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OZET

DOKTORA TEZI

NOTRINO SALINIMLARININ INCELENMESI

Hoda Abdolalizadeh

Istanbul Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dal

Damsman: Prof. Dr. Ekrem AYDINER

Bu calisma, digsal kiitlecekimsel ve manyetik alanlarin notrino salinim dinamikleri, faz
kaymalar1 ve kuantum dolaniklik entropisi iizerindeki etkilerini arastirmayi1 amac¢lamaktadir.
Kiitlecekim alanlarinin etkisiyle bozunmus uzay-zaman baglaminda, nétrino kiitle 6zdurumlari
arasindaki faz kaymasinin her salinim dongiisiiyle arttifi ve bu durumun dolanmiklik
deseninde zamansal bir asimetri olusturdugu gosterilmistir. Sayisal simiilasyonlar, uzay-zaman
bozunumunun artmasiyla birlikte dolaniklik entropisinin de arttigin1 dogrulamakta; bu
durum, kiitlecekimsel etkilerle dolaniklik arasinda Onemsiz olmayan bir bagimliliga isaret
etmektedir. Buna paralel olarak, ¢alisma manyetik moment tagidig1 varsayilan notrinolarin
Dirac cercevesinde dis manyetik alanlardan nasil etkilendigini incelemektedir. Bu boliimde,
giiclii manyetik alanlarin salinim periyotlarini kisalttig1 ve 6zellikle spin ile lepton tiirii (flavor)
durumlart arasinda kuantum dolanikligini artirdigi da gosterilmistir. Bu bulgular, manyetik
etkilerin salimim dongiilerini uzatan kiitlecekimsel etkilerin aksine, dongiileri hizlandirarak
dolaniklig1 artirdigini géstermektedir.

May1s 2025, 91 sayfa.

Anahtar kelimeler: Temel parcaciklar, Notrino salinimi, Kuantum dolaniklik
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SUMMARY

Ph.D. THESIS

INVESTIGATION OF NEUTRINO OSCILLATIONS

Hoda Abdolalizadeh

Istanbul University

Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Ekrem AYDINER

This study aims to investigate how external fields both gravitational and magnetic—affect
neutrino oscillation dynamics, phase shifts, and quantum entanglement entropy. In the
context of deformed space-time influenced by gravitational fields, it is shown that the phase
shift between neutrino mass eigenstates increases with each oscillation cycle, introducing
temporal asymmetry into the entanglement pattern. Numerical simulations confirm that greater
degrees of space-time deformation amplify the entanglement entropy, indicating a non-trivial
dependency on gravitational effects. In parallel, the study examines the influence of external
magnetic fields using the Dirac framework, assuming that neutrinos possess a magnetic
moment. This section also demonstrates that strong magnetic fields shorten oscillation periods
and increase the degree of quantum entanglement, particularly between spin and flavor states.
This finding shows that, in contrast to gravitational effects that prolong oscillation cycles,
magnetic effects accelerate the cycles and enhance quantum entanglement.

May 2025, 91 pages.

Keywords: Elementary particles, Neutrino oscillation, Quantum entanglement
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1. GIRIS

Notrinolar, maddenin temel ama yakalanmasi zor bilesenleridir. Maddeyle olaganiistii zayif
etkilesimlerinden dolay1 genellikle "hayalet parcaciklar" olarak adlandirilirlar. Dogrudan
tespitteki bu neredeyse goriinmezliklerine ragmen, notrinolar fotondan sonra evrendeki en bol
bulunan parcaciklardir. Tahminlere gore her saniye viicudumuzdan yaklagik 100 trilyon nétrino
tamamen zararsiz bir sekilde gegmektedir. Maddenin herhangi bir pargasiyla etkilesme olasiligi
yaklasik 10~2* gibi son derece diisiik bir degerde olsa da, bu pargaciklarin sayisinin ¢oklugu,
onlarn istatistiksel olarak tespitini miimkiin kilmakta ve bilimsel acidan son derece degerli hale

getirmektedir.

Parcacik fiziginin Standart Modeli’nde nétrinolar, elektron, miion ve tau pargaciklarini iceren
lepton ailesine aittir. Her yiiklii leptonun kendisine karsilik gelen bir nétrino ve anti-nétrinosu
vardir. Nétrinolar, adlarindan da anlagilacag: iizere elektriksel olarak yiiksiizdiir ve 1/2 spin
degerine sahiptir. Baglangicta kiitlesiz olduklar1 varsayilsa da, modern deneyler — ozellikle
Almanya’daki Karlsruhe Tritium Neutrino Deneyi (KATRIN) — notrino kiitlesi i¢in iist sinirt
0.8 elektronvolt (eV) olarak belirlemistir. Bu deger, notrinolarin yaklasik 1.4 x 10736 kilogram

kiitleye sahip oldugunu gostermekte ve sifirdan farkli oldugunu dogrulamaktadir.

Yiikli parcaciklarin elektromanyetik ve gii¢lii niikleer kuvvetlerle etkilesime girmelerine
karsin, notrinolar yalnizca zayif niikleer kuvvet yoluyla etkilesime girer. Bu zayif etkilesim,
ozellikle beta bozunmasi gibi siirecleri yoneten temel bir mekanizmadir. 1930 yilinda Wolfgang
Pauli, beta bozunmasinda enerji ve agisal momentumun korunumu yasalarin1 koruyabilmek
icin elektriksel yiikii olmayan, diisiik kiitleli bir parcacigin varligini 6ne siirmiistiir. Bu teorik
parcacik olan notrino, 1956 yilinda Clyde Cowan ve Frederick Reines tarafindan bir niikleer
reaktorde gerceklestirilen deneyde ilk kez tespit edilmistir. Bu deneyde kullanilan sintilasyon
stvist ve fotomultiplier tiipleri, notrinolarin neden oldugu ikincil gama 1s1nlarini tespit ederek

varliklarin1 dogrulamistir.

Notrino fiziginde sonraki biiyiik gelisme, 1960’larda Ray Davis Jr. ve John Bahcall tarafindan
Homestake altin madeninde gerceklestirilen deneyle saglanmistir. Kozmik 1sinlardan korunmak
icin yerin derinliklerinde kurulan bu deney, Giines’in c¢ekirdeginde gerceklesen niikleer

flizyon tepkimelerinden yayilan nétrinolart klorin-37 atomlariyla etkilesim yoluyla tespit



etmeye calismistir. Ancak ol¢iilen nétrino sayist beklenenin yalnizca iigte biri kadar ¢ikmistir.
Japonya’daki Super-Kamiokande gibi diger deneyler de benzer eksiklikleri ortaya koymustur
ve bu durum, yaklasik otuz yil boyunca bilim insanlarim1 mesgul eden "Giines Notrino

Problemi" olarak adlandirilmigtir.

Bu sorunun ¢6ziimii, nétrinolarin flavor salimimin (flavor oscillation) gecirdiginin kesfiyle
ortaya ¢ikmistir. Kuantum mekanigi ilkelerine gore, bir notrino bir flavor’den baglayip zamanla
diger flavorlere doniisebilir. 2001 yilinda Kanada’daki Sudbury Notrino Gozlemevi’nde yapilan
gozlemler, notrino salinimlarini kesin olarak dogrulamis ve bu bulgu, Standart Model’in nétrino

kiitlesi varsayiminin yetersiz oldugunu ortaya koymustur.

Notrino salinimlarinin kesfinden bu yana, bu fenomenin altinda yatan mekanizmalari
anlamaya yonelik kapsamli teorik ve deneysel arastirmalar yiiriitiilmiistiir. Calismalar, PMNS
(Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata) cercevesinde karisim acilari, kiitle-kare farklari ve
CP simetri ihlali fazlarinin hassas oOlctimlerini iyilestirmeye odaklanmistir. Bu siirecte,
Super-Kamiokande, SNO, Daya Bay, T2K ve NOVA gibi kiiresel deneyler; Giines, atmosfer,
reaktor ve hizlandirici kaynakli nétrinolarin davranmiglarini daha iyi anlamamiza katki
saglamistir. Halihazirda devam eden ve gelecekte hayata gecirilecek olan DUNE ve
Hyper-Kamiokande gibi projeler ise, notrino kiitle hiyerarsisi, olas1 steril nétrinolar ve
notrinolarin erken evren ile madde-kars1 madde asimetrisindeki rolii gibi heniiz yanitlanmamisg

sorulart daha derinlemesine aragtirmay1 hedeflemektedir.

Bu calismada nétrino salimmmlarini detayli olarak incelemek i¢in Oncelikle bazi temel konulari
inceleyecegiz. Notrino salimmmlarinin farkl fiziksel ortamlardaki davraniglarimi ¢ikarmaya ve

analiz etmeye odaklanarak basliyoruz.

[1k olarak, vakumda nétrino osilasyonu formalizmi PMNS matrisi kullanilarak sunulmus; flavor
O0zdurumlarinin kiitle 6zdurumlarinin siiperpozisyonlar1 oldugu ve farkl kiitle durumlarindan
kaynaklanan faz farklarinin flavor degisimine yol agtig1r vurgulanmistir. Bu tiiretimde, gecis
genlikleri ve olasiliklart icin analitik ifadeler elde edilmis, bunlarin kiitle kare farklarina ve

karisim acisina olan bagimlilig1 6zellikle vurgulanmistir.

