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İZMİR
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ÖNSÖZ

Bu projede, Taiwan’daki Kuo-Sheng Reaktör Nötrino Laboratuvarında (KSNL) TEXONO

bilimsel işbirliği çerçevesinde, parçacık fiziğinin çok düşük enerji (Ultra Low Energy-ULE) ve

çok düşük arka plan sinyal düzeylerindeki (Ultra Low Background-ULB) deneylerinde yaygın

olarak kullanılan yüksek saflıkta (High Purity-HP) Germanyum (Ge) ve sintilasyon kristal

CsI(Tl) detektörleri ile alınmış veriler kullanılarak Standard Model (SM) ve Ötesi (BSM) yeni

fizik araştırmaları yapılmıştır. Bu sonuçlar referans olarak görece yüksek enerjilerde yapılmış

elekron-nötrino saçılım kanalı olan LSND ve LAMPH deney sonuçları ile karşılaştırılmıştır. Bu

proje kapsamında yürütülen deneylerde alt-keV enerji bölgesinde gama ve nötron kaynaklı

arka-alan (background) üzerinde detaylı araştırmalar yapılmış, nötrino fiziği kapsamında SM

ve BSM konuları üzerine çalışmalar yapılmıştır. Bu proje kapsamında

(i). İş Paketi No:2’de tanımlanan her bir detektörün SM’de Nötrino etkileşimleri için tesir

kesiti hesaplamaları(S. Kerman, V. Sharma, M. Deniz, H. T. Wong, et al., “Coherency in

neutrino-nucleus elastic scattering", PHYSICAL REVIEW D, 93, 113006, 2016.),

(ii). Genel olarak tüm iş paketlerini kapsayan ve deneysel ölçümlerin hassasiyetinin

arttırılması, arka-alanın tespit edilmesi ile ilgili olarak Hibrid bir nötron detektörü ile gama ve

nötron ayrımının yapılabilmesi için Sinyal Şekli Ayırımı (Pulse Shape Discrimination - PSD)

metodunun geliştirilmesi (M.K. Singh, A. Sonay, M. Deniz, et al., “Design and Performance of a

Hybrid Fast and Thermal Neutron Detector", Nucl. Instr. and Meth. A, Vol. 868, 109, 2017) ve

deneysel ortamdaki nötron arka-alan ölçümünün yapılması “Neutron Background Measurement

with a Hybrid Neutron Detector at the Kuo-Sheng Reactor Neutrino Laboratory" adı altında

(çalışma yayın hazırlık aşamasında),

(iii). İş Papeki No: 3 - 11’de tanımlanan antinötrino-elektron saçılım kanalı için TEXONO

verileri olan 12.4 – 64 keV enerji aralığında 1 kg High Purity Germanyum (HP Ge), 300 eV –

12.4 keV enerji aralığında Point Contact Germanyum (PC-Ge) ve 3 - 8 MeV enerji aralığında

CsI(Tl) sintilasyon detektörleri ile alınmış deneysel verileri ve nötrino-elektron saçılım kanalı

için LSND sonuçları kullanarak, Nötrinoların Standart Olmayan Etkileşimleri (NSI) ve Tensorsel

Unparticle Fiziğinin (UP) çalışmaları (M. Deniz, B. Sevda, S. Kerman, et al., “Constraints

on Scalar-Pseudoscalar and Tensorial Non-Standard Interaction and Tensorial Unparticle

Couplings from Neutrino-Electron Scattering", PHYSICAL REVIEW D, 95, 033008, 2017),
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(iv). İş Paketi No: 2, 12, 13, 16 - 23’de tanımlanan nötrino-elektron elastik saçılımı

kanalından Z-Prime, Yüklü Higgs Bozonu (Charged Higgs Boson - CHB) ve Yeni Hafif Spin-1

Bozonu (New Light Spin-1 Boson - NLS1B) gibi Standart Model Ötesi modellerinin tesir

kesitlerinin hesaplanması ve çiftenim sabitleri ve kütleleri için yeni limitlerin konulması (B.

Sevda, A. Şen, M. Demirci, M. Deniz, et al.,“Constraints on nonstandard intermediate boson

exchange models from neutrino-electron scattering", PHYSICAL REVIEW D, 96, 035017,

2017),

(v). İş Paketi No: 14, 15’de tanımlanan Little Higgs modellerinin Nötrino-Elektron elastik

saçılımı kanallarından incelenerek çiftlenim sabitlerinde olan karışım (mixing) sabitleri için

limitlerin konulması (yayın hazırlık aşamasında)

araştırmaları yürütülmüştür.

