1

manyetik dipol momenti yoktur.

Notrino-elektron sagilimlarinda elde edilen nétrinonun manyetik momentum dst limit
verileri Cizelge 6.1 de verilmistir. Buradaki elektron nétrinosu i¢in verilen sinir niikleer
reaktorden gelen notrino deneylerinden elde edilmistir. Miion ndtrinosunun sinir1 pion

bozunumundan elde edilen nétrinolarla yapilmistir.
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Cizelge 6.1 No6trino Ozellikleri igin mevcut limitler (Schwienhorst, 2000)

Notrino Kitle Ortalama Omiir Manyetik Moment
Ve <15eV >7x10%S/,, < 1.8x 10710,
Uy <0.17MeV > 1545/, <74 %1070,
U; <18.2MeV (limit yok) < 5.4 %1077 ug

Eger nétrinolarin manyetik bir momenti varsa, o zaman sag-elli kiralite durumu da
mevcut olmalidir. Eger iki spin durumu basitce birlestirilirse (vg Ve U, ), notrinolar dort
durumlu Dirac pargaciklari haline gelirler. Néotrinolarin  Majorana  tanimi,
gozlemlenmemis iki nétrino durumunu igermemesidir ve Majorana nétrinolarinin zit spin
partneri onlarin anti-nétrinolaridir. Bir Majorana nétrinosunun sadece iki durumu vardir;
sol elli nétrino (vy) ve sag elli anti-notrino (vg). Standart Modelden fark1, bu ndtrinonun
kiitlesinin olmasidir; bu, nétrinodan daha hizli hareket eden bir referans ¢ercevesine
Lorentz donilisimiiniin v;” den g’ ye doniistiirecegi anlamima gelir. Standart Model,
sag-elli notrinolar ve sol-elli anti-nétrinolar eklenerek basit bir sekilde genisletilebilir
(Deniz, 2005). Bu modeldeki nétrino manyetik momenti, sanal yikli bozonlar ve
fermiyonlardir. Sekil 6.1' de gosterildigi gibi foton alani ile etkilesime girdiginde tretilir.
Bir elektron ve bir notrinonun manyetik moment etkilesim kosesi, notrino dongusiine
katilan pargaciklarin modeline baglidir. Sekil 6.1° deki bu 6rnekte leptonlar ve ayar
bozonlar1 ¢ dongusinu olusturmaktadir. Bir fermiyonun manyetik moment etkilesimine
en disiik dereceli katkisi, Sekil 61.a" da gosterilen basit bir aga¢ diyagranmidir. Yiikli
fermiyon, foton alanmiyla etkilesir ve doniistinii degistirir. Bir notrinonun manyetik
moment etkilesimine en diisiik dereceli katkisi, Sekil 6.1.b" de gosterilen bir déngu
diyagramidir. Sol elli n6trino, sag eliligini kullanan nétrinoya da baglanabilen bir ¢ift
sanal pargacik iiretir. Sanal parcaciklardan biri daha sonra foton alaniyla etkilesime girer
ve daha Once oldugu gibi doniisiinii degistirir. Daha sonra iki parcacik bir sag elli

notrinoyla yeniden birlesir.
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A v ¥
€ e' v

Sekil 6.1 a) Bir elektronun manyetik moment kdse noktasi1 b) Bir ndtrinonun manyetik
moment kdse noktasi

En diisiik seviyedeki nétrino manyetik momentinin hesaplanmasi, i¢ hatlarda kuarklar ve
leptonlar ile Sekil 6.1' de gosterildigi gibi dongli diyagramlarini icerir. Hesaplama,

notrino kiitlesiyle orantili bir manyetik moment p, verir:

_3€Gpm
Uy = svan W

(6.2)

Burada e, elektronun yiki, G Fermi kuplaj sabiti, m, notrinonun kitlesidir. Notrinonun

manyetik moment degeri asagidaki sayisal deger ile verilmektedir.