Ayrica, 0zellikle elektron nétrinolart i¢in zayif etkilesimlerden kaynaklanan etkili potansiyeller
aracilifiyla madde etkileri de modele dahil edilmistir. Yapilan analiz, bu madde etkilesimlerinin
etkili karigim acisini ve kiitle kare farklarini nasil degistirdigini ve bunun sonucunda osilasyon

davranigin1 vakum ortamina kiyasla 6nemli 6l¢iide etkiledigini ortaya koymustur.



Calismanin ikinci boliimiinde, analiz uzay-zamanlara, ozellikle FRW
(Friedmann—Robertson—Walker) ve Schwarzschild metriklerine genisletilmistir. Bu baglamda,
notrinolar i¢in Dirac denklemi, dortbein formalizmi ve spin baglantilar1 kullanilarak egri arka
planlarda yeniden formiile edilmistir. FRW metrigi i¢in, Dirac denkleminin tam formu elde
edilerek zamansal, radyal ve acisal bilesenlerine ayrilmis ve olgek faktorii a(z) ile temsil
edilen kozmik genislemenin nétrino enerjisini ve dolayisiyla zamanla de8isen osilasyon
davranigin1 nasil etkiledigi incelenmistir. Schwarzschild geometrisi i¢in ise, hem radyal
hem de radyal olmayan yayilma yollar1 dikkate alinarak noétrino faz kaymalar tiiretilmis;
kiitlecekimsel zaman genislemesi ve uzaysal egrilik etkileri goz oniinde bulundurulmustur.
Ayrica, kiitlecekimsel merceklenmenin notrino flavor gecis olasiliklar1 iizerindeki etkisi

tartisilmasgtir.

Bu calismanin bir diger amaci, nétrino salinimlarinin farkli ¢cevre kogsullarindaki dolanikligini
aragtirmaktir. Bu dogrultuda, oncelikle kuantum dolaniklik kavramu tarihsel baglamda ele
alinmis ve iki flavor arasinda gerceklesen notrino osilasyonlarinin kuantum siiperpozisyonu
ve dolaniklik temeli iizerinden yorumlanabilecegi ortaya konmustur. Von Neumann entropisi
kullanilarak, dolaniklik miktar1 nétrino flavor gecis olasiliklar1 cinsinden nicelenmistir.
Iki flavorli sistemlerde, notrinonun zamanla degisen kuantum durumu yogunluk matrisleri
aracilifiyla analiz edilerek dolanikligin 6lciimii  gerceklestirilmistir. Flavor durumlari
arasindaki kuantum korelasyonlar1 ifade eden entropi hesaplamalari, flavor degisim ve
hayatta kalma olasiliklarinin entropik karsiliklarini ortaya koymaktadir. Sayisal parametrelerle
desteklenen bu analiz, flavor osilasyonlarinin altinda yatan kuantum bilgi yapisini agiklamay1

amaclamaktadir.

Bu calismanin temel odak noktasi, notrino salmimlart ve bunlara eslik eden kuantum
dolaniklik iizerindeki dis cevresel etkilerin —ozellikle gravitasyonel ve manyetik alanlarin—
incelenmesidir. Bu amagla, calismanin ilk boliimiinde Kaluza-Klein metrigi kullanilarak,
notrinolarin radyal ve radyal olmayan yoriingelerde maruz kaldig: kiitlecekimsel faz kaymalari
analitik olarak arastirilmis; yalnizca standart faz farklar1 degil, ayn1 zamanda gravitasyonel

merceklenmeden kaynaklanan ek faz kaymalarinin da ortaya ¢iktig1 gosterilmistir.

Bu bulgular, kaynak ve dedektor arasindaki mesafeden bagimsiz sabit bir gravitasyonel faz
kaymasinin varhi§im ortaya koyarak, onceki teorik ongoriileri dogrulamakta ve bu ongoriileri

daha karmasik metrik senaryolara tasimaktadir.



Ayrica, caligmada gravitasyonel alanin etkisiyle deforme olmus uzay-zaman kosullari ele
alinmig ve Dirac denklemi iizerine uygulanan kesirli kalkiiliis araciligiyla salinim desenlerinin
klasik siniizoidal formlardan sapma gosterdigi ortaya konmustur. Bu deformasyonlar, zamansal
asimetrilere ve uzamis salinim periyotlarina yol agcmakta; bu etkiler zamanla degisen flavor
dolanikligim1 6lcen von Neumann entropisi aracilifiyla sayisallastirilmaktadir. Calismanin
son boliimiinde ise gii¢lii manyetik alanlarin etkisi altinda gerceklesen notrino salinimlar
incelenmistir. Ozellikle spin-flavor gecisleri ve spin ile flavor serbestlik dereceleri arasinda
ortaya cikan dolaniklik durumu vurgulanmistir. Dirac denkleminin harici elektromanyetik
alanlarla olan etkilesimleri de kapsayacak sekilde genisletilmesiyle, notrinolarin notron
yildizlar1 veya erken evren kosullar1 gibi cevresel ortamlardaki dinamikleri modellenmistir. Son

olarak, "Tartisma ve Sonu¢" kisminda calismanin temel sonuglarina yer verilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Bu ozetleme, tezin konusunu olusturan "Nétrino Salinimlarinin Incelenmesi"nin anlagiimasi
icin bir temel olusturacaktir. Bu amagla, notrinolarin tarihsel gelisim siirecinden baglayarak;
Standart Model ic¢indeki konumlari, flavor ve kiitle 6zdurumlar1 arasindaki iligki ve nétrino
salinim mekanizmas1 gibi teorik temeller kapsamli bir gekilde ele alinacaktir. Bir sonraki
boliimde ise notrino salinimlarini farkli ortamlarda (boslukta ve maddesel ortamda) genel

hatlariyla sunacagiz.

2.1. NOTRINO SALINIMLARININ TEORIK TEMELLERI

2.1.1. Notrino Fiziginin Tarihsel Genel Bakisi

Kuantum diinyasinda, enerjinin "absorption" ve "emission" kesiklidir; bu durum, atomlarin
farkli enerji seviyeleri arasindaki gecislerinden kaynaklanmaktadir. Ancak, beta bozunumu
sirasinda bir madde tarafindan yayilan beta 1sinlarinin enerji spektrumunun siirekli olmasi
dikkat cekici bir olgudur. Buna ek olarak, yapilan gdzlemler elektronlarin yalnizca enerjinin
bir kismimi tasidigini, geri kalan kismin ise eksik oldugunu ortaya koymustur. Bu temele
dayanarak, Niels Bohr gibi fizik¢iler, B bozunumu siirecinde enerji korunum yasasinin
gecerliligini yitirdigini 6ne siirmiiglerdir(Pontecorvo, 1957). 1930 yilinda, Pauli, -bozunumu
sirasinda yalnizca elektronlarin degil, ayn1 zamanda sifir durgun kiitleye sahip, elektriksel
olarak notr ve fotonlardan farkli yeni bir parcaci@in yayildigini ve bu parcacigin enerjinin
kalan kismini tagidigin1 6ne siirmiistiir. Bu parcacigin madde ile etkilesimi son derece zayif
oldugundan, deneysel olarak tespit edilmesi olduk¢a zordur. Pauli, bu varsayimsal parcacia
"neutron” adimi vermistir (bu isim, 1932 yilinda James Chadwick tarafindan kesfedilen notron

ile karistirilmamalidir).

Ancak, Pauli kendi hipotezine kars1 temkinli bir yaklagim sergilemis ve onerdigi parcacigi beta
bozunumu problemine yonelik "¢aresiz bir ¢coziim" (desperate remedy) olarak nitelendirmistir.
Italyan fizik¢i Enrico Fermi, 1933-34 yillarinda beta bozunumu icin ayrintih bir teorik
cerceve gelistirmis ve Pauli’nin hipotezini zayif etkilesim teorisine dahil etmistir. Fermi, James

Chadwick’in kesfettigi notrondan ayirt edilebilmesi icin, italyanca’da "kii¢iik notr parcacik"



anlamina gelen "neutrino" terimini literatiire kazandirmistir.

n—p+e +Ve

Fermi’nin teorisi, neredeyse tespit edilemeyecek kadar zayif etkilesim gosteren nétrinolarin,
zayif niikleer kuvvet araciligiyla nasil etkilesime girebilecegini basaril1 bir sekilde agiklamistir.
Fermi’nin ikna edici teorisine ragmen, notrinolarin madde ile son derece zayif etkilesimi
nedeniyle 25 yildan fazla bir siire dogrudan bir kanit elde edilememistir. 1956 yilinda Clyde
Cowan ve Frederick Reines, Savannah River niikleer reaktoriinde ilk basarili notrino tespit

deneyini gerceklestirerek bu durumu degistirmistir.
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Sekil 2.1: Reines ve Cowan’in 1956’daki Savannah Nehri nétrino deneyinin sematik diyagrami

Deneyde, kadmiyum kloriir ile karistirllmig biiylik bir su tanki ve cevresine yerlestirilmig
scintilasyon dedektorleri kullanilmistir. Eger noétrinolar mevcutsa, dedektdrde su ters beta

bozunumu reaksiyonunu indiiklemeleri beklenmistir:
Ve + *
et+tp—e +n

Bu siirecte aciga ¢ikan pozitron (e™), bir elektron ile yok olus (annihilasyon) tepkimesine
girerek tespit edilebilir gama 1sinlar iiretmistir. Deney, notrinolarin varhigini, 6zellikle de
elektron antindtrinosunu (V,) kesin olarak dogrulamis, bdylece Pauli ve Fermi’nin dngoriilerini
desteklemistir. Bu ¢18ir agic1 kesfi nedeniyle Frederick Reines, 1995 yilinda Nobel Fizik

Odiilii’ne layik goriilmiistiir.

