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ONSOz

Bu projede, Taiwan’daki Kuo-Sheng Reaktdr Notrino Laboratuvarinda (KSNL) TEXONO
bilimsel isbirligi ¢cercevesinde, pargacik fiziginin ¢ok dustk enerji (Ultra Low Energy-ULE) ve
cok disuk arka plan sinyal dizeylerindeki (Ultra Low Background-ULB) deneylerinde yaygin
olarak kullanilan ylUksek saflikta (High Purity-HP) Germanyum (Ge) ve sintilasyon kristal
Csl(Tl) detektérleri ile alinmis veriler kullanilarak Standard Model (SM) ve Otesi (BSM) yeni
fizik aragtirmalar yapilmistir. Bu sonuglar referans olarak gérece yiksek enerjilerde yapilimig
elekron-nétrino sacilim kanali olan LSND ve LAMPH deney sonuglari ile kargilagtiriimigtir. Bu
proje kapsaminda yudrutilen deneylerde alt-keV enerji bdlgesinde gama ve nétron kaynakh
arka-alan (background) tzerinde detayli arastirmalar yapilmis, nétrino fizigi kapsaminda SM

ve BSM konulari Gzerine ¢alismalar yapilmistir. Bu proje kapsaminda

(i). Is Paketi No:2'de tanimlanan her bir detektériin SM'de Nétrino etkilesimleri icin tesir
kesiti hesaplamalar(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 tim is paketlerini kapsayan ve deneysel &6lgimlerin hassasiyetinin
arttinimasi, arka-alanin tespit edilmesi ile ilgili olarak Hibrid bir ndtron detekioru ile gama ve
nétron ayriminin yapilabilmesi igin Sinyal Sekli Ayinmi (Pulse Shape Discrimination - PSD)
metodunun gelistiriimesi (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 nétron arka-alan élgiminin yapiimasi “Neutron Background Measurement
with a Hybrid Neutron Detector at the Kuo-Sheng Reactor Neutrino Laboratory" adi altinda

(calisma yayin hazirlik asamasinda),

(iii). is Papeki No: 3 - 11’de tanimlanan antinétrino-elekiron sagihim kanali igin TEXONO
verileri olan 12.4 — 64 keV enerji araliginda 1 kg High Purity Germanyum (HP Ge), 300 eV —
12.4 keV enerji araliginda Point Contact Germanyum (PC-Ge) ve 3 - 8 MeV eneriji araliginda
CslI(Tl) sintilasyon detektérleri ile alinmis deneysel verileri ve nétrino-elektron sagilim kanali
icin LSND sonuglari kullanarak, Nétrinolarin Standart Olmayan Etkilesimleri (NSI) ve Tensorsel
Unparticle Fiziginin (UP) calismalari (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),



(iv). ig, Paketi No: 2, 12, 13, 16 - 23'de tanimlanan ndétrino-elektron elastik sacilimi
kanalindan Z-Prime, YUkIU Higgs Bozonu (Charged Higgs Boson - CHB) ve Yeni Hafif Spin-1
Bozonu (New Light Spin-1 Boson - NLS1B) gibi Standart Model Otesi modellerinin tesir
kesitlerinin hesaplanmasi ve ciftenim sabitleri ve kuitleleri i¢in yeni limitlerin konulmasi (B.
Sevda, A. Sen, M. Demirci, M. Deniz, et al.,“Constraints on nonstandard intermediate boson
exchange models from neutrino-electron scattering”, PHYSICAL REVIEW D, 96, 035017,
2017),

(v). is Paketi No: 14, 15de tanimlanan Little Higgs modellerinin Notrino-Elektron elastik
sagilimi kanallarindan incelenerek ciftlenim sabitlerinde olan karisim (mixing) sabitleri igin

limitlerin konulmasi (yayin hazirlik agsamasinda)

arasgtirmalar yGrGtaimuastar.