1, =3.1x 10" %, (%V) 6.3)

Bir tau nétrinosunun su anki 18.2 MeV’ lik kiitle limiti, u, = 6 X 10712, manyetik

momentini verir. Burada ug = e/2m, Bohr manyetonudur (Guler, 1997).
Sekil 6.2’ de gosterilen nétrino manyetik moment siireci v, + e~ - v, + e~ sagilimi igin

notrino manyetik moment etkisi denklem (6.4) gosterildigi gibi diferansiyel tesir kesitiyle

artar.
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Sekil 6.2 Notrino-elektron manyetik moment etkilesiminin Feynman diagrami
dok fz wa? (_ _ 1) (6.4)

a = 1/137 ince yap: sabiti, f, = p,/pp bir Bohr manyetonuna gore nétrino manyetik
momentinin boyutudur. (6.4) denklemi y >» (m,/E,) yaklasimi i¢in gegerlidir. y — 0
iraksamasinda kullanilmamahidir. Kugiik deneysel tau nétrino akisindan dolay1
diferansiyel tesir kesitini 6lgebilmek genellikle miimkiin degildir. Bunun yerine, sadece

(6.4) denklemi entegre edilerek elde edilen toplam tesir kesiti 0l¢tlir:

2
toplam = mem dy ;12 7:; [ymm lnymin - 1] (6-5)
Integralin alt smir1, diisiik enerji iGN yin = Tmin/E, ile verilir. Bu diisiik enerji
deneyinin limit 6l¢limii elektron i¢in yapilir. y birden kiiciik oldugundan, toplam kesit

logaritmik olarak y,,;,'e baghdir. Ayrica sadece gelen nétrino enerjisi ile logaritmik
olarak artmaktadir (Gler, 1997), (Schwienhorst, 2000).

6.1 CCDIS v, Tesir Kesiti

Tau nétrinosunun yukli akim derin elastik olmayan sagilim siireci ile dogrudan 6lgiilmesi
yeni bir olgudur. DONUT deneyinde Fermilab’ daki 800 GeV’ lik Tevatron demetinden
elde edilen notrino demetiyle, tau nétrinosu ve tau anti-nétrinosu arasinda ayrim
yapilamamis olsa da arka planda 1.5 olmak (zere 9 tane olay go6zlemlendigi

raporlanmistir. OPERA deneyinde ise bildirilen 10 tau nétrino olayi, goriiniim modunda
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5¢' dan v, — v, salimmlarmin kesfedilmesine yol agmustir (Dario, 2017/2018). Ayni
sekilde, OPERA deneyinde de tau nétrinosu ile tau anti-notrinosunun tesir kesitini kesin

olarak tahmin etmek miimkiin olmamustir.

- HErad]

Nucleon Hadron
Shower

Sekil 6.3 CCDIS ig¢in agag diizeyinde Feynman diagrami

Sekil 6.3 te gosterilen CCDIS agag diizeyindeki Feynman diagraminda yuklu akim derin
elastik olmayan sagilimi gosterilmistir. Gelen k; dortli momentumlu ndtrino,
cekirdekteki bir kuarktan (anti-kuark) sag1lir ve dortlii momentumu g olan bir W bozonu

aracilik eder.

Vg (k1) + N(p) = a(ky) + X(p1)

Laboratuvar cercevesinde, son durum lepton ve hadronlarin yonii ve enerjisi

E,, 64 Enaar Onaq ile gosterilir.
Bir nétrino etkilesimini tanimlamak i¢in kullanilan Lorentz degismezleri:

V= % = Enqa (6.6)

Q*=—q*=—(p —p1)? = —(ky — ky)? (6.7)
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x=2 (6.8)

T 2pq

_pa
Y= (6.9)
W?=(p+q)? (6.10)

ve sirastyla dortlii momentumlar;
k,: gelen nétrino,

k,: giden lepton,

p: cekirdek,

p1: son hadron dusu,

q: bozon degisimi (Buonaura,2017).

olmak (zere verilen dortlii momentum degiskenleriyle tau notrino ve anti-nétrino DIS

tesir kesiti (7.6)’daki gibi yazilir:

d;z:;m = n(lfil;d/lj;ﬁv)z ((yzx + %) F + [(1 — 4m_E%5) = (1 + %) }’] F, + [xy (1 _

v\ _ miy mZ(mg+Q? mZ
E) C4E,M ks + 4555sz )F4 B _F5> (6.11)