1940’11 ve 1950’11 yillarda yapilan kozmik 151n deneyleri, agir bir elektrona benzeyen ancak
niikleer etkilesimlere girmeyen muonun (i ) kesfine yol acti. Bu durum, elektron nétrinosunun

(Ve) tiim zayif etkilesimlerden sorumlu olup olmadigi ya da ikinci bir notrino tiiriiniin var olup



olmadig1 sorusunu giindeme getirdi. Bu soruyu yanitlamak amaciyla Leon Lederman, Melvin
Schwartz ve Jack Steinberger, 1962 yilinda Brookhaven Ulusal Laboratuvari’nda bir deney
gergeklestirdi. Bu deneyde, yiiksek enerjili bir proton hizlandiricist kullanilarak pionlar (z7)

tiretildi ve bu parcaciklar daha sonra muonlar ve nétrinolar olusturarak bozundu:
= ut+vy

Ortaya ¢ikan nétrino demeti, aliiminyum dolu bir dedektore yonlendirildi. Eger tiim notrinolar
0zdes olsaydi, etkilesimlerin elektronlar iiretmesi gerekirdi. Ancak, yalnizca muon etkilesimleri
gozlemlendi. Bu durum, yeni tespit edilen ndtrinonun elektron ndétrinosundan (Vv,) farkh
oldugunu kanitladi ve bu par¢acik muon nétrinosu (V) olarak siniflandirildi. Bu ¢igir agan
kesif, ikinci bir notrino flavorlerin varli§ini ortaya koyarak parcacik fiziginde biiyiik bir ilerleme
sagladi. Bu 6nemli buluglar1 nedeniyle Leon Lederman, Melvin Schwartz ve Jack Steinberger,

1988 yilinda Nobel Fizik Odiilii ile onurlandirildilar.

Tau notrinosunun (V) kesfi, 1975 yilinda Martin Perl tarafindan Stanford Dogrusal Hizlandirici
Merkezi’'nde (SLAC) gozlemlenen tau leptonunun (7) tanimlanmasiyla yakindan iligkilidir.
Elektron ve muon nétrinolarina benzer sekilde, fizikgiler tau leptonunun da kendisine kargilik
gelen bir notrino tiiriine sahip olmas1 gerektigini one siirdiiler. Ancak, tau notrinosunu tespit
etmek, elektron notrinosu (V,) veya muon notrinosuna (V) kiyasla 6nemli dl¢iide daha zordu.
Bunun baglica sebepleri sunlardir: tau pargaciklar: elektronlardan yaklasik 3500 kat daha
agirdir, son derece hizli bozunurlar ve tau notrino etkilesimleri diger notrino tiirlerine kiyasla
cok daha nadir gerceklesir. Tau notrinosunun varligini dogrulamada doniim noktasi, 2000
yilinda Fermilab’da gerceklestirilen DONUT (Direct Observation of the Nu Tau) deneyi ile
saglandi. Bu deneyde, yiiksek enerjili bir proton demeti kullanilarak tau notrinolar: iiretildi
ve bunlar niikleer emiilsiyon dedektoriine yonlendirildi. Deneydeki kritik gézlem, notrino
etkilesimleri sonucunda tau leptonlarinin ortaya ¢ikmasinin belirlenmesiydi. Bu bulgu, tau
notrinolarimin varligini kesin olarak dogruladi ve boylece Standart Model i¢inde nétrinolarin

tic nesil yapisini1 tamamladi.
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Sekil 2.2: Tau Notrino Demeti Olusturulmast

2.1.2. Standart Model ve Notrinolarin Rolii

Parcacik fiziginin Standart Modeli, temel parcaciklar1 ve bunlarin etkilesimlerini yoneten

kuvvetleri tamimlayan temel bir teorik cercevedir. Onlarca yil siiren gelistirme siirecinin

ardindan, genis kapsamli deneysel kanitlarla dogrulanan Standart Model, temel par¢aciklarin

davraniglarimi ve bunlarin etkilesimlerini dort temel kuvvetten iigii aracilifiyla basariyla

aciklamaktadir: elektromanyetik kuvvet, zayif niikleer kuvvet ve giiclii niikleer kuvvet.

Standart Model, bilinen tiim temel parcaciklar1 iki ana kategoriye ayirir: "fermiyonlar" ve

"bozonlar". Fermiyonlar, maddenin yap1 taglaridir ve iki alt gruba ayrilir:kuarklar ve leptonlar.

Kuarklar, protonlar ve notronlari olugturarak atom ¢ekirdeklerini meydana getirirken, leptonlar

arasinda elektronlar ve noétrinolar yer alir. Bozonlar ise etkilesimleri tagiyan parcaciklardir ve

temel kuvvetlerin iletiminden sorumludur. Bozonlarin 6zellikleri sunlardir :

Kategori Alt Kategori

Parcaciklar

Kuvarklar
Fermiyonlar (Madde Parcgaciklar)

Yukari (u), Asagi (d), Tilsim (c), Garip
(s), Tepe (1), Alt (b)

Leptonlar

Elektron (e™), Miion (1~), Tau (t7),
Notrinolar (Ve, Vy, Vr)

Ol¢ii Bozonlar1
Bozonlar (Kuvvet Tasiyicilart)

Foton (}), Gluon (g), WH/wW—, Z°

Higgs Bozonu

Higgs (H®)

Tablo 2.1: Temel Parcaciklarin Ozeti

- Foton (7): Elektromanyetik kuvvetin tastyicisidir.

- W ve Z bozonlari: Zayif niikleer kuvvetin etkilesimlerini yonetir.

- Gluon (g): Giiglii niikleer kuvvetin tastyicisidir ve kuarklar: bir arada tutar.




Leptonlar arasinda, notrinolar benzersiz bir rol oynar. Standart Model, her biri yiiklii bir
lepton ile iligkili olan ii¢ nétrino flavorlerin tanimlar: elektron notrinosu (V,), muon ndtrinosu
(Vy) ve tau notrinosu (V¢). Notrinolar elektrik ylikii tagimayan, son derece hafif ve yalnizca
zayif niikleer kuvvet araciligiyla etkilesime giren parcaciklardir, bu da onlar1 tespit etmeyi
olaganiistii derecede zor hale getirir. Standart Modelin ilk formiilasyonunda, nétrinolarin
kiitlesiz oldugu varsayilmistir. Bu varsayim, nétrinolarin yalnizca zayif niikleer etkilesimlere
katildig1 gozlemine dayaniyordu. Zayif kuvvet, cok kisa menzilli bir etkilesim olup beta
bozunmast gibi siireclerden sorumludur. Ayrica, yapilan gézlemler notrinolarin yalnizca sol
elli (left-handed) sirallige sahip oldugunu gostermistir; yani, tiim zayif etkilesimlerde yalnizca

sol elli nétrinolar ve sag elli antindtrinolar yer almustir.

Ancak, 20. ylizyilin sonlar1 ve 21. yiizyilin baglarinda gerceklestirilen deneysel kesifler,
notrinolarin  kiitlesiz oldugu varsayimini kokten sarsmisti. Bu alandaki en ¢igir agici
bulgulardan biri, nétrino salinimi (neutrino oscillation) fenomeninin kesfiydi. Ik olarak 1998
yilinda Super-Kamiokande deneyi tarafindan gozlemlenen ve 2001 yilinda Sudbury Notrino
Gozlemevi (SNO) tarafindan dogrulanan bu olgu, nétrinolarin uzayda yayilirken bir flavorden
digerine doniisebildigini gostermektedir. Notrino salinimi, yalmizca nétrinolarin sifirdan farkh
bir kiitleye sahip olmas1 durumunda gerceklesebilir. Kuantum mekanigi ilkelerine gore, flavor
salimimlar1 ancak kiitle 6zdurumlarinin karisimi sonucu ortaya c¢ikabilir. Bu kesif, Standart
Model’in eksik oldugunu ve nétrino kiitlesini icerecek sekilde degistirilmesi gerektigini
kanmitlamigtir (Beuthe, 2003; Giunti et al., 1993). Diger temel parcaciklardan farkli olarak,

notrinolar Higgs mekanizmasinin 6tesinde bir siiregle kiitle kazanabilir.