Yukarıda listelenen çalışmalardan (i) ile belirtilen bölümdeki “Standart Model

Nötrino-Çekirdek Koherent Saçılımı ve Yüklü Higgs Bozon" konusu proje bursiyeri Mahfuz

Kaya’nın Yüksek Lisans tez çalışması, (ii) ile belirtilen bölüm “Hibrid bir nötron detektörü ile

deneysel ortamdaki nötron arka-alan ölçümü", proje bursiyeri Anıl Sonay’nın Yüksek Lisans

tez çalışması, (iii) ile belirtilen bölüm “Nötrinoların Standart Olmayan Etkileşimleri (NSI)

ve Tensorsel Unparticle Fiziğinin (UP)" proje bursiyeri Burak Sevda’nın Yüksek Lisans tez

çalışması, (iv) ile belirtilen bölümdeki “Nötrino-elektron elastik saçılımı kanalından Z-Prime

araştırmaları" konusu proje bursiyeri Ayşegül Şen’nin Yüksek Lisans tez çalışması, “Yeni

Hafif Spin-1 Bozonu" konusu proje bursiyeri Mehmet Ağatıoğlu’nun doktora tez çalışmasının

bir kısmı ve (v) ile belirtilen bölüm “Nötrino-Elektron elastik saçılımı kanallarından Little

Higgs çalışmaları" proje bursiyeri Ahmad Ajjaq’nın Yüksek Lisans tez çalışması olmuştur.

Projenin bursiyerlerinden Burak Sevda 2015 ve Ayşegül Şen 2016 yıllarında tez çalışmalarını

tamamlayıp mezun olmuş, Ahmad Ajjaq’ın Ocak 2018’de, Anıl Sonay ve Mahfuz Kaya’nın

Haziran 2018’de ve Mehmet Ağartıoğlu’nun ise 2019-2020 yıllarında ders aşamasını

tamamlayarak programlarından mezun olmaları beklenmektedir.

Bu çalışmalar 1001-TÜBİTAK 114F374 nolu proje kapsamında desteklenmiştir.
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iv
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nötrino kaynakları için α koherentlik değerleri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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(d) İki PSD yönteminin birleştirilmesiyle oluşturulan ayrım. . . . . . . . . . . . . . 13
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Şekil 28 String Type Z-prime Model için CsI(Tl) ve Ge dedektör verileri kullanılarak
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Şekil 29 Dışarıdan içeriye doğru, FC NLS1B için (a) TEXONO CsI(Tl) deneyinin mX =
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TEXONO ve LSND deneysel verileri kullanılarak elde edilen %90 C.L.’da izin verilen

bölgeler. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
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ÖZET

Standart Model’in tamamlanması ve yeni fizik araştırmaları için yapılan CERN LHC

deneylerinin sonuçlarından görüldüğü üzere, yüksek enerji bölgelerinde yeni fizik için

herhangi bir pozitif sinyal gözlemlenememiştir. Bu durum düşük enerjilerde yapılan deneylerin

önemini daha da arttırmaktadır. Standart Model ile uyumlu olmayan ve birçok özelliği

anlaşılamamış/ölçülememiş olan nötrinolar, Standart Model’in tamamlanması ve yeni fizik

araştırmalarında öncü rolü oynamaktadır. Çok düşük enerji ve çok düşük arka plan sinyal

düzeylerine ihtiyaç duyan deneylerde yaygın olarak kullanılan Ultra Low Energy-Ultra Low

Background (ULE -ULB) yüksek saflıkta (High Purity-HP) Germanyum (Ge) ve Sintilasyon

Kristal CsI(Tl) detektörleri bu amaç için çok uygundur. Bu detektörler ile çok düşük enerjiler

dâhil olmak üzere düşük arka plan sinyal düzeylerinde ölçümler yapılabilmektedir. Düşük enerji

bölgelerine inildikçe elektronik gürültü ile karşılaşılmaktadır ve bu da ölçüm yapılabilecek

fiziksel anlamlı en düşük enerji bölgesi diye tanımlanabilecek eşik enerjisini sınırlamaktadır.

Detektörün fiziksel özelliklerine, geliştirilen donanım ve yazılımlara bağlı olarak eşik enerjisi

değişmektedir. İnilen en düşük enerji bölgesi olan eşik enerjisi, ölçümü yapılabilecek fiziksel

problemleri belirlemektedir. Nötrino ve soğuk karanlık madde adayı olarak WIMP (Weakly

Interacting Massive Particles) gibi madde ile çok az etkileşime giren ve özellikleri tam

olarak anlaşılamamış, sırları çözülememiş parçacıkları gözlemleyebilmek, bazı özelliklerini

ölçebilmek, teorileri ve öngördüğü parametreleri test edebilmek eşik enerjisine ve yapılan

ölçümlerin hassasiyetine bağlıdır. Bu proje kapsamında, kolaborasyon üyesi olduğumuz

Taiwan’da bulunan Kuo-Sheng Reaktör Nötrino Laboratuarı (KSNL) ve Çin’de bulunan Jing

Ping Underground Laboratuarında (CJPL) nötrino ve karanlık madde üzerine deneysel

çalışmalar yürüten TEXONO Kolaborasyonu ile düşük enerjilerde antinötrino-elektron ve

antinötrino-çekirdek saçılım kanallarından elde edilen verilerin analizi ve Standart Model

ötesi yeni fizik araştırmaları yapılması önerilmektedir. KSNL’de yapılan deneylerde elde edilen

verilerle, 12.4 – 64 keV enerji aralığında 1 kg High Purity Germanyum (HP Ge) detektörü

ile nötrinoların manyetik momenti ve axion ölçümü (Wong vd., 2007; Chang vd., 2007); 3