Yukarida listelenen calismalardan (i) ile belirtilen bdlimdeki “Standart Model
Notrino-Cekirdek Koherent Sacgihimi ve YUkIG Higgs Bozon" konusu proje bursiyeri Mahfuz
Kaya’'nin Ylksek Lisans tez calismasi, (ii) ile belirtilen bolum “Hibrid bir ndtron detektora ile
deneysel ortamdaki nétron arka-alan 6lgimu0", proje bursiyeri Anil Sonay’nin Yiksek Lisans
tez galismasi, (iii) ile belirtilen bdlim “Nétrinolarin Standart Olmayan Etkilesimleri (NSI)
ve Tensorsel Unparticle Fiziginin (UP)" proje bursiyeri Burak Sevda’nin Yuksek Lisans tez
calismasi, (iv) ile belirtilen bélimdeki “Nétrino-elekiron elastik sagilimi kanalindan Z-Prime
arastirmalar" konusu proje bursiyeri Aysegil Sen’nin YUksek Lisans tez calismasi, “Yeni
Hafif Spin-1 Bozonu" konusu proje bursiyeri Mehmet Agatioglu’nun doktora tez ¢alismasinin
bir kismi ve (v) ile belirtilen bélim “Nétrino-Elektron elastik sagilimi kanallarindan Little
Higgs calismalarn" proje bursiyeri Ahmad Ajjag’nin Yiksek Lisans tez calismasi olmustur.
Projenin bursiyerlerinden Burak Sevda 2015 ve Aysegll Sen 2016 yillarinda tez ¢alismalarini
tamamlayip mezun olmus, Ahmad Ajjag'in Ocak 2018'de, Anil Sonay ve Mahfuz Kaya’'nin
Haziran 2018'de ve Mehmet Agartioglu’nun ise 2019-2020 yillarinda ders asamasini

tamamlayarak programlarindan mezun olmalari beklenmektedir.

Bu galismalar 1001-TUBITAK 114F374 nolu proje kapsaminda desteklenmistir.
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OZET

Standart Model'in tamamlanmasi ve yeni fizik arastirmalan igin yapillan CERN LHC
deneylerinin sonuglarindan goéruldigu Uzere, ylksek enerji bdlgelerinde yeni fizik igin
herhangi bir pozitif sinyal gézlemlenememistir. Bu durum dustk enerjilerde yapilan deneylerin
6nemini daha da arttirmaktadir. Standart Model ile uyumlu olmayan ve birgok 6zelligi
anlagilamamis/élcilememis olan nétrinolar, Standart Model’in tamamlanmasi ve yeni fizik
arastirmalarinda éncu roli oynamaktadir. Cok dislUk enerji ve ¢ok diuslUk arka plan sinyal
dlzeylerine ihtiyag duyan deneylerde yaygin olarak kullanilan Ultra Low Energy-Ultra Low
Background (ULE -ULB) yiUksek saflikta (High Purity-HP) Germanyum (Ge) ve Sintilasyon
Kristal Csl(TI) detektdrleri bu amag icin cok uygundur. Bu detektérler ile cok dislk enerijiler
dahil olmak Gzere dlsik arka plan sinyal diizeylerinde dlgimler yapilabilmektedir. Diglk eneriji
boélgelerine inildikge elektronik gurdlttd ile karsilagiimaktadir ve bu da 6lgim yapilabilecek
fiziksel anlamh en dislk enerji bélgesi diye tanimlanabilecek esik enerjisini sinirlamaktadir.
Detektérun fiziksel 6zelliklerine, gelistirilen donanim ve yazilimlara bagl olarak esik enerjisi
degismektedir. inilen en diisik enerji bolgesi olan esik enerijisi, dlciimii yapilabilecek fiziksel
problemleri belirlemektedir. Nétrino ve soguk karanlik madde adayi olarak WIMP (Weakly
Interacting Massive Particles) gibi madde ile gok az etkilesime giren ve &zellikleri tam
olarak anlagilamamis, sirlari ¢éztlememis pargaciklari gbézlemleyebilmek, bazi 6zelliklerini
Olgebilmek, teorileri ve 6ngdrdiglu parametreleri test edebilmek esik enerjisine ve yapilan
Olcimlerin hassasiyetine baglidir. Bu proje kapsaminda, kolaborasyon Uyesi oldugumuz
Taiwan'da bulunan Kuo-Sheng Reaktér Nétrino Laboratuari (KSNL) ve Gin'de bulunan Jing
Ping Underground Laboratuarinda (CJPL) nétrino ve karanhk madde Uzerine deneysel
calismalar yariten TEXONO Kolaborasyonu ile disik enerjilerde antinétrino-elektron ve
antinétrino-gekirdek sacilim kanallarindan elde edilen verilerin analizi ve Standart Model
Otesi yeni fizik arastirmalari yapilmasi énerilmektedir. KSNLde yapilan deneylerde elde edilen
verilerle, 12.4 — 64 keV enerji araliginda 1 kg High Purity Germanyum (HP Ge) detektor(
ile nétrinolarin manyetik momenti ve axion 6lcimi (Wong vd., 2007; Chang vd., 2007); 3
— 8 MeV enerji araliginda 200 kg Csl(Tl) sintilasyon kristal detektéri ile elektro-zayif
etkilesimi tesir kesiti; etkilesim parametreleri gy, ga; sin?6y ve nétrino yik-yarigap
karesi &lcimi (Deniz ve Wong, 2008; Deniz vd., 2009; Deniz vd., 2010; Deniz vd., 2010;
Deniz ve Wong, 2011; Deniz, 2012; Beringer vd., 2014); 220 eV esik enerjisinde 20 g
(4x5 ¢g) Ultira Low Energy High Purity Germanyum (ULE-HP Ge) ile disik katleli
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karanlik madde (WIMP) arastirmalari (Lin vd., 2009) yapilmistir. Mevcut veriler kullanilarak
Standart Model Otesi yeni fizik arastirmalarindan Nétrinolarin Standart Olmayan Etkilesimleri
(NSI), Unparticle (UP) Fizigi (Deniz vd., 2010) ve Non-Commutative Fizik (Bilmis vd., 2012)
calismalar yapilarak baglasim sabitleri 6l¢tilmis ve mevcut limitler iyilegtiriimigtir. Ayrica 300
eV — 12.4 keV enerji araliginda 500 g Point-Contact Germanyum (PC-Ge) detektért ile
alinan veriler kullanilarak diisik kutleli karanlik madde (WIMP) arastirmalari yapiimis PRLde
yayinlanmistir (Li vd., 2013). Bu proje kapsaminda ise yukarida bahsedilen deneysel veriler
kullanilarak Standart Model Otesi yeni fizik arastirmalari yapilmistir. Bdylece diisiik enerjilerde
Standart Model Otesi yeni fizik arastirmalari konusunda yeni gelismelerin elde edilmesi ve