Notrinolarin kiiciik de olsa kiitleli oldugunun anlasilmasiyla, teorik fizik¢iler Standart Model’i
genisleterek bu durumu agiklamaya yonelmistir. Bu amagla 6ne siiriilen en 6nemli yaklasim,
seesaw mekanizmasi( Ilk kez 1981 yilinda Tsutomu Yanagida tarafindan ortaya atilan bu
isim) olarak adlandirilan ve Standart Model’e sag-elli steril notrino (yani zayif etkilesimlere
girmeyen notrino) alanlar1 ekleyen modeldir. Seesaw mekanizmasinin "Type I" olarak
bilinen en basit versiyonunda, Standart Model zayif kuvvetin etkisine inert (tepkisiz) birkac

sag-yonelimli nétrino ile genisletilir ve bu yeni pargaciklara ¢ok biiyiik bir kiitle degeri atfedilir.

Sag-yonelimli notrino alanlarinin sisteme dahil edilmesi, nétrino kiitle yapisina iki tiir kiitle

terimi ekler:

* Dirac Kkiitlesi (mp): Sol-yonelimli aktif notrino ile eklenen sag-yonelimli ndtrino



10

arasinda, Higgs mekanizmasi benzeri bir etkilesimden dogan kiitle terimidir. mp, diger
fermiyonlarin kiitlelerine benzer sekilde elektrozayif olcekli bir biiyiikliikte olabilir

(Higgs vakum beklenti degeri mertebesinde).

* Majorana Kkiitlesi (Mg): Sag-yonelimli nétrino icin izin verilen, Standart Model’in
otesindeki ¢ok biiyiik bir kiitledir. Bu terim, sag-yonelimli nétrinonun kendi antipargacigi
ile kiitle kazandigin ifade eder ve lepton sayisin1 2 birim ihlal eder. Mg, elektrozayif

Olcegin cok ilizerinde olabilir.

Bu eklemeler sonucu tek bir notrino tiirii i¢in ortaya ¢ikan kiitle matrisi, sol-yonelimli (v) ve

sag-yonelimli (Vg) notrino durumlarini karigtiran 2 x 2’lik bir matristir.

=0 2.1)
mp Mg

burada mp off-diagonal eleman olarak Dirac kiitlesini, Mg ise sag-elli notrinonun biiyiik
Majorana kiitlesini temsil etmektedir. Bu matriste sol iist kdsedeki O, sol-elli notrino i¢in
baglangicta Standart Model’de bir kiitle terimi olmadigimi belirtir. Yukaridaki 2 x 2 kiitle
matrisi, notrino alanlarinin kiitle 6zdurumlarina (eigenstate) gecis yapmak icin diyagonalize
edilir. Kosegenlestirme sonucunda iki 6zdurum elde edilir: biri ¢ok hafif digeri ise ¢ok agir
kiitleye sahip olacaktir. Bu mekanizmaya "seesaw" adinin verilmesinin sebebi, 6zdegerlerden
birinin biiylirken digerinin kii¢iilmesi olgusudur. Tipki bir oyun parkindaki tahterevallide bir
taraf yukari ¢ikarken diger tarafin agsag1 inmesi gibi, notrino kiitle matrisi de bir agir kiitle degeri
biiytirken karsilik gelen hafif kiitlenin kii¢iilmesini saglar. Yukaridaki formiilden de goriildiigii
izere, eger Mg daha da biiyiik bir deger alirsa hafif nétrino kiitlesi orantili olarak daha da kiigiik
hale gelir. Bu zit yonlii degisim, mekanizmanin isleyisine dair sezgisel bir isimlendirme olarak
seesaw (hani agir taraf asagi iner hafif taraf yukar kalkar) benzetmesini son derece uygun
kilar. Bu boliimde, Seesaw mekanizmasinin Standart Model’i nasil genislettigini ve ¢cok kiigiik
fakat sifir olmayan kiitlelere sahip nétrinolar i¢in nasil bir ¢6ziim sundugunu kisaca agikladik

(Akhmedov et al., 2000; King, 2016; Miranda and Valle, 2016).

2.1.3. Notrino Flavor Ozdurumlan ve Kiitle Ozdurumlar:

Parcacik fiziginde, nétrinolar iiretilirken ve tespit edilirken ii¢ olas1 flavor 6zdurumundan biri
olarak gozlemlenir: Elektron nétrinosu (V,), Muon nétrinosu (v, ) ve Tau nétrinosu (V¢). Ancak,

bu flavor 6zdurumlar1 uzayda serbestce hareket eden gercek fiziksel durumlar degildir; yani,
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vakumda Hamiltonyen’in ger¢ek 6zdurumlari degillerdir. Bunun yerine, notrinolarin gercek

fiziksel durumlari kiitle 6zdurumlaridir ve su sekilde ifade edilir:

vi (en hafif kiitle durumu), Vv, (orta kiitle durumu), v3 (en agir kiitle durumu)

0
2
m°| [ s
<~
2
Amatm
M Ve
v,
A 4 . VT
g
2
A"'nsol
I 1

Sekil 2.3: Notrinolarin flavor karisiminin resimli gosterimi.

Bu, her bir notrino flavor 0Ozdurumunun, farkli kiitle Ozdurumlarinin kuantum
siiperpozisyonu oldugu anlamina gelir. Flavor 6zdurumlar1 (V,, vy, V¢) ile kiitle 6zdurumlari
(v1,v2,v3) arasindaki iligski, kuark sektoriindeki CKM matrisinin nétrino karsiligi olan
Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS) matrisi ile tanimlanir. Bu iliskinin

matematiksel ifadesi asagidaki gibidir:

3
Va) =) UailVi) 2.2)
i=1
Her bir flavor icin denklem su sekilde acilmaktadir:

[Ve) = U,1|V1) + Up2|V2) + U,s|v3)
(Vi) = Uni[vi) + Upa|[v2) + Ups|vs) (2.3)
|Ve) = Ur1|V1) + Ur2|V2) + Uzs|va)
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Matris formunda:

|Ve> Uel Ue2 Ue3 |V1>
|V1> U Up Ug |V3>

Burada Upyns, notrino karigimini yoneten iiniter 3x3 boyutlu bir matristir. PMNS matrisi, ii¢
karigim agis1 (0;2, 623, 013) ve bir CP ihlal faz1 (8¢p) kullanilarak parametrize edilebilir (Gribov
and Pontecorvo, 1969; Maki et al., 1962) :

C12€13 512€13 s13e”1ocr
UpMNS = | —512023 — €12523513€'9P  c1pca3 — 512523513€°9P  s03¢13 (2.5)

iécp idcp

$12823 — €C12€23513€ —C12523 — §12€23513€ €23C13

Burada: ¢;; = cos 6;;, s;j =sin6;;

olmak iizere:

- 012: Giines karisim agisi( vy ile v, arasindaki karisimi tanimlar)

- 6,3: Atmosferik karisim acis1 ( V5 ile v3 arasindaki karigimi tanimlar)

- 013: Reaktor karisim agisi ( vp ile vz arasindaki karisimi tanimlar)

- Ocp: CP ihlal fazi, evrendeki madde-antimadde asimetrisinden sorumlu olabilir.

Flavor 6zdurumlari, kiitle 6zdurumlariyla ortiismedigi i¢cin notrinolar uzayda hareket ederken
bir flavordan digerine doniigebilir. Bu durumun nedeni, farkli kiitle 6zdurumlarimin farkl
kiitlelere sahip olmas1 ve zaman icinde aralarinda faz farkinin olusmasidir. Baglangigta belirli
bir flavor olarak iiretilen bir nétrino, ilerleyen siirecte baska bir flavor olarak gdzlemlenebilir.

Bu olaya nétrino salinimi adr verilir.

Sekil 2.4: Notrino flavor Ozdurumlart (V,,Vy,V:) ve bunlarin ii¢ flavor notrino salinim
cercevesinde kiitle 6zdurumlar1 (v, vo, v3) ile iligkisi.
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2.1.4. Notrino Salinim Teorisinin Tarihine Bir Bakis

Neutrino ile iligkili en ilging fenomenlerden biri, neutrino kiitlesine dogrudan kanit saglayan
kuantum mekaniksel bir siire¢ olan neutrino salintmidir. Bu boliimde kiitle 6z durumlari
kavramina, bunlarin flavor 6z durumlariyla olan iliskisine ve neutrino salimmmlarinin temel

yapisina derinlemesine deginmektedir.