– 8 MeV enerji aralığında 200 kg CsI(Tl) sintilasyon kristal detektörü ile elektro-zayıf

etkileşimi tesir kesiti; etkileşim parametreleri gV , gA; sin2θW ve nötrino yük-yarıçap

karesi ölçümü (Deniz ve Wong, 2008; Deniz vd., 2009; Deniz vd., 2010; Deniz vd., 2010;

Deniz ve Wong, 2011; Deniz, 2012; Beringer vd., 2014); 220 eV eşik enerjisinde 20 g

(4×5 g) Ultra Low Energy High Purity Germanyum (ULE-HP Ge) ile düşük kütleli
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karanlık madde (WIMP) araştırmaları (Lin vd., 2009) yapılmıştır. Mevcut veriler kullanılarak

Standart Model Ötesi yeni fizik araştırmalarından Nötrinoların Standart Olmayan Etkileşimleri

(NSI), Unparticle (UP) Fiziği (Deniz vd., 2010) ve Non-Commutative Fizik (Bilmis vd., 2012)

çalışmaları yapılarak bağlaşım sabitleri ölçülmüş ve mevcut limitler iyileştirilmiştir. Ayrıca 300

eV – 12.4 keV enerji aralığında 500 g Point-Contact Germanyum (PC-Ge) detektörü ile

alınan veriler kullanılarak düşük kütleli karanlık madde (WIMP) araştırmaları yapılmış PRL’de

yayınlanmıştır (Li vd., 2013). Bu proje kapsamında ise yukarıda bahsedilen deneysel veriler

kullanılarak Standart Model Ötesi yeni fizik araştırmaları yapılmıştır. Böylece düşük enerjilerde

Standart Model Ötesi yeni fizik araştırmaları konusunda yeni gelişmelerin elde edilmesi ve

mevcut limitlerin iyileştirilmesi mümkün olabilmiştir.

ANAHTAR KELİMELER: Nötrino, Standart Model, Standart Model Ötesi, Nötron Arka-Alanı,

NSI, Unparticle, Z-Prime, Yüklü Higgs Bozonu, Little Higgs, New Light Spin-1 Bozonu
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ABSTRACT

Recent studies at CERN LHC experiments have shown that there is not yet any

positive signal for a significant deviation from the Standard Model (SM) and which can

consequently imply a hint for a physics beyond the SM. Low energy experiments and

the data provided by them have therefore significant importance. Neutrinos with properties

not yet fully understood nor measured have leading roles in new physics researches

to complete the Standard Model. In such experiments at Ultra Low Energy-Ultra Low

Background (ULE-ULB), High Purity Germanium (HP-Ge) and scintillation crystals such

as CsI(Tl) detectors are deemed appropriate for common use. At low energies electronic

background is usually dominant and determines the threshold which in turn defines the

border of physical data. The threshold energy depends on the physical properties of the

detector, the DAQ system and the software used. This feature of the threshold makes it

possible to determine whether the parameters are measurable or not. These detectors at

low energy measurements have defined the type and the precision of the measurements. For

example, neutrino and the dark matter candidate WIMP (weakly Interacting Massive Particle)

are very weakly interacting particles with matter and measurements on the interactions by

these particles strictly depend on the threshold energy and precision of the detectors. As

a member of TEXONO Collaboration which performs neutrino and dark matter experiments

at Kuo-Sheng Reactor Neutrino Laboratory (KSNL) in Taiwan and Jing Ping Underground

Laboratory (CJPL) in China, we plan in this project to perform the data analysis at low

energies using antineutrino-electron elastic scattering as well as antineutrino-nucleus coherent

scattering channels and then look for new physics beyond the Standard Model. We are

currently a member of the TEXONO collaboration in Taiwan and are conducting experimental

efforts at the KSNL. At KSNL we have participated in neutrino magnetic moment and

axion measurements using 1 kg HP Ge detector at 12.4-64 keV region (Wong vd., 2007;

Chang vd., 2007); electroweak interaction cross section measurements; couplings gV , gA;

weak mixing angle sin2θW and charge radius squared measurements using 200 kg CsI(Tl)

detector at 3 – 8 MeV region (Deniz ve Wong, 2008; Deniz vd., 2009; Deniz vd., 2010;

Deniz vd., 2010; Deniz ve Wong, 2011; Deniz, 2012; Beringer vd., 2014). At 220 eV threshold

low mass dark matter (WIMP) search is also performed using 20 g (4 × 5 g) ULE-HP

Ge detector (Lin vd., 2009). We have also performed a number of measurements on

new physics beyond the Standard Model, where measurement of coupling constants was

xii



performed and limits in Non-Standard Interactions (NSI) of neutrinos, in Unparticle Physics

(UP) (Deniz vd., 2010) and in Non Commutative Physics (Bilmis vd., 2012) were derived. The

new data is at 300 eV – 12.4 keV region and is collected by using 500 g Point Contact (PC) Ge

detectors. There is already one important study performed and finalized with this data where a

new limit is proposed for the low mass WIMP and is published recently at PRL (Li vd., 2013).

In this project we planned to initiate a research program that aims to study new physics beyond

the Standard Model using the existing KSNL data. This would give further development in the

studies beyond the Standard Model physics and update the limits at low energies.