Burada E,, baslangi¢ nétrinonun enerjisi, G Fermi kuplaj sabiti, M ¢ekirdegin kiitlesi ve
m, ortalama t leptonun kitlesidir. F;(i = 1 —» 5) yap1 fonksiyonu hem x hem de Q?
baghdir. F; pozitif kismi nétrino sagilmasi i¢in negatif kismi da anti-nétrino sagilimi i¢in
gecerlidir. F, ve Fs yap1 fonksiyonlari elektron ve miion nétrinosu etkilesimlerinde
m2/(E,M) faktorii diisiik kiitle nedeniyle ihmal edilebilir. Bu faktor (v,) ve () ilgili
oldugundan yalnizca (v;) etkilesimlerinde 6l¢iilebilir. Bu nedenle F, ve Fs kesin 6l¢imi
(v;) ve (7))’ nun kesin olarak tahmin edilmesi sayesinde mimkindur (luliano, 2016),
(Buonaura, 2017), (Dario, 2017/2018).
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7. MATERYAL VE YONTEM

7.1 SHiP Yazilim Sistemi

SHiP’ in analiz ve similasyon sistemi FairShip olarak adlandirilan FairRoot ve ROOT
tabanli bir yazilimdir. FairRoot projesine 2003/2004 yillarinda CBM-Compress Baryonic
Matter deneyi i¢in yazilim sistemiyle baglanmistir. 2005/2006 yillarindaysa FairRoot
olarak kullanilmasina karar verilmistir. FairRoot, ROOT tabanli simiilasyona yonelik,
yeniden yapilandirma ve data analizinde kullanilan bir yazilimdir. Proton-cekirdek
etkilesim siirecleri PY THIA olay iiretici kullanilarak benzetim ¢aligmalar1 ytriitiilmiistiir
(Al-Turany, 2012). PYTHIA yiiksek enerji hizlandiricilarina odaklanmis fizik modeliyle
sekillendirilmistir. PYTHIA 6 ve PYTHIA 8 olarak iki farkli versiyonu vardir. Bunlardan
PYTHIA 8 temel proton-proton ve proton-gekirdek etkilesimlerinde kullanilir (Sjéstrand,
2015). PYTHIA 6 ise elastik olmayan etkilesimler ve agir ¢esni tretimlerinde
kullanilmaktadir (Sjéstrand, Mrenna ve Skands, 2006). GENIE nétrino olay tretiminde,
niikleer hedef kullanimu ile nétrino ¢esnilerinde 1 MeV’ den 1 PeV’ e kadar genis enerji
spektrometresiyle kullanim olanag: saglamaktadir. GENIE, ROOT tabanli Monte Carlo
(MC) notrino dreticisidir. GENIE Notral Akim (NC) ve Yukli Akim (CC) etkilesim
benzetiminde kullanilmaktadir. Bu etkilesim tiirleri bozunum hacmi igerisinde
gerceklesmektedir (The GENIE User Manual, 2015). MC kullanilarak GEANT 4’ te
SHiP’ in geometri yapisindaki yapilacak degisimler haricinde dogrudan simiilasyon
uygulamasina olanak saglamaktadir. GEANT 4 izleme sistemi, geometri, darbe ve fizik
modelleri igeren genis kompleks fonksiyonel yap1 icermektedir. Genel kullanim alani 1yi
tanimlanmig ara yiiz ile diger bilesenlerle uyumlu bir kullanim saglar. Par¢acigin madde
icindeki hareketinde; madde icerisindeki pargacik etkilesimleri, olay ve izleme yonetimi,
sayisallastirma ve darbe yonetimi ve gorsellestirme sistemi ve ara yiiz kullanimi
simiilasyon alaninda onemli rol oynamaktadir (Agostinelli, 2003). Bu tez ¢alismasi
kapsaminda MC olay iiretimleri ve SHiP geometrisinden gegirilerek simiilasyonun
gergeklestirilme asamasi igin sirastyla GENIE ve GEANT 4 yazilimlar1 kullanilmigtir.
Verilerin analizinde ise Python ve ROOT yazilimlarinin birlikte kullanilmasina kolaylik
saglayan PyROOT yazilimindan yararlanilmistir. Detektordeki toplam olay sayisinin
normalizasyonu asamasinda da C++’ dan yararlanilmistir. Tau nétrinosunun manyetik

moment {list sinir hesabi i¢inde yine Python kullanilmistir.
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7.2 Monte Carlo Olay Simulasyonu