1957 yilinda Bruno Pontecorvo, notr kaon sistemindeki karisimdan ilham alarak
notrino-antineutrino salinimlar fikrini ilk kez dnerdi ifadesi sunu anlatir. 1950’1lerde fizikgiler,
notr kaonlar ad1 verilen parcaciklarin beklenmedik bir sekilde birbiriyle karigabildigini ve bir
tiirden digerine doniisebildigini kesfetmisti. Bu olay, parcacik fiziginde karisma (mixing) veya
salinim (oscillation) olarak bilinir. Bruno Pontecorvo, bu fikirden yola ¢ikarak notrinolarin
da benzer sekilde davranabilecegini diisiindii. Onun Onerisi, bir notrinonun (6rnegin bir
elektron ndtrinosunun) zaman iginde antineutrino’ya (karsit parcaciina) doniisebilecegi
fikriydi. Bu, modern anlamda bugiin anladigimiz nétrino salintmlarindan biraz farkliyd: ciinkii
giinlimiizde nétrino-antineutrino doniisiimiinden ¢ok, bir flavor notrinosunun (elektron, muon,
tau) baska bir flavor nétrinosuna doniismesi iizerinde duruyoruz. Ancak Pontecorvo’nun
Onerisi, notrinolarin karisabilecegi ve sabit kimliklere sahip olmadiklar1 yoniinde atilmis ilk
teorik adimd1 . Bu deneyden Onceki boliimde bahsedildigi iizere, 1962 yilinda Brookhaven
Ulusal Laboratuvari’nda Leon Lederman, Melvin Schwartz ve Jack Steinberger tarafindan
gerceklestirilen deneyle miion notrinosunun kesfi, notrinolarin yalnizca tek bir tiir olmadigin
gosteren Oonemli deneysel kanitlar saglamis (Danby et al., 1962); ayrica birden fazla notrino
kiitle durumunun var olabilecegi fikrini giiclendirmis ve notrino karisimu ile salimimlarinin

incelenmesine zemin hazirlamistir.

Ayni donemde, Ziro Maki, Masami Nakagawa ve Shoichi Sakata teorik cepede dnemli bir
adim attilar. 1962’de yayimladiklan ¢aligmada, iki farkli notrino flavorin karisabilecegini
ve gozlenen nétrino tiirlerinin ashinda kiitle 6zdurumlarinin siiperpozisyonlar1 olabilecegini
one siirdiiler. Bu ¢alisma, bugiin PMNS matrisi (Pontecorvo—Maki—Nakagawa—Sakata karigim
matrisi) olarak bilinen lepton karigim matrisinin ilk kuramsal temellerini olusturmustur. Artik
birden fazla nétrino tiiriiniin (6rnegin, elektron ve miion notrinolart) varlig1 deneysel olarak da

teyit edilmistir.

Notrino salintimi kuraminin en kritik motivasyonlarindan biri, Giines’ten gelen nétrinolarin
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beklenenden az gozlenmesiyle ortaya ¢ikan Giines notrino problemidir. 1970’larda Ray
Davis ve John Bahcall, 6zellikle Homestake Madeni’'nde gerceklestirdikleri giines ndétrino
deneylerinde, giines modellerinin Ongordiigiinden 6nemli Olgiide daha az ndotrino tespit
ettiler (Davis, 1994). Bu tutarsizlik, elektron nétrinolarinin farkli flavorlere doniistiigiinii
diisiindiirdii. 1978’de Lincoln Wolfenstein, notrinolarin madde igerisindeki ilerleyisinde,
serbest uzaydakinden farkli bir salinim dinamigi olacagin1 gosterdi. Wolfenstein, elektronlarca
zengin bir ortamda (6rnegin Giines’in cekirdeginde veya Diinya’da) elektron nétrinolarinin
diger flavorlerle koherent ileri sagilma yoluyla etkileserek etkin bir kirilma indisine
maruz kalacagini, bunun da salinmim frekansi ve agisimi degistirecegini One siirdii. 1985’te
Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein (MSW) etkisi literatiire gecti. MSW etkisi, madde icerisindeki
farkli kiitle 6zdurumlar1 karisim agisinin, ortamdaki elektron yogunluguna ve nétrino enerjisine
baglh olarak degisecegini belirtir. Ozellikle Giines’in yiiksek yogunluklu cekirdeginde elektron
notrinosu baslangicta kendi 6zdurumunda olsa da madde etkisiyle karisim acis1 degisir; notrino
diisiik yogunluklu bolgelere ¢iktiginda farkli bir flavor 6zdurumuna gecis yapmig olabilir.Bu
mekanizma, Giines notrino problemine giiglii bir kuramsal ¢oziim sundu (Langacker et al.,

1987; Smirnov, 2005, 2019).

1998 yilinda Japonya’daki Super-Kamiokande deneyi, Takaaki Kajita’nin liderliginde,
notrino salinimlarina dair ilk gii¢lii deneysel kanmiti sundu — yani, notrinolarin uzayda
yol alirken tiir (flavor) degistirme olgusu. Super-Kamiokande, Kamioka madeninde, Ikeno
Dagr’min 1.000 metre altinda yer alan biiyiik bir yeralt1 notrino dedektoriidiir. Bu dedektor, ici
50.000 ton ultra saf suyla dolu devasa bir tanktan olusur ve ¢cevresi binlerce hassas 1s1k detektorii
(fotomultiplier tiipii) ile kaplidir. Sistem, notrinolarin sudaki elektronlar veya cekirdeklerle
etkilesime girmesi sonucu olusan Cherenkov 1s181inin zayif parlamalarini yakalamak tizere
tasarlanmistir. Bu ¢181r agan kesif, kozmik 1g1inlarin (uzaydan gelen yiiksek enerjili parcaciklar)
Diinya atmosferine ¢arpmasiyla olusan ve miion nétrinolar ile elektron notrinolarini iceren
atmosferik notrinolarin incelenmesinden geldi. Super-Kamiokande, bu notrinolari iki yonden

oOlctii:

* Dedektoriin hemen iizerinde olusan agagi yonlii notrinolar,

 Diinya’nin kars1 tarafinda olusarak gezegenin tamamini kat edip dedektore ulasan yukari

yoOnlii nétrinolar.

Anahtar gozlem, yukari yonlii miion noétrinolarinin sayisinin beklenenden c¢ok daha az
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olmasiydi; oysa elektron nétrinolarinin sayisi tahminlerle uyumluydu. Bu durum, miion
notrinolarinin uzun mesafeler boyunca yol alirken dedektoriin dogrudan gozlemleyemedigi
tau notrinolarina doniistiigiinii gosteriyordu. Bu sonug, notrinolarin kiitlesiz olmadigini ve tiir
degistirme yetenegine sahip olduklarimi gosteren ilk dogrudan ve istatistiksel olarak anlamli
kanit oldu — ki bu, Standart Model’in baglangicta hesaba katmadigi bir olguydu(Fukuda et al.,
1998; Kim, 2015; Suzuki, 2019).

1999 yilinda Kanada’daki Sudbury Notrino Gozlemevi (SNO), 1000 ton agir su (D,0) kullanan
bir notrino dedektorii olarak faaliyete gecmistir. SNO’nun benzersiz 6zelligi, hem elektron
notrinoya duyarli yiik akimi (Charged Current - CC) etkilesimlerini, hem de tiim nétrino
tiirlerine duyarl yiiksiiz akim (Neutral Current - NC) etkilesimlerini farkli kanallar araciligiyla

tespit edebilmesidir.

2001 yilinda SNO, Giines’ten gelen notrinolarin yalnizca elektron notrinolar1 olarak degil,
toplam notrino akisi seklinde de olciilebilecegini gdstermistir. Bunu takiben, 2002 yilinda
yayimlanan sonuglarla SNO, nétrino saliniminin dogrudan deneysel kanitin1 sunmustur. Agir
sudaki notrinolarin NC etkilesimlerinden elde edilen veriler, elektron notrinolarindaki kaybin
diger flavor notrinolara doniisiimiinden kaynaklandigini kesin olarak ortaya koymustur (Jelley

et al., 2009).

2002-2003 yillarinda, KamLAND dedektorii Japonya’daki cesitli niikleer reaktorlerden
gelen 3 MeV enerjili antinétrino akisin1 180 km civarinda bir ortalama baz uzunlugunda
gozlemledi. KamLLAND, niikleer reaktorlerden yayilan elektron antindtrinolar1 tespit ederek,
uzak mesafelerdeki salinim etkisini 6lgmeyi amaclhiyordu. Bu deney, notrino saliniminin
yalnizca kozmik veya giines kaynaklarinda degil, yapay kaynaklarda da gecerli oldugunu
ispatlayarak notrino osilasyonlarinin standart ii¢-notrino cercevesini saglamlagtirdi(Araki et al.,

2005).

Bir on yil sonra, Daya Bay deneyi (2012), son bilinmeyen karisim acis1 (6;3) iizerine hassas
Olctimler yaparak salinim parametrelerini yiiksek dogrulukla rafine etmis ve standart ii¢ notrino
salimm cergevesini giiclendirmistir (Guo et al., 2007). Bugiin itibartyla ti¢c notrino salinim

modelinin tiim temel parametreleri biiyiik olciide belirlenmis durumdadir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. FARKLI ORTAMLARDA NOTRINO SALINIMLARI

3.1.1. Vakumda notrino salinimlari

Bu boliimde, vakumda nétrino salimimlari icin gerekli formiilii tiiretecegiz. Nétrinolar, W+
bozonlar1 aracilifiyla gerceklesen yiiklii akim (CC) etkilesimlerine ve Z bozonu araciligiyla
gerceklesen yiiksiiz akim (NC) etkilesimlerine katilan temel parcaciklardir. Ancak, nétrinonun
vakumda gerceklesen salinim siirecinde herhangi bir fiziksel etkilesim s6z konusu degildir;

yani bozon aligverisi ya da disg ortamla bir etkilesim gerceklesmez.