KEYWORDS: Neutrino, Standard Model, Beyond the Standard Model, Neutron Background,

NSI, Unparticle, Z-Prime, Charged Higgs Boson, Little Higgs, New Light Spin-1 Boson
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1. STANDART MODEL

Nötrino etkileşimleri Standard Model’de nötrino-elektron saçılımı ve nötrino-çekirdek

etkileşimi olarak iki şekilde ele alınabilir. Bu proje kapsamında Standard Model her iki

etkileşim kanalından incelenmiş, teorik hesapları yapılmış ve Standard Model ötesi çalışmaların

yapılması için gerekli zemin oluşturulmuştur. Bu proje kapsamında önerilen tüm Standard

Model ötesi fizik araştırmaları benzer şekilde nötrino-çekirdek koherent etkileşmesi içinde

tanımlıdır ve literatürde bazı çalışmalar mevcuttur. Standard Model’in teorik çalışmaları şöyle

özetlenebilir:

1.1 Nötrino Elektron Saçılımı

Şekil 1’de görüldüğü üzere, nötrino-elektron saçılımı yüksüz akım (NC) ve yüklü akım (CC)

olmak üzere iki şekilde gerçekleşmektedir, dolayısı ile bu etkileşimlere ek olarak bunların

karışımı da (“interference”) diferansiyel tesir kesitine katkı yapar (Deniz, 2007). (νe)ν̄e − e

saçılımı için SM diferansiyel tesir kesiti (Kayser vd., 1979; Deniz, 2007; Deniz vd., 2010).

[
dσ

dT
((ν̄)

ee)

]

SM
=

2G2
Fme

π

[
a2 + b2

(
1− T

Eν

)2

− ab
meT

E2
ν

]
, (1)

Burada, GF Fermi çiftlenim sabiti, T elektron geri tepme kinetik enerjisi, Eν saçılımdaki

nötrinonun enerjisi ve me ise elektronun durgun kütle enerjisidir. Fermi çiftlenim sabitinin

değeri şu şekilde verilmektedir; GF=1,1663787(6) ×10−5GeV −2, a ve b katsayıları Tablo 1’de

verilmiştir. Burada çiftlenim sabitleri

gV = −1/2 + 2sin2θW ve gA = −1/2

gL = (gV + gA)/2 = −1/2 + sin2θW ve gR = (gV − gA)/2 = sin2θW (2)

olarak yazılabilir.
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2

NC

CC

Z0 W−

ν̄e ν̄e

ν̄e ν̄e

e− e−

e−e−

Şekil 1. SM’de izinli olan ν̄e − e etkileşimi NC ve CC reaksiyonlarının karışım teriminide içeren
Feynman diyagramı.

Tablo 1. ν̄e(νe)− e elastik saçılımı için SM katsayıları.

Katsayılar ν̄e − e νe − e

(gV − gA)/2 (gV + gA + 2)/2

a sin2θW sin2θW + 1/2

gR gL + 1

(gV + gA + 2)/2 (gV − gA)/2

b sin2θW + 1/2 sin2θW

gL + 1 gR

1.2 Nötrino Çekirdek Koherent Saçılımı (NNCS)

νAel saçılımının diferansiyel tesir kesiti Standart Model’de

dσνAel
dq2

(q2, Eν) =
1

2

(
G2
F

4π

)(
1− q2

4E2
ν

)[
εZFZ(q2)−NFN (q2)

]2 (3)

ile verilir. Burada üç momentum transferi (q ≡ |−→q |), q2
min = 2MTmin + T 2

min
∼= 2MTmin olarak

verilir. Maksimum geri tepme enerjisi ise kinematik olarak Tmax = 2E2
ν/(M + 2Eν) ∼= 2E2

ν/M

ile kısıtlanır. FZ(q2) ve FN (q2) sırasıyla A(Z,N) çekirdeği için proton ve nötron nükleer form

faktörleridir. Burada proton ile ilgili terimin çarpım faktörü ε ≡ (1 − 4sin2(ΘW )) = 0.045
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olduğundan, nötron ile ilgili terim tesir kesitine baskın olarak katkıda bulunur. Form faktörü

F (q2) =

(
3

qR0

)
J1(qR0)exp

(
−1

2
q2s2

)
(4)

ile verilir (Kerman vd., 2016).

σνAel =

∫ q2max

q2min

dσνAel
dq2

(q2, Eν)dq2 (5)

Hesaplamalarda nötron ve proton form faktörlerinin eşit olduğu durum göz önünde

bulundurulmuştur (Engel, 1991). Yani, FZ(q2) = FN (q2) ≡ F (q2) ∈ [0, 1] olarak alınmıştır.

Toplam tesir kesiti Eşitlik 5 ile gösterildiği gibi (Eν , Tmin;M,Z,N) parametrelerine bağımlıdır.

Nükleer form faktörü F (q2)’nun nükleer geri tepmenin (T) fonksiyonu olarak gösterimi Şekil 2’de

gösterilmiştir. Eşitlik 3 ile verilen νAel saçılımının farklı çekirdekler için diferansiyel tesir kesiti

Eν = 10MeV ve Eν = 100MeV için Şekil 3(a)’da ve Eşitlik 5 ile hesaplanan toplam tesir

kesitinin nötrino enerjisine karşılık grafiği Şekil 3(b)’de gösterilmiştir.