mevcut limitlerin iyilestiriimesi mimkan olabilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Nétrino, Standart Model, Standart Model Otesi, Nétron Arka-Alan,
NSI, Unparticle, Z-Prime, YUKIU 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 Csl(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 sin?6y, and charge radius squared measurements using 200 kg Csl(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 x 5 g) ULE-HP
Ge detector (Linvd., 2009). We have also performed a number of measurements on

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

Notrino etkilegsimleri Standard Model'de nétrino-elektron sagilimi ve ndétrino-gekirdek
etkilesimi olarak iki sekilde ele alinabilir. Bu proje kapsaminda Standard Model her iki
etkilesim kanalindan incelenmis, teorik hesaplari yapilmig ve Standard Model étesi calismalarin
yapilmasi igin gerekli zemin olusturulmustur. Bu proje kapsaminda &énerilen tim Standard
Model 6tesi fizik arastirmalan benzer gekilde nétrino-gekirdek koherent etkilesmesi iginde
tanimhdir ve literatlrde bazi ¢alismalar mevcuttur. Standard Model'in teorik ¢alismalar sdyle

Ozetlenebilir:

1.1 Notrino Elektron Sacilimi

Sekil 1°de goéruldigu Uzere, nétrino-elektron sagihmi yikstz akim (NC) ve yUkli akim (CC)
olmak Uzere iki sekilde gerceklesmektedir, dolayisi ile bu etkilesimlere ek olarak bunlarin
kanisimi da (“interference”) diferansiyel tesir kesitine katki yapar (Deniz, 2007). (v.)ve — €
sacilimi igin SM diferansiyel tesir kesiti (Kayser vd., 1979; Deniz, 2007; Deniz vd., 2010).

T\ m.T
2 2 e

2
|:d0'((1726):| _ 2GFme
dT SM T

Burada, Gr Fermi c¢iftlenim sabiti, T elekiron geri tepme kinetik enerjisi, E, sagilimdaki
nétrinonun enerjisi ve m, ise elektronun durgun kitle enerjisidir. Fermi ciftlenim sabitinin
degeri su sekilde verilmektedir; Gr=1,1663787(6) x10~°GeV ~2, a ve b katsayilari Tablo 1'de

verilmistir. Burada giftlenim sabitleri

gy = —1/2+2sin’0y ve ga = —1/2

g = (gv+ga)/2=-1/2+ sin0y ve gr=(gv —ga)/2 = sin’Ow (2)

olarak yazilabilir.



Sekil 1. SM'de izinli olan 7, — e etkilesimi NC ve CC reaksiyonlarinin karigsim teriminide iceren
Feynman diyagrami.

Tablo 1. v.(v.) — e elastik sagilimi igin SM katsayilari.