Flavor 6zdurumlarin1 genel olarak a € {e,u,t} olacak sekilde v, ile gosterecegiz. Kiitle
O0zdurumlar ise v; seklinde adlandirilir ve burada i = 1,2,3 olmak iizere ii¢ kiitleli n6trino
varsayilir. Bu nedenle, flavor notrinolar: i¢in Yunan harfleri, kiitle 6zdurumlart i¢in ise Latin
harfleri kullanilir. Bir flavor nétrinosu Vg, kiitle 6zdurumlarinin bir siiperpozisyonu olarak

tanimlanabilir:
Va) =Y UgilVi), G.1)

Her bir kiitleli nétrino, bir Uy, faktori ile agirliklandirilmigtir. Bu agirliklar, lepton karisim
matrisi veya PMNS matrisi (Pontecorvo, Maki, Nakagawa ve Sakata) olarak adlandirilan bir

{initer matrisin elemanlar1 tarafindan verilir. Ozdurumlar asagidaki denklemi saglar:

(Va|vg) = bap (3.2)
Ve lepton karisim matrisinin iiniterligi nedeniyle:

(vilvj) = &;j (3.3)

Vakumda, kiitleli notrinolar, (serbest) Hamiltonyen’in 6zdurumlaridir ve asagidaki denklemi

saglar:

H()’Vi>:E‘Vi>, E=VP24+m? (3.4)
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Bu nedenle, Schrodinger denklemi asagidaki sekilde ifade edilir:
io|v;) = Hy|v;) (3.5)
Su ¢oziimii verir:
|Vi(t)) = exp(—iEt)|v;) (3.6)

Bu davranig, dogrudan zayif 6zdurumlarla iligkilendirilebilir, ¢iinkii Eq.(3.1) her zaman i¢in

gecerlidir. Dolayisiyla, agsagidaki ifadeyi elde ederiz:
Va(1)) =} Ugilvi(1)) = ) Ugiexp(—iEt)|v;) (3.7)
i i

Denklem Eq.(3.1)’in tersini kullanarak, ve Eq.(3.7)’ye yerine koyabiliriz, dolayisiyla su sonuca

varilir:
Ve (1)) = Y UgiUpiexp(—iE1)|vg) (3.8)

Bu nedenle, zaman t’deki flavor noétrinosu, zaman ¢ = 0’daki flavor 6zdurumlarinin bir
stiperpozisyonudur. Bu son denklemi kullanarak, baslangigta a flavor bir n6trinonun f3 flavor

salinim yapma gecis genligini kolaylikla hesaplayabiliriz.
Ap(t) = (vg|Va(t)) = Y UgUpie ™ (3.9)
i
ve buradan ayrica salinim olasili81 da elde edilebilir (Kayser, 2005).
Pop(t) = |Aap(1)* = Y UgiUpUa U s 9" (3.10)
ij

Goreliliksel noétrinolar i¢in, serbest Hamiltonyenin 6zdegerleri yaklagik olarak su sekilde ifade

edilebilir:

2

m
Ex~FE+ — 3.11
+2E (3.11)

Burada, esit momentum yaklasimi £ = |I3| kullanilmigtir. N6trinolarin 1s1k hizina ¢ok yakin bir
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hizda hareket ettigini ve bu nedenle t = L, su sonuca ulasiriz:

2

_Ami .
Pug(E.L) = Y UgyUpiUa Up € 7% - (3.12)
ij
burada Am;-"j = ml2 — m?, kiitle kare farklarini ifade etmektedir. Olasilig1 ayrica enerji E ve
baseline L’nin bir fonksiyonu olarak da ifade ederiz. Toplamay1 ayirarak asagidaki ifadeyi elde
edebiliriz:
'Amizj
Pog(E,L) = Y |Uail*|Ugi* + Y [UgUp| (U, jUf e 2 (3.13)
i i#]
Dikkat edilmelidir ki, i <+ j degisimi i¢in, ikinci toplamda yer alan terim complex conjugate ile
degistirilir. ei%Amii terimi agilarak dort ayr toplam seklinde yeniden yazilabilir. Bu durumda

flavor gecis olasilig1 su sekilde ifade edilir:

Am?L
P(Va — vg) = Y UgiUpiUailUp;+ Y UgiUpiUq U ; —2 Y UgiUpiUq, U sin? ( o )
i i)

’ Z ' 4E
Py ;’; ;’g
Am?.L
+ZZ_UaiUﬁanjUﬁj sin ( 2;; )
Py
(3.14)
Simdi P; ve P, terimlerini birlikte degerlendirecegiz:
P+P = ZU;iUﬁaniUEi + Z U;iUﬁiUOCjUEj
i i#]
2 (3.15)

= ZZU;iUﬁan Up;= ZUa,-U;jl.
[ 4

Bu ifadeyi degerlendirmek icin karisim matrisi U’ nun iiniter 6zelligini kullantyoruz. Ug kiitle

O0zdurumu varsayimi altinda:

Uel UeZ Ue3 :1 :;1 :;1
U=|Un U Usl|, U'=|U5 Ui U (3.16)

U U U :3 /j3 ;3
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Uniterlik kosulu:
ZiUeiU:,' ZiUeiU;i ZiUeiU;,' I 00
uu' = | ¥, U,U; YiUuUpy YiUnUji| =10 10 (3.17)
YUl YiUnUy; LiUnUj 00 1
Dolayistyla:
Y UaiUp; =805 = Pi+Py=38up (3.18)
i

Simdi P; terimini hesaplayalim:

Am?.L
P3 = #Z]U(;IU[}IU(XJU‘EJ SlIl2 ( 45 ) (319)

Indeksleri ayirarak:

g

P3:ZUZiUﬁanjU§jSm2< iE >+ZUéiUﬁanjUEjSi“2< it )

i>j i<j

o~

>
~

me.

% x -2 Amlzjl‘ * * 22 lz]
:ZUaiUﬁiUOCjUﬁjsm 4E +2UajUﬁjUaiUﬁi81n 4E

i>j i>j

= ZSIH 1E (UaiUﬁ,'UajUﬁj—f—UajUﬁonciUﬁi>

1>]

E [UaiUﬁanjUﬁj+ <UaiUﬁanjUBj> ]

Am?L
=2 % (U Upila U, ) sin | = (3.20)
i>j

Burada R(Z), Z karmasik sayisinin gergek kismini temsil etmektedir. Ifade P;’te yalnizca
Am?.L
gercek kisim dikkate alinmistir ¢iinkii bu ifadede yer alan sin? < TI‘ZJ terimi simetrik ve

tamamen gergek bir fonksiyondur. Ug,Ug;Uq ;U Ej carpimi karmagik bir say1 olabilir; ancak,
gercek bir fonksiyon olan sin? ile birlikte degerlendirildiginde, yalmzca bu ¢arpimin gercek
kism fiziksel ve Olciilebilir gegis olasiligina katki saglar. Simetrik fonksiyon yapisi nedeniyle

sanal kisimlar birbirini gotiiriir ve bu nedenle Pz ifadesinde yer almaz.
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Benzer sekilde P, terimini de hesaplayalim:

AmZL
. % T o Ji
Py = i;jUaiUﬁanjUﬁj sin ( 7E >

>

== ZUaiUBanjUﬁj sin °E + ZUaiUBanjUﬁj sin °E

i>j i<j

'iL)
m2.

* E AWLIZJL * * e 12
:—ZUal‘UBl‘UajUBjSIH 2E +ZUajUBjUaiUBiSIH 2E

i>j i>]

>
h

_(AmFLY o A x
= Zsm 5 (UajUﬁjUinUﬁi — UaiUBiUOljUﬁj)

i>j
([ AmFL . e «
:Z}sn} 2E [(UaiUﬁiUOCjUBj> _UaiUﬁanjUﬁj}
i>]
iV S (U Ut Uz ) s AmiiL 321
_—zl;j (ai gilUa; ﬁj)sm 2F G2

Burada 3(Z), Z karmasik sayisinin sanal kismini temsil etmektedir.

Simdi, Eq.(3.18), Eq.(3.20) ve Eq.(3.21) numarali ifadeleri Eq.(3.14) denklemine yerlestirerek

elde ederiz:

Am?.

Pop(E,L) = 8ap —4 ), RUqUpUajUp ] sin® (—*L)
>]

> (3.22)

2Y 3[UgUpUqUs si iy

+ »Z} [UaiUpiUaj 3j]51n(ﬁ )

Bu formdan, 3v durumunda nétrino salinimlarinin Am%1 ve Am%1 biiyiikliiklerine (burada
Am%2 bu ikisinin bir kombinasyonudur) ve ayrica lepton karisim matrisi U’ nun elemanlarina
bagli oldugunu gorebiliriz. Ug kiitleli nétrino durumu dikkate alindi§inda, bu matris ii¢ farkl:

doniigiimiin ¢arpimu olarak yazilabilir Eq.(2.5).