Karanlik fotondan gelen, elastik sacilim (EL), yar1 elastik sa¢ilim (QE), derin elastik
olmayan sagilim (DIS) ve rezonans sagilim (RES) etkilesimlerini Sagilim ve Notrino
Dedektorii (SND) sayesinde gozlemlemek mimkindir. Burada gerekli hesaplarin elde
edilebilmesi icin kurulumu 2025 yilinda tamamlanmasi beklenen SHiP deneyinin tahmini
MC arka plan olaylarina ulasabilmek i¢in FairShip yazilimi kullanilmaktadir. Bu tezde,
notrino etkilesimlerini FairShip yazilimi kullanilarak benzetim calismasi yapilmustir.
Notrino MC olay retimi igin Pythia 8 ve GENIE kullanilmistir. N6trino etkilesimleri icin
GENIE yazilimi kullanilmistir. Uretilen MC arka plan olaylarinin SHiP geometrisinden
gecirilmesi icin GEANT 4 yazilimi kullanilmistir.

GENIE, ROOT tabanli nesnel yonelimli metodolojik MC olay Ureticisi ve gelistirilmis
C++ tabanli yazilimdir. Notrino etkilesimleri igin gereken ilk adimda kullanilmak
istenilen hedef bilgileri ile etkilesim tesir kesitinin kullanilmasidir. Tesir kesiti {iretimi
icin FairShip bellegine ve zamana ihtiyag vardir. Yapilacak iiretime bagli olmakla beraber
yirmi dakikadan bir haftaya kadar tretim surebilmektedir. Bu sebeple HTCondor’ a isi
gondermek gerekir ve HTCondor’ a is gondermek CPU (Central Processing Unit)
acisindan da kolaylik saglamaktadir. Notrino tesir Kkesitini olusturmak igin “gmkspl”
yardimc1 yazilimi kullanilir. Bu islem sonucunda iiretilen tesir kesitleri GENIE “xm/”

formatinda kaydedilir:

$ gmkspl -p neutrino_code <-t target_codes, -f geometry> [-n nknots] [-e max_energy]
[<--output-cross-sections | -0> xml_file] [--input-cross-sections xml_file]stsi/--seed
rnd_seed_num] [--event-generator-list list_name] [--message-thresholds xml_file] (The
GENIE User Manual, 2015)

Asagidaki 6rnek bu tez ¢alismasinda kullanilan yazilimdir.

» gmkspl -p 12 -t 1000822040[0.014], 1000822060[0.241], 1000822070[0.221],
1000822080[0.524] -n 500 -e 400 -o /outputpath /"$Clusterld”_"$Procld".xml --
seed $RandNo &&
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N6trino kodu (p); +12,+14,+16’ dan biri yazilirken, hedef koduna (t); 10LZZZAAAI

olarak yazilir. Bunlar:

e L = s kuark sayisi,
o 777 =toplam yik,
e AAA = toplam baryon sayisi,

e | =izomer sayis1 (0 = temel durum)

Geometri (f); ROOT dosyasindaki GEANT detektér geometrisi, nknots (n); oluk basina
diisen diiglim sayisint belirtir. Maksimum enerji (e) ile gosterilir. Tesir kesitinin
c¢iktilarinin oldugu dosya (0), olay iiretim liste ad1 i¢in sagilim tiirleri belirtilir. Tesir kesiti

10738¢cm? ve enerji degeri GeV’ dir.