T (MeV)
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

)2
F

(q

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Xe

Ge

Ar

n

Şekil 2. Nükleer geri tepmenin (T) fonksiyonu olarak nükleer form faktörü F (q2).

Bu çalışmada farklı kütle aralıklarında koherent saçılım kanalının diferansiyel tesir

kesitlerindeki davranışları göstermek için (n, Ar, Ge, Xe) çekirdekleri tartışılmıştır. Fakat özelde,

Kuo-Sheng nükleer reaktöründe yapılan deneyde kullanılan Ge hedef dedektörü için NNCS

kanalı ile ilgilenilmiştir. Bu çalışmada, farklı hedef dedektörler ile yapılan deneylerin koherentlik

durumu gelen nötrino’ların enerjisi ile karşılaştırmalı olarak verilmiştir ve hangi sınırlarda
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Şekil 3. (a) Eν = 10MeV ve Eν = 100MeV için farklı çekirdeklerin diferansiyel tesir kesitleri ve
(b) nötrino enerjisine karşılık toplam tesir kesiti.

etkileşimin koherent olacağı tartışması yapılmıştır. Koherentlik,

σνAel(Z,N)

σνAel(0, 1)
=
{
Zε2 [1 + α(Z − 1)] +N [1 + α(N − 1)]− 2αεZN

}
(6)

ile verilmektedir (Kerman vd., 2016).

Tablo 2. Farklı nötrino kaynakları için, farklı detektörlerdeki koherentlik seviyeleri.

ν Half-Maxima of [Φ.σνAel ] < α > with
Source in Eν (MeV) Ar Ge Xe
Reactor ν̄e 0.96-4.82 1.00 1.00 1.00
Solar-8B νe 5.6-11.9 0.99 0.99 0.98
DAR-π νµ 29.8 0.91 0.86 0.80
DAR-π νe 27.3-49.8 0.89 0.83 0.76
DAR-π ν̄µ 37.5-52.6 0.85 0.79 0.71

Eşitlik 6’daki α çarpanı Şekil 4(a) ile gösterildiği gibi 20 MeV’den düşük enerjiler için

etkileşimin çok yüksek olasılıkla koherent olduğunu göstermektedir. 0-10 MeV aralığında

bulunan reaktör nötrinoları (Wong vd., 2006) için ise saçılım koherenttir. Şekil 4(b) ve Tablo 2

ile reaktör nötrinoları için saçılımın tamamen koherent olduğu gösterilmiştir. NNCS kanalının

diferansiyel olay sayısı

dR(T )

dT
=

∫ ∞

Emin

dN

dEν

dσ(Eν , T )

dT
dEν (7)
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Şekil 4. (a) Farklı hedef materyelleri için koherentlik durumu ve (b) farklı çekirdek ve farklı
nötrino kaynakları için α koherentlik değerleri.

ile verilir (Strigari, 2009). Eşitlik 7 ile bilinen nötrino akısı kullanılarak olay sayısı hesaplanmıştır.

TEXONO bilimsel işbirliği 1 cpd (1 cpd = kg−1 × keV −1 × day−1) arka-alana sahip bir

Ge dedektörü geliştirmeyi hedeflemektedir (Wong vd., 2006; Wong vd., 2015). Bu seviyede

bir arka-alan için olay sayısı oranı 300 eVee altında 1 cpd’nin üzerinde arka-alana sahiptir.

NNCS’nin gözlemlenebilmesi için eşik enerjisinin 100 ile maksimum 200 eVee arasında olması

gerekmektedir. Dolayısı ile arka-alan sinyal kaynaklarının iyi anlaşılmış olması ve fiziksel

sinyalden ayıklanması gerekmektedir. Nükleer geri tepme - quenching etkisi nedeniyle hızlı

nötronlar özellikle düşük enerjilerde sinyal vermektedirler. Bu sebeple bu bölgedeki nötronların

oluşturduğu arka-alan’ın anlaşılması NNCH gözlenebilmesi ve deney hassasiyetini arttırmak

için hayati önem taşımaktadır.
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2. KUO-SHENG LABORATUVARINDA ARKA-ALAN KAYNAKLARI VE

ÖLÇÜLMESİ

Standart Model ile uyumlu olmayan ve birçok özelliği henüz ölçülememiş olan nötrinolar,

Standart Model’in tamamlanması ve yeni fizik araştırmalarında öncü rolü oynamaktadır. Çok

düşük enerji ve çok düşük arka plan sinyal düzeylerine ihtiyaç duyan deneylerde yaygın olarak

kullanılan Germanyum (Ge) ve CsI(Tl) detektörleri bu amaç için çok uygundur. Bu detektörler

ile çok düşük enerjiler dâhil olmak üzere düşük arka-alan sinyal düzeylerinde ölçümler

yapılabilmektedir. Düşük enerji bölgelerine inildikçe elektronik gürültü ile karşılaşılmaktadır

ve bu da ölçüm yapılabilecek fiziksel anlamlı en düşük enerji bölgesi diye tanımlanabilecek

eşik enerjisini sınırlamaktadır. İnilen en düşük enerji bölgesi olarak tanımlanan eşik enerjisi,

ölçümü yapılabilecek fiziksel problemleri belirlemektedir. Nötrino ve WIMP gibi madde ile çok

az etkileşime giren ve özellikleri tam olarak anlaşılamamış, sırları çözülememiş parçacıkları

gözlemleyebilmek, bazı özelliklerini ölçebilmek, teorileri ve öngördüğü parametreleri test

edebilmek eşik enerjisinin düşürülmesine ve bu bölgede yapılan ölçümlerin hassasiyetine

bağlıdır.