Eger tiim notrinolar kiitlesiz olsaydi, kiitle kare farki Amizj = 0 olurdu. Bu durumda Eq.(3.22)

numarali denklem su sekilde indirgenir:
P(vgq — Vg) = 8up (3.23)

Bu sonug, & # f igin v — Vg gegisinin olasiligimin sifir oldugunu ifade eder. Dolayisiyla,

vakumda nétrino flavour degisimlerinin gozlemlenmis olmasi, nétrinolarin kiitlesiz olmadigin
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ve ayrica kiitle 6zdurumlarinin dejenerik olmadigini gostermektedir. Simdi yalnizca iki kiitle

O0zdurumunun, yani v; ve v,’nin 6nemli oldugunu varsayalim ve bu durumda Am%1 = Am?

olarak tanimlansin. Buna Karsilik gelen iki flavor durumu da v, ve v, ’dur. Bu durumda, bu iki

flavor durumu arasinda gegisi tanimlayan 2 x 2 boyutunda bir karisim matrisi U’ nun var olmasi

beklenir ve bu matris tiniter olmalidir. Bir 2 x 2 iiniter matris yalnizca bir doniis agis1 ve ii¢ faz

faktorii icerir. Ancak yapilan caligmalar gostermistir ki bu faz faktorleri salinima etki etmez ve

dolayisiyla ihmal edilebilir. Bu durumda, sadece bir acisal parametre iceren olasi iiniter matris

su sekildedir:

U Ugp cos® sin6

Upt Up —sin® cosH
ve buna bagli olarak:

U, U;zl cosO® —sinf

Upn Up sinf cosO

Ut —

Bu ifadeyi Eq.(3.22) numarali denkleme uyguladigimizda:
4U(’)‘52U[;2U051U§1 = —4sin6cos O cosOsinO = —sin>26

Dolayisiyla, o # B igin Eq.(3.22) denkleminden:

. o (AmPL _(Am’L
P(va—>vﬁ):6aﬁ—(—sm229)sm2( 15 >—|—2><O><sm( )

2F
2
— sin?20 sin? (Am L)
AE

ve bu sonug, iki flavor’lu nétrino salinimi i¢in standart olasilik ifadesini verir.

Tablo 3.1: Bu boliimde kullanilan notrino salinim parametreleri.

Parameter Value
Am3,  7.5x107%eV?
Am2,  2.5x1073eV?

sin? 05 0.32
sin® 653 0.55
sin® 03 0.022

0 —0.407

(3.24)

(3.25)

(3.26)
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3.1.2. Maddede notrino salinimlari

Son bolimde vakumda nétrino salinimlarimi tartistik. Ancak noétrinolar madde iginden
gecerken, ortamda bulunan parcaciklarla koherent ileri sacilma sonucu olusan etkili
potansiyeller nedeniyle bu salinimlar degisir. Notrinolar, cevredeki parcaciklarla etkilesirken
ileri sacilmaya ugrayabilir ve bu durum, ekstra bir etkilesim potansiyel enerjisi olusturabilir.
Bu iki sekilde gergeklesebilir:

1. Bir notrino V4 yalmizca ilgili yiiklii lepton Ly ile bir W bozonu degisimi yapabilir.
Yerkiirenin temel malzemesinde anlamli sayilarda bulunan tek yiiklii lepton elektrondur. Bu
nedenle, bu etki yalnizca bir v, nétrinosunda (ve onun antipargacigi V,’de) gozlemlenebilir.
Ilgili etkilesim potansiyeli, acikca, temel malzemede bulunan elektronlarin say1 yogunlugu,
N,, ile orantil1 olacaktir. Standart Model’e gore, bu potansiyel ayn1 zamanda Fermi baglasim

sabiti G ile orantili olacaktir. Standart Model sunu verir:

+v2GEN, for v,
V(W) = " 4 ‘ (3.27)
—v2GgN, for V,

Bu potansiyel isareti, parcacik ile antiparcacik arasindaki temel farki yansitir: notrino ve
antinétrino madde icerisinde zit isaretli potansiyellere maruz kalirlar. Bu da onlarin salinim
dinamiklerini farklilastirir. S6z konusu potansiyel, Hamiltonyen matrisine katki saglar ve
sadece V, bilesenini etkileyerek flavor gecislerini yonlendiren etkin kiitle ayrimlarini ve karisim

acilarimi degistirir.

2. Standart Model’e gore, herhangi bir flavorden bir notrino, ¢evredeki bir elektron, proton
veya notron ile bir Z bozonu degisimi yapabilir. Ayrica, Z baglasmalar1 elektron ve proton
icin esit ve zit isaretlidir. Bu nedenle, yerkiirenin temel maddesi elektriksel olarak nétr oldugu
icin, Z-bozon degisimi yoluyla elektron ve proton katkilari birbirini gotiirecektir. Sonug olarak,
tirden bagimsiz bir potansiyel Vz 6ne ¢ikacak ve birim hacim bagina diisen notron sayisi, N,

ile orantili olacaktir. Standart Model sunu verir:
— ‘/TEGFNQ for v

V(Z)=
—|—§GFN6 for v

Oncelikle, maddeden gegen bir notrino icin laboratuvar referans cercevesinde Schrédinger
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Ve e Ve, V‘u, YV Ve, VﬂsvT

e Ve e ,p,n e ,p,n

Sekil 3.1: Bu diyagramlar, notrinolarin zayif kuvvet aracilifiyla nasil etkilestigini
gostermektedir.

denklemini ele alalim.

i Va(e)) = Hrlva1) (3.28)

Burada, Hy;, maddede yayilma icin karsilik gelen Hamiltonyen’dir.

1 0 1 0
Hy = Hyge +Vw +Vz (3.29)
00 0 1

Hamiltonyenin ifadesine, relatif enerji 6zdegerlerini etkilemeden, birim matrisin herhangi bir

katin1 ekleyebilir veya ¢ikarabiliriz. Eq.(3.29)’u su sekilde yeniden yaziyoruz:

1 O 1 0 1 0 1 0
Hy = Hyge + Vi +Vw +Vz = Hyge +Vw (3.30)
0 —1 0 1 0 1 0 —1

Oncelikle, vakumdaki iki nétrino durumunda Hy,. 1n bilesenlerini belirleyecegiz.

<Voc|HVac|v[3> = <ZUaiVi|HVac|ZUﬁjvj>
i J

= Z(Uaivi!HVac|UﬁjVj> (3.31)
ij

=Y UgUgiEi
i
Burada, E;’nin kiitle 6zdurumu v; nin enerjisi oldugu gercegini kullandik.

2

Ei=\P tm2=(P+2L) (3.32)

2P

Simdi Hy,:'1n (@, ) bilesenini belirliyoruz.
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Hyo:

2 2
m m
Hyo =cos? 0 [ P+ L in”@ ( P+ =2
oo = COS (+2P)+sm (+2P
2

= (cos® @ +sin® )P + cos> oL | (1 —cos? Q)m—%
2P 2P

2 2 2
m m m
—_p 2L T2 o202
+cos P op coS P
2 2
COS 9 2 m2 333
—P- Am? + 22 (3.33)
op Mt op
m5  2cos?’0—1,  , Am?
_P+—— _
2P 4pP 4p
2cos’0—1, , 2m3 — Am?
_ o8Oy py A
ap Pt
P e mitm

Am
— _cos202 4+ p .
coszb oy TP

Hpg igin benzer sekilde ilerleyerek:

2 2
Hﬁﬁ —sin’ @ (P-I— %) +cos2 0 (P-l— @>

5 p ) (3.34)
Am my+m
=c0s20—— +P+—1—2
cos ap + P+ AP
HaB,HBa:
| A 3
Hyp =Hpg = —cosOsin6 P+ﬁ +sin 6 cos O P+§
m? m3
= (—sinBcos O +sinHcos B)P — cos Osin @ -~ +sin O cos O =
mi  m? '
:sinecosﬂ(ﬁi—ﬂi>
2
m
=sin20——.
sin26—
Boylece:
Am? [ —cos20 sin20 m? 4+ m2 10
Vac =~ +(P+ ‘ 2) (3.36)
4p sin20  cos26 4P 0 1

Yalnizca girisim yapan katkilarin goreceli fazlar1 6nemli oldugundan ve dolayisiyla yalnizca
goreceli enerjiler onemli oldugundan, Hy,. ifadesinden birim matrisin bir katin1 serbestce

cikarabiliriz. Ayrica, yiiksek derecede relativistik bir notrino i¢in, P = E olarak yaklasik bir
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ifade kullanilabilir. Boylece Eq.(3.36) su hale gelir:

Am? [ —cos20 sin260
Hyye = —— (3~37)
4E sin20 cos20

Eq.(3.37) ve Eq.(3.30) kullanilarak:

A2 [~ (cos 20— A(ang//il)f)> $in26

M= (Vi /2)
4E sin26 cos26 — (Amvg/@)

(3.38)
_ Am? [ —(cos26 —x) sin26
4E sin26 (cos26 —x)
burada,
~ (W/2)
X = 28 (3.39)

Basitlik agisindan, Eq.(3.38)’t Eq.(3.37) formunda yazmak istiyoruz. Bu, bir X bulmamiz

durumunda yapilabilir ki,

c0s260y = (cos20 —x)X,
sin26y = (sin20)X,

Bu denklemleri ¢6zdiigiimiizde, elde ederiz

<2
26
Sin% 20y = —5—— 5 (3.40)
sin“26 + (cos26 —x)
Amy® = Am? \/ sin®26 + (cos26 — x)2 (3.41)

Boylece, Eq.(3.40) ve Eq.(3.41) kullamlarak, Am?> ve 6 smasiyla Amp? ve 6y ile

degistirildiginde, maddede Hamiltonyenin vakumdaki ile ayn1 oldugu goriiliir.