GENIE’ de olay sayis1 Uretimi icin “gevgen” komutu kullanilmaktadir. Tesir kesiti

tiretiminden elde edilen ¢iktilar burada girdi olarak verilir:

$ gevgen [-h] [-r run#] -n nev -p neutrino_pdg -t target_pdg -e energy [-f flux]itei/-w] [-
seed random_number_seed] [--cross-section xml_file] [--event-generator-list list_name]
[--message-thresholds xml_file] [--unphysical-event-mask mask] [--event-record-print-
level level] [--mc-job-status-refresh-rate rate] [--cache-file root_file] (The GENIE User
Manual, 2015)

Asagidaki 6rnekte GENIE’ de uretilen tesir kesiti, yazilimda girdi olarak verilmistir ve
notrino etkilesimleri yazilima burada eklenmektedir. Yapilan islem 10 GeV ve alt1 i¢in

ayri, 10-350 GeV arasi i¢in ayr1 olarak hesaplanmustir:

> $ gevgen -n 7339 -p 12 -t
1000822040[0.014],1000822060[0.241],1000822070[0.221],1000822080[0.524
] - 0.0,10.0 --run 1012 -f /eos/experiment/ship/data/Mbias/background-prod-
2018/pythia8 Geant4 10.0_withCharm_nu.root, 1012  --cross-sections path
["$Clusterld"_"$Procld".xml --event-generator-list CCDIS --message-thresholds
$GENIE/config/Messenger_laconic.xml --seed $RandNo &&
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> gevgen -n 2661 -p 12 -t
1000822040[0.014],1000822060[0.241],1000822070[0.221],1000822080[0.524
] -e 0.0,350.0 --run 1012 -f SINPUTPATH/
pythia8 Geant4 1.0 withCharm_nu.root,1012 --cross-sections $RandIn --
event-generator-list CCDIS --message-thresholds
$GENIE/config/Messenger_laconic.xml--seed $RandNo &&

Burada bir 6ncekine ek olarak; (n) olay sayisidir, (f) nétrino aki spektrumudur. Yazilimda
“event generator list” kismina iiretim siirecinde kullanilmak istenen sagilim tiirleri girilir.
Ornegin; CCDIS, CCQE, NCDIS, vb. Yapilan iiretim sonunda “ghep ” formatinda ROOT
dosyalar1 olusmaktadir. Uretilen dosyalar ntuple uyumlu olmadigindan dolay1 dosyayi
uyumlu hale getirebilmek i¢in Python kodu kullanilarak dosya “ghep ” formatindan “gst”
(GENIE Summary Event Tree) formatina gevrilmistir. Bu islem i¢in kullanilan yazilim

asagida verilmektedir:

» gntpc -1 gntp.0.ghep.root -f gst -o outputfile.root --message-thresholds
$GENIE/config/Messenger_laconic.xml
fn = ROOT.TFile("gntp.0.gst.root", "update™)

Islem sonunda icerisinde nétrino akisi bulunan “gst” formatina gevrilen ROOT dosyalar
GEANT 4’ te girdi olarak kullanilir. Bu sayede, iiretilen MC olay sayilar1 SHiP’ in
geometrisinden yani detektorden gecirilmis olacaktir. Asagidaki 6rnekte GEANT 4’ te

kullanilan yazilim mevcuttur:

» python /afs/cern.ch/user/your user name /swi/slc7_x86-64/FairShip/master-
1/macro/run_simScript.py --Genie -f $Randln -n 7339 -0 /directory
path/"$Clusterld"."$Procld" &&

Yukarida bahsi gegen tiim {iretim siireglerinde 6zellikle tesir kesiti Uretimi ve GEANT 4’

te CPU gerektirmektedir ve SHiP geometrisi kullanilarak MC metodu ile CCDIS, CCQE,
NCDIS, NCEL, NCRES sagilim tiirlerinin ayr1 ayr1 benzetimleri yapilmistir. Bu sebeple
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sure¢ boyunca HTCondor kullanilmistir. GEANT 4’ ten gecirilen MC olay sayilari

sonunda elimizde asagida verilen ii¢ ROOT dosyasi bulunmaktadir:

¢ ship.conical.Genie-TGeant4.root
e ship.params.conical.Genie-TGeant4.root

o geofile_full.conical.Genie-TGeant4.root

“ship.conical. Genie-TGeant4.root” dosyasinda Uretilen MC olaylarinin agag¢ ve dallari
hakkinda bilgi alinabilir. “ship.params.conical.Genie-TGeant4.root” dosyasinda da
stirec tanimlama, FairShip parametreleri ve geometrisi hakkinda bilgi sahibi
olunabilirken, “geofile full.conical Genie-TGeant4.root” dosyasinda ise FairShip’ in
icerisinde bulunan SHiP’* in geometrisi tanimlanmaktadir. Bu dosyalar yazilan Python
kodu igerisinde girdi olarak verilmistir. Kesim 8.1’de anlatilacak olan MC toplam arka
plan olay sayisimin secilim kriterleri sonucu elde edilecek bir dizi hesabin

gergeklestirilebilmesi i¢in kullanilmaktadir.
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8. ARASTIRMA BULGULARI
8.1 Veriler