Düşük enerji ve düşük arka-alan sinyal seviyeli deneyler için arka-alanın anlaşılması,

kaynaklarının tespit edilmesi ve verilerden çıkarılması hayati önem taşımaktadır. Düşük

arka-alan seviyeli yüksek kaliteli rafine edilmiş verilerin alınması deneysel hassasiyeti

arttırmakta ve böylece araştırılan fiziksel problemler ve test edilen modeller için yüksek

doğrulukta sınır koşullarının elde edilmesi mümkün olabilmektedir. Düşük enerji bölgelerinde

Germanyum gibi detektörlerle alınan verilerin içerisinde nötron kaynaklı arka-alanın katkısının

ne kadar olduğunun bilinmesi ve son olarak da verilerden çıkarılması bu açıdan önemlidir.

Germanyum gibi iyonize olma prensibiyle çalışan detektörlerde oluşan sinyallerin hangi tür

kaynaktan dolayı oluştuğu tespit edilememektedir. Bu yüzden gama, hızlı ve termal (yavaş)

nötron gibi her üçüne de duyarlı bir hibrid nötron detektörü ile deney ortamındaki kaynakların

tespit edilmesi gerekmektedir. Bu amaçla Germanyum detektörünün deney düzeneğinin

bulunduğu ortamdaki nötron arka-alanını tespit etmek için veri alınmış ve bu proje kapsamında

bu verilerin analizi yapılmıştır. Öncelikle nötron detektörü ile alınan veriler için Sinyal Şekli

Ayırt Etme (PSD) Tekniği geliştirilerek gama, hızlı ve termal nötronlar birbirinden ayırtedilmiştir.

Bicron BC-501A ve BC-702 hibrit nötron dedektörü ile (HND) bu proje kapsamında geliştirilen
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PSD tekniği kullanılarak iyi bir γ, nhızlı ve ntermal ayırımı yapılmıştır. Proje kapsamında bu

konu ile ilgili yürütülen çalışmalar tamamlanarak yayınlanmış (Singh vd., 2017) ve deneysel

ortamdaki KSNL laboratuvarındaki nötron arka-alan ölçümünün için yapılan çalışma “Neutron

Background Measurement with a Hybrid Neutron Detector at the Kuo-Sheng Reactor Neutrino

Laboratory" adı altında yayın hazırlık aşamasında gelinmiştir.

Kalibrasyon amacı ile bilinen gama kaynakları ve Am-Be nötron kaynağı kullanılarak

nötron detektörü ile veri alınmıştır. Böylece hızlı nötronlar için nötron-detektör etkileşmesi

sonucu oluşan geri-tepme enerji tayfı elde edilmiş ve nötron detektörünün önemli karakteristik

özelliklerinden biri olan detektör çözünürlüğü tespit edilmiştir. Hızlı nötronlar, nötron detektörü

ile etkileştiklerinde tüm enerjilerini detektöre aktarmadan saçılma yolu ile bir miktar enerjisini

bırakarak etkileşmektedirler. Ölçülen enerji, detektörün nötron ile etkileşmesi sonucu nötronun

kısmi enerjisi bilgisini taşıyan detektörde oluşan geri-tepme sinyalidir. Gerçek nötron enerji

tayfının elde edilmesi ise, çeşitli enerjilerdeki nötronların oluşturacağı toplam geri-tepme

enerji tayfından yola çıkılarak çözülmesi gereken bir problemdir. Bu problemi çözmek için ilk

olarak, Geant-4 Monte Carlo benzetimi ile çeşitli monokromatik enerjili nötron ile detektörün

bombardıman edilmesi ile saçılım enerji tayfı elde edilmiştir. İkinci olarak bu sonuçlar

kullanılarak ölçülmüş belirli bir detektör çözünürlüğü için “response function” adı verilen bir

matris oluşturulmuştur. Son olarak da, bulunan response fonksiyonu kullanılarak “unfolding”

denilen iterasyon metodu ile gerçek enerji tayfının elde edilme yöntemi geliştirilmiştir. Geliştirilen

bu yöntem ile ölçülen herhangi bir hızlı-nötron saçılım enerji tayfı, hızlı-nötronların gerçek enerji

tayfına dönüştürülebilmektedir. Bu yöntemi test etmek amacıyla, iterasyon metodu, Am-Be

kaynağı ile alınmış saçılım geri-tepme enerji tayfını gerçek nötron enerji tayfına çevirmek için

kullanılmış ve literatürdeki mevcut Am-Be hızlı-nötron gerçek enerji tayfı ile karşılaştırılmıştır.

Nötron detektöründeki hızlı nötron bandından kozmik kaynaklı olan olayların seçilmesi ile

kozmik indükenmiş hızlı nötron saçılım enerji tayfı elde edilmiştir. Bu saçılım enerji tayfı,

geliştirilmiş ve testi yapılmış olan “unfolding” metodu ile gerçek hızlı nötron enerji tayfına

çevrilmiştir.