Katsayilar e — € Ve — €

(gv —94)/2  (9v +9a+2)/2
a sin20y sin®Oy +1/2

9R gr +1

(gv +9a4+2)/2  (9v —9ga)/2
b sin’Oy +1/2 sin®Oy

gr +1 Jdr

1.2 Nétrino Cekirdek Koherent Sacilimi (NNCS)

v A sacihminin diferansiyel tesir kesiti Standart Model'de

doya, , o 1 (G4 ¢ 9 9\12
— E)=-|-—+" 1-— ZF — NF 3
() = (52 (1- 453 ) 2P - NN @
ile verilir. Burada iig momentum transferi (¢ = |7 |), ¢2,;,, = 2M Tynin + T2, = 2MT,,;,, Olarak
verilir. Maksimum geri tepme enerjisi ise kinematik olarak T},,,, = 2E%/(M + 2E,) = 2E2/M
ile kisitlanir. Fz(q?) ve Fn(q?) sirasiyla A(Z, N) gekirdegi icin proton ve nétron niikleer form

faktorleridir. Burada proton ile ilgili terimin garpim faktori ¢ = (1 — 4sin?(Ow)) = 0.045



oldugundan, nétron ile ilgili terim tesir kesitine baskin olarak katkida bulunur. Form faktérQ
F(@?) = (=) Ji(aRo)eap ( - 242s? (4)
qRo ° 2
ile verilir (Kerman vd., 2016).

Umaz do, 4
OvA, = /q2 TQEZ(C]2>EV)CZQ2 (5)

Hesaplamalarda nétron ve proton form faktérlerinin egit oldugu durum g6z &nlinde
bulundurulmustur (Engel, 1991). Yani, Fz(¢?) = Fn(¢?) = F(¢?) € [0,1] olarak alinmistir.
Toplam tesir kesiti Egitlik 5 ile gdsterildigi gibi (E,, Tynin; M, Z, N) parametrelerine bagimlidir.
NUkleer form faktori F'(¢?)'nun niikleer geri tepmenin (T) fonksiyonu olarak gésterimi Sekil 2'de
gosterilmigtir. Esitlik 3 ile verilen v A,; saciliminin farkh ¢ekirdekler igin diferansiyel tesir kesiti
E, = 10MeV ve E, = 100MeV igin Sekil 3(a)da ve Esitlik 5 ile hesaplanan toplam tesir

kesitinin nétrino enerjisine karsilik grafigi Sekil 3(b)'de gdsterilmistir.
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Sekil 2. Nlkleer geri tepmenin (T) fonksiyonu olarak nikleer form faktéri F(q?).

Bu calismada farkli katle aralklarinda koherent sacilim kanalnin diferansiyel tesir
kesitlerindeki davraniglari géstermek icin (n, Ar, Ge, Xe) ¢ekirdekleri tartisiimistir. Fakat 6zelde,
Kuo-Sheng niikleer reaktériinde yapilan deneyde kullanilan Ge hedef dedektéri icin NNCS
kanali ile ilgilenilmistir. Bu calismada, farkli hedef dedektérler ile yapilan deneylerin koherentlik

durumu gelen nétrino’larin enerjisi ile kargilastirmal olarak verilmigtir ve hangi sinirlarda
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Sekil 3. (a) £, = 10MeV ve E, = 100M eV igin farkl gekirdeklerin diferansiyel tesir kesitleri ve
(b) nétrino enerjisine karsilik toplam tesir kesiti.
etkilesimin koherent olacagi tartismasi yapiimigtir. Koherentlik,

UuAel(Z,N)_ 22 o _ « — — 2ae
ey — (2Pl alZ = DI+ N1 +a(V - 1)) - 202N}

ile verilmektedir (Kerman vd., 2016).

Tablo 2. Farkli nétrino kaynaklari igin, farkh detektérlerdeki koherentlik seviyeleri.

v Half-Maxima of [®.0,4,,] < a > with

Source in £, (MeV) Ar Ge Xe
Reactor 7, 0.96-4.82 1.00 1.00 1.00
Solar-®B v, 5.6-11.9 0.99 0.99 0.98
DAR-7 v, 29.8 0.91 0.86 0.80
DAR-7 v, 27.3-49.8 0.89 0.83 0.76
DAR-7 7, 37.5-52.6 0.85 0.79 0.71

Esitlik 6'daki o ¢arpani Sekil 4(a) ile gosterildigi gibi 20 MeV'den dusik enerjiler igin
etkilesimin cok yuUksek olasilikla koherent oldugunu gdstermektedir. 0-10 MeV araliginda
bulunan reaktdr nétrinolari (Wong vd., 2006) igin ise sagilim koherenttir. Sekil 4(b) ve Tablo 2

ile reaktdr nétrinolari igin sacihmin tamamen koherent oldugu gdsterilmisti. NNCS kanalinin

/OO
Emin

diferansiyel olay sayisi

dR(T)