Bir 6nceki bolumde GEANT 4’ ten ¢ikan ROOT dosyalar: yazilan python kodunda girdi
olarak verilerek asagidaki kriterler uygulanmistir. CCDIS, CCQE, NCDIS, NCEL,
NCRES sagilimlari igin ayr1 ayr1 hazirlanmis olan Python koduyla enerji ve sagilim agis1
grafikleri olusturulmustur. Kullanilan segilim Kriterleri:

» Son durumda yeniden yapilandirilmis pargacik olarak sadece elektron bulunmasi,

» 1 GeV Uzerinde bir elektron enerjisi (E, > 1GeV)

» 1 GeV Ulzerinde bir momentum (P > 1GeV)

» 30 mrad' in altinda bir elektron sagilma agis1 6,,_,

2m,
Ee

Oy—e < (8.1)

» Cok katlilik (multiplicity) 1 olarak alinmistir.

Secilen kesimler sonucunda elde edilen sa¢ilim agis1 ve enerji grafikleri notrinolar igin
sirastyla CCDIS, CCQE, NCDIS, NCEL ve NCRES i¢in Sekil 8.1-8.5” de verilmistir.

E1S
Entries 942
Mean x 23.38
Mean y 0.08574
Std Dev x 12.99
Std Dev y 0.1001

o
@0

Sagilma Agisi (rad)

© o o o o o o
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C,||\|||\H‘II\|I d‘ [ [ ‘\ \‘III‘HII‘HII

=
o

o

Enerji (GeV)

Sekil 8.1 CCDIS igin elektron sagilim agis1 ve elektron enerji grafigi
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Sagilma Agisi (rad)
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Sekil 8.2 CCQE igin elektron sagilim agis1 ve elektron enerji grafigi
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Sekil 8.3 NCDIS igin elektron sagilim agis1 ve elektron enerji grafigi
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Sekil 8.4 NCEL ig¢in elektron sag¢ilim agis1 ve elektron enerji grafigi
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Sekil 8.5 NCRES ig¢in elektron sagilim agis1 ve elektron enerji grafigi

Yukarida verilen Sekil 8.1-8.5” deki dagilim egrilerinde gdzlemlenen durum forml 8.1°
den anlagilacagi lizere enerji artisinin gerceklestigi bolgede sagilim agisinin diismesidir.
Burada notrino bir elektronun izerinde elastik olarak sagildiginda elektron sagilim agisini
laboratuvar g¢ergevesinde kisitlamaktadir. 1 GeV’ in iizerindeki elektron enerjisi icin
sacilim agis1 30 mrad altinda olmalidir. Buradaki enerji ve sagilim agis1 korelasyon

dagilimidan gortldigi Uzere en yuksek korelasyon CCQE, NCRES ve NCEL
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sagilimlarindan gelmektedir. Bu da tau nétrinosunun manyetik moment Gst limiti igin bu

sagilimlardan daha fazla katki gelecegini gostermektedir.

Toplam MC arka plan olay sayis1 ve uygulanan secim Kriterleri sonucunda manyetik
moment etkilesimine arka plan kaynagi olarak katki sunabilecek olan MC arka plan olay

sayis1 ve MC arka plan olay sayis1 verimi her bir sagilim igin Cizelge 8.1’ de verilmistir.

Cizelge 8.1 MC olay sayilar1

Sacilimlar Toplam MC Arka | Segilen MC Arka Verim (%)
Plan Olay Sayis1 Plan Olay Sayis1

CCDIS 1349948 22 0.3

CCQE 1395784 756 4.7

NCEL 1349730 468 3.1

NCRES 1399720 685 3.6

NCDIS 1392412 37 1.4x 1073

Notrino-gekirdek etkilesimlerini inceledigimizde manyetik moment iist sinir hesabi igin
elde edecegimiz MC arka plan olay sayisinda CC ve NC etkilesimlerinden esnek ve yar1
esnek sacilimlardan katki gelecegini biliyoruz. Cizelge 8.1 deki MC arka plan olay
secilim verimine ve elde edilen MC arka plan olay sayisina bakildiginda manyetik
moment hesab1 igin gerekli katkinin en fazla CCQE etkilesiminden saglandigi sonucuna

varilmaktadir.