Germanyum detektörü ile alınan kozmik enerji tayfı ile karşılaştırılmak üzere başka bir

Geant-4 Monte Carlo benzetimi yapılmıştır. Bu benzetimde elde edilen gerçek nötron enerji

tayfı Germanyum detektörüne girdi olarak verilmiş, çıktı olarak Germanyum detektörünün

nötron ile etkileşmesi sonucu oluşan enerji tayfı elde edilmiştir. Benzetim ile elde edilen

bu sonuç Germanyum detektörü ile alınmış olan tipik bir gerçek kozmik enerji tayfı ile
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karşılaştırılmıştır. Böylece tüm benzetim sürecinin ve özelde benzetimde kullanılan hızlı-nötron

tayfının doğrulanması yapılmıştır. Proje kapsamında yürütülen bu çalışma ile gerek PSD

tekniği gerek benzetim yöntemlerinin geliştirilmesi ile tüm düşük enerji düşük arka-alan

seviyeli deneyler için hayati önem taşıyan nötron arka-alanın tespitinin yapılması mümkün

olabilmiştir. Geliştirilen bu yöntem ile fiziksel verilerden nötron kaynaklı arka-alanın çıkartılması

ile deneysel hassasiyetler arttırılarak ölçülen fiziksel parametreler için mevcut limitlerdeki

sınırlar iyileştirilmesine önayak olunmuştur.

Nötronlar dedektörlerde quench olmuş nükleer geri tepme sinyali oluşturduklarından

gözlenmesi oldukça güç parçacıklardır. Genel olarak nükleer geri tepmenin güçlü olması için

hafif atomlar tercih edilir, böylece güçlü sinyal elde edilebilmektedir. Buna en uygun karbon

ve hidrojen içeren organik sintilasyon dedektörleridir. Ancak ortamdaki nötron akısını ölçmek

oldukça karmaşık bir nümerik analiz süreci içermektedir. Bu süreç, dedektörün karakteristik

bilgilerini kullanılarak MONTE CARLO simülasyonu ile bir cevap fonksiyonu oluşturulmasını

içerir. Nötron akısı, cevap fonksiyonunu kullanarak iterasyon metodu ile ölçülen quench

olmuş nükleer geri tepme spektrumunda her bir nötron enerjisinden ne kadar olduğunun

yerine konulması ile elde edilmektedir. Cevap fonksiyonu ile bulunan spektrumlardan, ölçülen

spektruma en iyi fitler yapılmaktadır. Ge dedektörü ile alınan verilerdeki nötron arka-alanın

tespit edilmesi amacı ile BC501A ve BC702 den oluşan hibrit bir nötron dedektörü kullanarak,

deneysel ortamdaki hızlı ve termal nötronlar tespit edilmiştir. GEANT4 MONTE CARLO

simülasyonları geliştirilerek Ge dedektörü ile alınan verilerdeki nötron arka-alanın tespit

edilmiştir. Deneysel ortamdaki hızlı ve termal nötron arka-alan tespiti ile ilgili yürütülen bu

çalışmalar tamamlanmış ve yayın aşamasındadır. Yapılan çalışmalar şu şekilde özetlenebilir:

2.1 Bir Hibrid Nötron Detektörü (HND) ile KUO-SHENG Laboratuvarındaki Nötron

Arka-Alan Ölçümü

2.1.1 HND Yapısı ve Özellikleri

HND’nin şematik yapısı Şekil 5’da gösterilmiştir. BC-501A cm3 başına 4.82× 1022 Karbon ve

3.98 × 1022 Hidrojen atomu içeren sıvı bir organik sintilasyon dedektörüdür ve 0.113 litrelik bir

hücre içerisindedir. BC-702 sintilasyon dedektörü, ZnS(Ag) fosfor tuzunda %95 zenginleştirilmiş
6Li içerir. BC-702 termal nötronlar için yüksek verimliliğe sahiptir. BC501-A dedektörü ise hızlı
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nötronlar için hassastır ve

p(n, n)p

12C(n, n)12C

12C(n, α)9Be

12C(n, n+ 3α)

(8)

etkileşimleri aracılığı ile etkileşirler.

Eşitlik 8 için saçılım ve reaksiyon kanallarının yüzdelik oranları Şekil 6 ile verilmiştir.

Tepkimelerden alfa parçacıkları çıkan iki kanal yüksek enerjili nötronlar için mümkündür ve

oldukça düşük olasılıkla gerçekleşir. Baskın kanal proton-nötron elastik saçılım kanalıdır.

Karbon-nötron elastik saçılımı ise Karbon iyonunun ağır olması sebebi ile geri tepme enerjisinin

düşük kalması ve bu enerjinin de yüksek oranda quench olması yüzünden threshold değeri olan

150 keV’nin çok altında kalmaktadır.

2.1.2 Quenching Faktörü

Quenching Faktörü nükleer geri tepme enerjisi olan ölçülen enerji değerinin gerçek enerji

değerine oranı olarak tanımlanır Q(ER) = L(E)/ER ve elektron eşiti (electron equivalent) enerji

birimi cinsinden ifade edilir. BC-501A sintilasyon dedektörü için, dedektör sinyali ile nükleer geri

tepme enerjisi arasındaki ilişki Eşitlik 9 ile verilmiştir (Birks, 1951).