B dN do(E,,T)
dT

dE, dT

dE,

4

0



(a) (b)

1 TT{TTTT‘TTTT‘TTTT‘TTTT‘TTTT{TTTT{YTTY{YTT _______
=" ] T (T2
0.9 \Q},'..,,. - ........._._.b..l ............
F W\, 3 W a=o
08— NN Ty, = Eo e
= ,, ] r
3 L S Y e, E oo a=05
0.7F N\ Y. 22, . o - — —
E \\\' ’."':,' ] L T
- ", 4 ~ - s ————
0.6— 2, — -~ e s e .
E N \, '.a.,.'. B % \\ a=09
C \ N 'l," . 10 -
5 osf oA, e, S 2 B
E -~ . o e —————
e === Xe S I BT
£ LS aN ] B
0.3 - - Ge ~. - + React(gr v,
F T Solar-"B v,
B - 1= DAR-TV
02 = E Ar Ge Xe - e
g Ar ] - DAR-TIV,
01 = r DAR-mty,
P S N B R N N B ST S N \ L. L. \ I B
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 20 40 60 80 100 120 140
E, (MeV) N

Sekil 4. (a) Farkh hedef materyelleri icin koherentlik durumu ve (b) farkli cekirdek ve farkli
nétrino kaynaklari icin o koherentlik degerleri.

ile verilir (Strigari, 2009). Esitlik 7 ile bilinen nétrino akisi kullanilarak olay sayisi hesaplanmistir.
TEXONO bilimsel igbirligi 1 cpd (1 cpd = kg~ x keV~! x day~!) arka-alana sahip bir
Ge dedektori gelistirmeyi hedeflemektedir (Wong vd., 2006; Wong vd., 2015). Bu seviyede
bir arka-alan igin olay sayisi orani 300 eV,.. altinda 1 cpd’nin (zerinde arka-alana sahiptir.
NNCS’nin gézlemlenebilmesi icin esik enerjisinin 100 ile maksimum 200 eV, arasinda olmasi
gerekmektedir. Dolayisi ile arka-alan sinyal kaynaklarinin iyi anlagiimis olmasi ve fiziksel
sinyalden ayiklanmasi gerekmektedir. Nikleer geri tepme - quenching etkisi nedeniyle hizli
nétronlar 6zellikle digik enerjilerde sinyal vermektedirler. Bu sebeple bu bdlgedeki nétronlarin
olusturdugu arka-alan’in anlasiimasi NNCH gézlenebilmesi ve deney hassasiyetini arttirmak

icin hayati dGnem tagimaktadir.



2. KUO-SHENG LABORATUVARINDA ARKA-ALAN KAYNAKLARI VE
OLCULMESI

Standart Model ile uyumlu olmayan ve birgok ézelligi hentz dlgilememis olan nétrinolar,
Standart Model’in tamamlanmasi ve yeni fizik aragtirmalarinda éncu roli oynamaktadir. Cok
dusuk enerji ve ¢cok duslk arka plan sinyal dizeylerine ihtiya¢ duyan deneylerde yaygin olarak
kullanilan Germanyum (Ge) ve Csl(Tl) detektdrleri bu amag igin gok uygundur. Bu detektérler
ile cok dusik enerjiler dahil olmak Uzere dislUk arka-alan sinyal dizeylerinde o&lctimler
yapilabilmektedir. DUsUk enerji bdlgelerine inildikge elekironik guraltt ile karsilagiimaktadir
ve bu da 6l¢cim yapilabilecek fiziksel anlamli en dislUk enerji bdlgesi diye tanimlanabilecek
esik enerjisini sinirlamaktadir. inilen en diisiik enerji bélgesi olarak tanimlanan esik enerjisi,
6lcumu yapilabilecek fiziksel problemleri belirlemektedir. N6trino ve WIMP gibi madde ile ¢cok
az etkilesime giren ve Ozellikleri tam olarak anlasilamamisg, sirlari ¢ézilememis parcaciklari
gdzlemleyebilmek, bazi &zelliklerini 6lgebilmek, teorileri ve 6ngdrdigu parametreleri test
edebilmek esik enerjisinin dusgurilmesine ve bu bdélgede yapilan dlgimlerin hassasiyetine

baglidir.