Notrino-gekirdek etkilesimlerinde tesir kesiti ¢alisiimasi ve yiikli leptonun kdtlesinin
karesi boli ¢ekirdegin kiitlesinin nétrino enerjisiyle ¢arpimiyla orantili olan faktor
yalnizca (v;) etkilesimlerinde erisilebilir durumdaki F, ve Fs yapi fonksiyonlarinin
katkisiyla 6l¢iime olanak saglar. F, ve Fs yap1 fonksiyonlari elektron ve miion nétrinolari

icin diistik kiitle degeri nedeniyle ihmal edilebilir. Hedef hadronlarda ve kitlesiz kuark
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smirinda Bjorken-x degiskeni; F, = 0 ve 2xF; = F, deki x degiskenidir (Buonaura,
2017).

Manyetik moment etkilesimine yiiksek oranda katki sunacak olan NCRES, NCEL, CCQE
ve diisiik oranda katki sunacak olan CCDIS, NCDIS sagilimlarin sirasiyla elastik olmama

ve Bjorken-x grafikleri agsagidaki Sekil 8.6-8.10” da verilmistir.
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Sekil 8.6 NCRES sagilimi igin Bjorken-x ve esnek olmama
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Esnek Olmama Dagilimi
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Sekil 8.7 NCEL sag¢ilimi i¢in Bjorken-x ve esnek olmama
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Esnek Olmama Dagilimi
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Sekil 8.8 CCQE sagilimi igin Bjorken-x ve esnek olmama
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Esnek Olmama Dagilimi
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Sekil 8.9 CCDIS sagilimi igin Bjorken-x ve esnek olmama
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Esnek Olmama Dagilimi
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Sekil 8.10 NCDIS sagilimi i¢in Bjorken-Xx ve esnek olmama

Boliim 6.1. CCDIS (v,) tesir kesiti basliginda bahsedilen Bjorken-x ve esnek olmama

Lorentz degismezleri sirastyla (6.8) ve (6.9)’ de verilmistir.

Burada esnek sacilimlarda x=1 ve esnek olmayan sac¢ilimlarda ise 0 < x <1 araligindadir
ve y, (0 <y < 1) gelen parcacigin kesirli enerji kaybidir. Bjorken-x dagilimina
bakildiginda elastik sagilimlarda x dagilim1 1° e yaklasirken, elastik olmayan sagilimlarda

X sifirla bir arasinda dagilim gosterirken sifira daha yakin bir dagilim gozlenmektedir.
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Esnek olmamada, y gelen parcacigin kesirli enerji kaybini géstermektedir. Esnek olmama
histogramlarina bakildiginda gozlemlenen en yiiksek enerji kaybinin NCDIS ve CCDIS

oldugu sonucuna varilmaktadir.

8.2 Olay Sayis1 Normalizasyonu ve Tau Notrinosunun Manyetik Moment Ust

Sinirinin Hesaplamasi

Proton demeti, SHiP deneyindeki hedefe garptiginda iiretilen nétrinolar SND’ ye kadar
sacilarak devam eder. Burada tiim nétrinolar detektdre kadar ulasamadigi i¢in haritalama
yapilmaktadir. Bunun i¢in proton hedefindeki tiim nétrino olaylarini igeren
“pythia8_Geant4_withCharm_onlyNeutrinos.root” dosya kullanilarak  nétrinolar
haritalandirilmaktadir. Yapilan hesaplar sonucunda pargaciklarin sagilim ve nétrino
detektoriiniin geometrisi igerisinde kalma orani %87,36 olarak bulunmustur. Bulunan bu
deger “pythia8_Geant4_withCharm_onlyNeutrinos.root” i¢erisindeki olaylara uygulanir.
Bunun sonucunda elde edilen nétrino hedefinde kalan nétrinolarin momentum dagilimi