L(E) = A1 × E −A2 × (1− e−A3×EA4
) (9)

Tablo 3 ile p ve α için quenching faktör parametreleri verilmiştir (Cecil vd., 1979) ve Şekil 7’de

p ve α için verilen parametreler çizdirilmiştir. e/γ’lar için ise elektronun geri tepme enerjisi ile

dedektörü sinyali lineerdir. 12C saçılımı için ise Şekil 7’de verilen datalara fit yapılarak Tablo

3’teki değerler elde edilmiştir (Yoshida vd., 2010).

Tablo 3. BC-501A için quenching faktör parametreleri

Particle A1 A2 A3 A4
p 0.83 2.82 0.25 0.93
α 0.41 5.9 0.065 1.01
12C 0.002 0.85 -0.006 0.069
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Şekil 5. Hibrid Nötron Detektörü’nün (HND) şematik diyagramı.

Tablo 4. HND’nin kalibrasyonu için kullanılan gama kaynakları ve Compton sınırı enerji
değerlerinin listesi.

Source Eγ(MeV ) Ec(MeVee)
22Na 0.511, 1.274 0.341, 1.062
137Cs 0.662 0.478
60Co 1.173, 1.332 0.963, 1.120

2.1.3 HND’nin Karakterizasyonu

Şekil 8(a)’da gösterildiği gibi DAQ sistemi ile data alımı yapılmıştır. Tablo 4 ile

verilen γ kaynakları için lineer kalibrasyon Şekil 8(b)’de gösterilmiştir. Aynı zamanda
10
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Şekil 6. Geant4 ile elde edilmiş, detektörde oluşan saçılım ve reaksiyonların yüzde oranları.
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Şekil 7. Farklı etkileşimler için nükleer geri tepme enerjisine karşılık dedektör sinyali.

HND’nin çözünürlüğü Eşitlik 10 için Şekil 8(c)’de en iyi fit ile α, β, γ parametreleri elde

edilmiştir (Klein ve Neumann, 2002).

dL(FWHM)

L
=

√
α2 +

β2

L
+
γ2

L2
(10)

Burada α ışık iletimi parametresine karşılık gelmektedir, β dedektörün konumuna bağlı

olarak fotoelektron üretimi parametresidir, γ ise elektronik gürültü için verilen parametredir

ve oldukça küçük olup ihmal edilebilir. Dedektörün bu iki aşamalı karakterizasyonu olan

11



(a) (b)

 (FADC Unit)ped - AmaxA
0 20 40 60 80 100 120 140 160

)
ee

E
n

er
g

y 
(k

eV

200−

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

Linear Fit

Pedestal

Cs137

Na22

Co60

(c)

)
ee

Energy (MeV
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

ee
/Eσ

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

Cs137

Na22

Co60

Fitting curve.

 / ndf 2χ  0.4 / 2
       α  0.8)%± (12.4 
        β  2.1)%± (6.1 
       γ  0.1)%± (0.008 

(d)

)
ee

Energy (keV
0 200 400 600 800 1000 1200

C
o

u
n

t 
ra

te
/s

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

Experiment

Simulation

Simulation with resolution

(e)

)
ee

Energy (keV
0 200 400 600 800 1000 1200

C
o

u
n

t 
ra

te
/s

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

Experiment

Simulation

Simulation with resolution

(f)

)
ee

Energy (keV
0 100 200 300 400 500 600 700

C
o

u
n

t 
ra

te
/s

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4 Experiment

Simulation

Simulation with resolution

Şekil 8. (a) Veri alımı için dizayn edilen DAQ’nun şematiği, (b) Tablo 4 ile verilen γ kaynakları
ile yapılan HND’nin kalibrasyonu, (c) HND’nin çözünürlük grafiği. Alınan verilerin (d) 22Na, (e)
60Co ve (f) 137Cs gama kaynakları ile kalibre edilmiş enerji dağılımları ve çözünürlük dikkate
alınarak üzerine çizilen dağılımların simülasyon ile uyumu.
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Şekil 9. (a) Bir sinyal için seçilmiş kısmi ve daha geniş bölümlerinin integrasyon aralığı, (b)
AmBe kaynağı için tPSD metodu ile parçacık ayrımı, (c) Fit yöntemi ile PSD analizi, (d) İki PSD
yönteminin birleştirilmesiyle oluşturulan ayrım.

çözünürlük ve kalibrasyon ölçümleri, unfolding spektrumları elde etmekte kullanılan iterasyon

metodunda kullanılan matrisleri doğru bir şekilde üretebilmek için önemlidir. Bu cevap

fonksiyonları, GEANT4 simülasyon paketi ile üretilmektedir, ancak simülasyona dedektör

çözünürlüğü gausyen dağılım ile eklenerek 1/(2πσ)
∫
exp(−L′2/σ2)dL′ ölçüm ile uyumlu olması

sağlanmalıdır. Takip eden şekillerde alınan ölçüm ile GEANT4 MONTE CARLO paketi ile elde

edilmiş simülasyon sonuçlarının uyumu karşılaştırılmıştır.
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