Dislk enerji ve dusik arka-alan sinyal seviyeli deneyler igcin arka-alanin anlasiimasi,
kaynaklarinin tespit edilmesi ve verilerden c¢ikariimasi hayati 6nem tasimaktadir. DusUk
arka-alan seviyeli yiksek Kkaliteli rafine edilmis verilerin alinmasi deneysel hassasiyeti
arttirmakta ve bdylece arastirilan fiziksel problemler ve test edilen modeller igin yUksek
dogrulukta sinir kogullarinin elde edilmesi mimkin olabilmektedir. Dlstk enerji bdlgelerinde
Germanyum gibi detektérlerle alinan verilerin igerisinde nétron kaynakli arka-alanin katkisinin
ne kadar oldugunun bilinmesi ve son olarak da verilerden ¢ikariimasi bu agidan énemlidir.
Germanyum gibi iyonize olma prensibiyle calisan detektdrlerde olusan sinyallerin hangi tar
kaynaktan dolay! olustugu tespit edilememektedir. Bu ylzden gama, hizli ve termal (yavas)
notron gibi her tGgtine de duyarli bir hibrid nétron detektort ile deney ortamindaki kaynaklarin
tespit edilmesi gerekmektedir. Bu amagla Germanyum detektériiniin deney diizeneginin
bulundugu ortamdaki nétron arka-alanini tespit etmek igin veri alinmis ve bu proje kapsaminda
bu verilerin analizi yapilmistir. Oncelikle nétron detektdrii ile alinan veriler igin Sinyal Sekli
Ayirt Etme (PSD) Teknigi gelistirilerek gama, hizli ve termal nétronlar birbirinden ayirtedilmistir.
Bicron BC-501A ve BC-702 hibrit nétron dedektdrl ile (HND) bu proje kapsaminda geligtirilen



PSD teknigi kullanilarak iyi bir v, npz Ve nierma ayirimi yapiimistir. Proje kapsaminda bu
konu ile ilgili yarGtulen g¢alismalar tamamlanarak yayinlanmis (Singh vd., 2017) ve deneysel
ortamdaki KSNL laboratuvarindaki nétron arka-alan élgiimtnin igin yapilan ¢alisma “Neutron
Background Measurement with a Hybrid Neutron Detector at the Kuo-Sheng Reactor Neutrino

Laboratory" adi altinda yayin hazirlhk agsamasinda gelinmistir.

Kalibrasyon amaci ile bilinen gama kaynaklari ve Am-Be ndétron kaynagi kullanilarak
notron detektérl ile veri alinmistir. Bdylece hizhi nétronlar igin ndtron-detekidr etkilesmesi
sonucu olusan geri-tepme enerji tayfi elde edilmis ve nétron detektdériiniin énemli karakteristik
6zelliklerinden biri olan detektér ¢c6zUnurligu tespit edilmistir. Hizli nétronlar, nétron detektéri
ile etkilestiklerinde tim enerijilerini detektére aktarmadan sagiima yolu ile bir miktar enerjisini
birakarak etkilesmektedirler. Olclilen eneriji, detektdriin nétron ile etkilesmesi sonucu nétronun
kismi enerijisi bilgisini tagiyan detektdérde olugsan geri-tepme sinyalidir. Gergek nétron enerji
tayfinin elde edilmesi ise, gesitli enerjilerdeki nétronlarin olusturacag! toplam geri-tepme
enerji tayfindan yola gikilarak ¢ézilmesi gereken bir problemdir. Bu problemi ¢ézmek igin ilk
olarak, Geant-4 Monte Carlo benzetimi ile ¢esitli monokromatik enerjili nétron ile detektdrin
bombardiman edilmesi ile saciim enerji tayfi elde edilmistir. ikinci olarak bu sonugclar
kullanilarak 6lgulmus belirli bir detektér ¢6zUnurligu igin “response function” adi verilen bir
matris olusturulmustur. Son olarak da, bulunan response fonksiyonu kullanilarak “unfolding”
denilen iterasyon metodu ile gergek enerji tayfinin elde edilme yéntemi gelistirilmigtir. Gelistirilen
bu yontem ile élgtlen herhangi bir hizli-nétron sagihm enerji tayfi, hizli-nétronlarin gergek enerji
tayfina déndstirilebilmektedir. Bu yéntemi test etmek amaciyla, iterasyon metodu, Am-Be
kaynagi ile ainmig sagilim geri-tepme eneriji tayfini gergek nétron enerji tayfina gevirmek igin
kullaniimig ve literatrdeki mevcut Am-Be hizli-nétron gergek enerji tayfi ile karsilagtiriimistir.
Notron detektorindeki hizhh nétron bandindan kozmik kaynakli olan olaylarin segilmesi ile
kozmik indikenmis hizli nétron sagilim enerji tayfi elde edilmigtir. Bu sagilim enerji tayfi,
gelistiriimis ve testi yapiimis olan “unfolding” metodu ile gergek hizli nétron enerji tayfina

cevrilmistir.