Sekil 8.11° deki histogramda verilmektedir.
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Sekil 8.11 Elektron 6trinosunun nétrino hedefindeki momentum dagilimi
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Demet bloklamadaki elektron nétrinosunun toplam olay sayist 1.3 x 107 olarak
bulunmugtur. Burada elde edilen ortalama enerji ise 62 GeV’ dir. MC dretimleri
sonucunda elde edilen CCDIS toplam olay sayisi ise 1.349.948 olarak bulunmustur. Elde
edilen sonuclar onceki caligmalar ile kiyaslandiginda, demet bloklamadaki elektron
noétrinosu igin 2,8 X 1017 toplam olay sayis1 ve 1,1 X 10° CCDIS etkilesimi sonuglariyla

uyumlu oldugu gézlemlenmistir (luliano, 2019).

MC yontemi uygulanarak elde edilen toplam olay sayisina uygulanan segilim kriterleri
sonucunda elde edilen sayilarin normalizasyonu yapilarak tau nétrinosunun manyetik
momentine katkida bulunacak bahsi gecen tim sagilimlardan elde edilen olay sayisi

hesaplanmistir:

2
Ky Hedef
Nept = — X ¢‘UT O-MNgekirdekdE
Hp

Tau ndtrinosunun manyetik momentine getirilen st smnir: u,, = 4,68 X 107 8ug olarak
bulunmustur. SHIP deneyinde hesaplanan tau nétrinosunun manyetik moment ist siniri
ile DONUT ve BEBC (Big European Buble Chamber) deneyindeki sonuclar
karsilagtirildiginda bulunan manyetik momentin en iyi {ist limit oldugu gortilmektedir.
Deneylerin tau notrinosunun manyetik moment {ist smir limiti Cizelge 8.2° de
gosterilmistir (Cooper-Sarkar ve Sarkar, 1992), (DONUT Collaboration, 2001).

Cizelge 8.2 Tau nétrino manyetik moment iist sinirinin karsilagtirilmasi

Deneyler Manyetik Moment Ust Sinir1
SHiP Uy, < 4,68 % 10 8ug
DONUT Py, < 3,5X 107 ug
BEBC ty, <54 %1077 up
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9. TARTISMA VE SONUC

CERN’ de kurulmasi &nerilen SHiP deneyi SMO fizik arastirmasi i¢in bir kesif gemisi
olabilecektir. Boylelikle, SMO’ niin bircok model 6ngoriileri test edilecek, 6nemli fizik
sorularinin cevaplar1 arastirilacaktir. SHIP deneyinde, GS arastirmalariin yaninda
nétrino fizigine dair dnemli dl¢iimler yapilabilecektir. Ornegin tau nétrino ve karsit tau

notrino etkilesimlerine dair birgok arastirma ilk kez yapilabilecektir.

Bu tez ¢caligsmasinda tau nétrinosunun manyetik momentine SHiP deneyinin getirebilecegi
en iyi ist limit hesaplanmistir. Bu kapsamda SHIP deneyinin FairShip altyapisindan
yararlanilmistir. GENIE yazilimi1 kullanilarak tesir kesiti olusturulan elektron notrinolari
tungsten hedeften gegcirilmistir. Burada elde edilen dosyalara sagilim tiirleri, ndtrino akisi
eklenerek MC arka plan olaylar1 elde edilmistir. Elde edilen MC arka plan olaylar1 SHiP
geometrisinden gecirilirken GEANT 4 kullanilmistir.

Tau notrino manyetik moment etkilesimlerine arka plan olusturan olaylarin sayisi
hesaplanmistir. Hesaplanan arka plan olay sayis1 kullanilarak manyetik moment {ist sinir1
%90 giivenilirlik seviyesinde hesaplanmustir. Sonug 4,68 X 1078 olarak bulunmustur.
Bulunan deger simdiye kadar yapilan diger deneylerin verisinden daha iyi bir verim
saglamaktadir. Sonug olarak, SHiP deneyi veri almaya basladiginda tau nétrinosu ve tau
anti-notrinosunun Slglimiinde diger deneylere gore benzersiz bir sonu¢ saglayacagi

ongorulmektedir.
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