Germanyum detektdri ile alinan kozmik enerji tayfi ile karsilastirimak Gzere bagka bir
Geant-4 Monte Carlo benzetimi yapiimigtir. Bu benzetimde elde edilen gergek nétron eneriji
tayfi Germanyum detektdriine girdi olarak verilmig, ¢ikti olarak Germanyum detektdrinin
nétron ile etkilesmesi sonucu olusan enerji tayfi elde edilmigtir. Benzetim ile elde edilen

bu sonug Germanyum detektéri ile alinmis olan tipik bir gergek kozmik enerji tayfi ile
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kargilastiriimistir. Bdylece tim benzetim slrecinin ve 6zelde benzetimde kullanilan hizli-nétron
tayfinin dogrulanmasi yapilmigtir. Proje kapsaminda yUrutilen bu galisma ile gerek PSD
teknigi gerek benzetim yéntemlerinin geligtiriimesi ile tOm dusik enerji disik arka-alan
seviyeli deneyler icin hayati énem tasiyan nétron arka-alanin tespitinin yapilmasi mimkin
olabilmistir. Gelistirilen bu yéntem ile fiziksel verilerden nétron kaynakli arka-alanin ¢ikartilmasi
ile deneysel hassasiyetler arttirilarak dlgiilen fiziksel parametreler icin mevcut limitlerdeki

sinirlar iyilestirilmesine énayak olunmustur.

Notronlar dedektdrlerde quench olmus nikleer geri tepme sinyali olusturduklarindan
gbzlenmesi oldukga gli¢ parcaciklardir. Genel olarak nlkleer geri tepmenin gugli olmasi igin
hafif atomlar tercih edilir, bdylece glcli sinyal elde edilebilmektedir. Buna en uygun karbon
ve hidrojen iceren organik sintilasyon dedektdrleridir. Ancak ortamdaki nétron akisini élgmek
oldukca karmasik bir nimerik analiz siireci igcermektedir. Bu slire¢, dedektériin karakteristik
bilgilerini kullanilarak MONTE CARLO simulasyonu ile bir cevap fonksiyonu olusturulmasini
icerir. Notron akisi, cevap fonksiyonunu kullanarak iterasyon metodu ile oél¢tlen quench
olmus nukleer geri tepme spektrumunda her bir nétron enerjisinden ne kadar oldugunun
yerine konulmasi ile elde edilmektedir. Cevap fonksiyonu ile bulunan spektrumlardan, élctlen
spektruma en iyi fitler yapilmaktadir. Ge dedektéri ile alinan verilerdeki nétron arka-alanin
tespit edilmesi amaci ile BC501A ve BC702 den olusan hibrit bir nétron dedektért kullanarak,
deneysel ortamdaki hizli ve termal nétronlar tespit edilmigti. GEANT4 MONTE CARLO
similasyonlari gelistirilerek Ge dedektdri ile alinan verilerdeki nétron arka-alanin tespit
edilmigtir. Deneysel ortamdaki hizli ve termal nétron arka-alan tespiti ile ilgili yGrdttlen bu

calismalar tamamlanmis ve yayin asamasindadir. Yapilan calismalar su sekilde 6zetlenebilir:

2.1 Bir Hibrid Noétron Detektorii (HND) ile KUO-SHENG Laboratuvarindaki N6tron
Arka-Alan Olciimii

2.1.1 HND Yapisi ve Ozellikleri

HND’nin sematik yapisi Sekil 5'da gosterilmistir. BC-501A cm? bagina 4.82 x 10?2 Karbon ve
3.98 x 10?2 Hidrojen atomu iceren sivi bir organik sintilasyon dedektéridir ve 0.113 litrelik bir
hucre igerisindedir. BC-702 sintilasyon dedektéri, ZnS(Ag) fosfor tuzunda %95 zenginlestiriimis
6 Li igerir. BC-702 termal notronlar igin yliksek verimlilige sahiptir. BC501-A dedektdrl ise hizli



nétronlar igin hassastir ve

p(n,n)p
120(”, n)lQC
2C(n,a)’Be

2C(n,n + 3a)
etkilesimleri araciligi ile etkilesirler.

Esitlik 8 icin sacilim ve reaksiyon kanallarinin ylGzdelik oranlar Sekil 6 ile verilmistir.
Tepkimelerden alfa pargaciklari gikan iki kanal yiksek enerjili nétronlar igcin mimkindir ve
oldukca dusik olasilikla gerceklesir. Baskin kanal proton-nétron elastik sacgilim kanalidir.
Karbon-ndétron elastik sagilimi ise Karbon iyonunun agir olmasi sebebi ile geri tepme enerijisinin
disik kalmasi ve bu enerjinin de yliksek oranda quench olmasi yiziinden threshold degeri olan
150 keV’nin ¢ok altinda kalmaktadir.

2.1.2 Quenching Faktoru

Quenching Faktort niikleer geri tepme enerjisi olan 6lglilen enerji degerinin gergek enerji
degerine orani olarak tanimlanir Q(Er) = L(E)/ER ve elektron esiti (electron equivalent) eneriji
birimi cinsinden ifade edilir. BC-501A sintilasyon dedektér igin, dedektér sinyali ile nikleer geri

tepme enerjisi arasindaki iligki Esitlik 9 ile verilmigtir (Birks, 1951).

L(E) = Ay x E — Ay x (1 — e AsxE™) 9)

Tablo 3 ile p ve « igin quenching faktér parametreleri verilmistir (Cecil vd., 1979) ve Sekil 7'de
p ve « igin verilen parametreler gizdirilmistir. e/~’lar igin ise elektronun geri tepme enerjisi ile
dedektor sinyali lineerdir. 12C' sagilimi igin ise Sekil 7'de verilen datalara fit yapilarak Tablo

3’teki degerler elde edilmigtir (Yoshida vd., 2010).

Tablo 3. BC-501A icin quenching faktér parametreleri

Particle A1 A2 A3 A4
p 0.83 282 0.25 0.93
o 0.41 59 0.065 1.01
2o 0.002 0.85 -0.006 0.069
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Sekil 5. Hibrid Nétron Detektdri’'nin (HND) sematik diyagrami.

Tablo 4. HND’nin kalibrasyonu icin kullanilan gama kaynaklari ve Compton siniri eneriji
degerlerinin listesi.

Source  E,(MeV) E.(MeVy,)
2Na  0.511,1.274 0.341,1.062
der 0.662 0.478

50Co 1.173,1.332 0.963, 1.120

2.1.3 HND’nin Karakterizasyonu

Sekil 8(a)da gosterildigi gibi DAQ sistemi ile data alimi yapilmigtir. Tablo 4 ile

verilen ~ kaynaklari igin lineer kalibrasyon Sekil 8(b)de gdsterilmistir. Ayni zamanda
10
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Sekil 7. Farkh etkilesimler icin nikleer geri tepme enerjisine karsilik dedektér sinyali.

HND’nin ¢ézindrlaga Esitlik 10 icin Sekil 8(c)de en iyi fit ile a, 3, v parametreleri elde

edilmistir (Klein ve Neumann, 2002).

AL(FWHM)

L

24 2
a+L+

v

2

(10)

Burada « isik iletimi parametresine karsilik gelmektedir, 5 dedektdriin konumuna bagli

olarak fotoelektron Uretimi parametresidir, v ise elektronik gurdlth icin verilen parametredir

ve oldukga kuguk olup ihmal edilebilir. Dedektériin bu iki agsamali karakterizasyonu olan
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Sekil 8. (a) Veri alimi icin dizayn edilen DAQ’nun sematigi, (b) Tablo 4 ile verilen v kaynaklari
ile yapilan HND'nin kalibrasyonu, (¢) HND’nin ¢dzin(rlik grafigi. Alinan verilerin (d) ?2Na, (e)
0Co ve (f) ¥7Cs gama kaynaklari ile kalibre edilmis enerji dagiimlari ve ¢ézinurliik dikkate
alinarak Uzerine gizilen dagilimlarin similasyon ile uyumu.
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(a) (b)

(c) (d)

Sekil 9. (a) Bir sinyal icin secilmis kismi ve daha genis bolimlerinin integrasyon araligi, (b)
AmBe kaynagi icin t psp metodu ile parcacik ayrimi, (¢) Fit yéntemi ile PSD analizi, (d) Iki PSD
yénteminin birlegtiriimesiyle olusturulan ayrim.

¢6zandrlik ve kalibrasyon élgimleri, unfolding spektrumlari elde etmekte kullanilan iterasyon
metodunda kullanilan matrisleri dogru bir sekilde Uretebilmek i¢in énemlidir. Bu cevap
fonksiyonlari, GEANT4 simllasyon paketi ile Uretiimektedir, ancak similasyona dedektor
¢6zUnUrligu gausyen dagilim ile eklenerek 1/(2ro) [ exp(—L™?/o?)dL’ 6lgtim ile uyumlu olmasi
saglanmalidir. Takip eden sekillerde alinan élgim ile GEANT4 MONTE CARLO paketi ile elde

edilmis simalasyon sonuglarinin uyumu karsilagtiriimistir.
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