Amy? [ —cos26y  sin26y

Hy =
4E sin26y;  cos20y

(3.42)
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Hj;’nin 6zdegerleri sunlardir:

Am? Am?
M=4—-M A= ——M 4
1=+ iE 2 AE (3.43)

Boylece, Eq.(3.28), Eq.(3.43) kullanilarak ¢oziiliir.

,Amlzu _Amjzw
[V(t)) = |[vi)e "3 "cos Oy + |va)e T o ' sin Oy (3.44)

v(t)) durumunun ¢ aninda |v) olarak tespit edilme olasilig1 sudur:
U

A 2
Pyu(Ve = vy) = |[(vu|v(2))[|* = sin? 26y sin” (%r) (3.45)

3.2. NOTRINO SALINIMLARININ FARKLI METRIKLERDE

Fizikte, bir metrik, belirli bir uzay icindeki noktalar arasindaki mesafeyi tanimlayan
matematiksel bir fonksiyondur ve uzay-zamanin geometrik ve fiziksel 0Ozelliklerini
tanimlamada temel bir ara¢ olarak hizmet eder. Diiz uzay-zaman baglaminda, 6zel gorelilikte
kullanilan Minkowski metrigi, uzay-zaman araliginin Lorentz doniisiimleri altinda degismez
kalmasint saglar. Buna kargilik, genel goreliligin temelini olusturan egri uzay-zamanda
Riemann metrigi, madde ve enerjinin uzay-zaman geometrisi iizerindeki etkisini dikkate alir
ve boylece onun egriligini ve dinamik yapisini tanimlar. Farkli metriklerde notrino salinim
olasiliklar, metrigin dinamiklerine bagli olarak degisklik gosterir. Bu boliimde, nétrino
salinimlariin iki 6nemli uzay-zaman metrigi olan FRW ve Schwarzschild metrikleri altindaki

davranisi ele alinmaktadir.

3.2.1. Notrino salimimlarimin FRW Metriginde

Friedmann—Robertson—Walker (FRW) metrikleri, Genel Gorelilik’teki Einstein alan
denklemlerinin homojen (her noktada aymi Ozelliklere sahip), izotropik (her yonde ayni

goriinen) ve genisleyen ya da biiziilen bir evreni tanimlayan ¢oziimler kiimesidir.

Bir metrigi yazmadan 6nce, Vierbein (tetrad) formalizmini tanitmaliyiz :
e}, (Vierbein): Fiziksel olarak bir uzay-zaman modeli olarak yorumlanan bir Lorentz manifoldu

tizerinde tamimlanir; biri zaman benzeri ve licii uzay benzeri olmak iizere dort noktasal
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ortonormal vektor alan1 kiimesidir. Ayrica, Vierbein alan1 metrik tensoriin “matris karekokii”
olarak kabul edilebilir. Ornegin, Friedmann—Robertson—Walker (FRW) metrik icin uygun bir

Vierbein se¢imi su sekilde verilebilir:
— 0
ey = V1—Kr? . (3.46)

Metrik tensor, Vierbein kullanilarak :

gﬂV:eﬁeenal% nab:diag(+17_17_17_1)

olarak tanimlanir ve yukaridaki secim i¢cin FRW metrik su matrisle ifade edilir:

1 0 0 0
2
t
0 _L)Z 0 0
Suv = 1—-Kr . (3.47)
0 0 —a®(t)r? 0
0 0 0 —a*(t)r*sin’ 0

FRW metrik formunda uzay-zamanin satir elemani su sekilde ifade edilir:

ds* = guydxtdx’ = —dt* +a*(t)

k2 +7* (d6* +sin* 0d¢?) | , (3.48)

burada

* a(t): Evrenin 0lgek faktoriidiir (scale factor); evrenin genislemesi veya daralmasi bu

sekilde anlasilabilir.

* K: Evrenin uzaysal egriligidir (spatial curvature).
Ayrica,

K=0 = Buduruma diiz evren diyoruz (R?),
K=—1 = Buduruma kapali evren diyoruz (S%),

K=1 = Buduruma agik evren diyoruz (H?).
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Positive Curvature Negative Curvature Flat Curvature

Sekil 3.2: Evrendeki geometri tiirleri

Boliimiin basinda da belirtildigi gibi, FRW uzay-zamani evrenin biiyiik dlgekte homojen ve
izotropik oldugunu varsayar. Bu simetrilerden dolay1 metrik, azimutal a¢1 olan ¢’ye bagh
degildir; yani metrik elemanlar1 ¢ yoniinde degismezlik gosterir. Bu durum, uzayin yonsel
(azimutal) simetriye sahip oldugunu ve fiziksel niceliklerin ¢’ye gore degismedigini ortaya

koyar. Dolayisiyla, metrik bilesenleri yalnizca ¢, r ve 0’ya baghdir.

Genel gorelilik cercevesinde, egri bir uzay-zamanda Dirac denklemi, klasik diizlemsel
Minkowski uzayindaki versiyonundan farkli olarak, uzay-zamanin egriligini dikkate alacak
sekilde degistirilmelidir. Bunun nedeni, uzay-zamanin egriliginin parcaciklarin (6zellikle spin
1/2 fermiyonlarinin) hareketi iizerinde dogrudan bir etkisi olmasidir. Diiz uzayda Dirac

denklemi:
(i}/“&u —m)y =0 (3.49)

iken, egri uzayda tiirevler kovaryant hale gelir. Egri uzayda kovaryant Dirac denklemi su sekilde

yazilir:

(17400 3 ~ 1P ) wla) =m0, (3,50

Denklemdeki bilesenler sunlardir:

o y*(x): Egrilige Bagh Dirac Matrisleri

Diiz Minkowski uzaymnda Dirac matrisleri sabit olup, Minkowski metrigi (n® )ile

baglantilidir:

Py =rY+r v =" (3.51)

Egri uzayda ise Dirac matrisleri arttk konum bagimlidir ve tetrad (vierbein) alanlari
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aracilifiyla tanimlanir:

7 (x) = el ()7 (3.52)

Burada el (x), egri uzay ile Minkowski uzayi arasinda bir doniigiim saglayan tetrad

(vierbein) alanlaridir. y* ise sabit Minkowski uzayindaki Dirac matrisleridir.

1) = —
(e 1"(’) 7 (3.53)
Yx) = _a(z)ﬂz’
1
re = “a(t)rsin® v

* Iy (x) : Spin Baglantis1 (Spin Connection)
Egri uzayda kovaryant tiirev tanimlamak i¢in baglanti terimleri eklenmelidir. Spin
baglantis1 I', (x), fermiyonlarin egri uzaydaki paralel tasinmasini tanimlayan bir baglanti
terimidir ve tetrad alanlar kullanilarak su sekilde yazilir:
Fu -

SO v ). (3.54)

Burada a)ﬁb , egri uzaydaki tetrad alanlarinin tiirevleriyle iligkili olan spin baglantisidir ve
yerel Lorentz ¢ercevesinin konuma bagl olarak nasil degistigini, yani nasil dondiigiinii
veya kivrildigini tamimlar. [y, 9] ise Dirac matrislerinin komiitatoriidiir. Buna dayanarak,

spin Baglantis1 bilesenleri sunlardir :
I'n = 0,

r = ,
: 2\/1 —Kr g2’ (355)

1 1
I, = 54 t)ryo’}/z—}—ivl—K’”z'}’z?’l,
I Y !
I; = Ed t)rsin970Y3+§ 1—K’”25m9?’33’1+50056y3y2'

Simdi parantezin ikinci terimini kontrol ediyorum:

[T (x), 7" (x)] = ag;( )+va Y (x). (3.56)
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Burada Christoffel sembolleri Fﬁp, egri uzay-zamanda koordinat bazlarinin nasil degistigini

tanimlar. Bu semboller, metrik tensorii g,y “den tiiretilir ve vektorlerin egri uzayda nasil paralel

tagindigini belirler.

% _l ve (98t | 9I8us _ Igup
Pup = 28 oxH * oxP axT )’ (3.57)
Dolayisiyla,
3 a(r) V1—-Kr? | cos 6
H S -
70 L) 2 a(t) Yt a(t)r v 2a(t)rsin@ ' (3.58)

Robertson Walker uzay-zamaninda Dirac denklemini elde ederiz:

{iayo<%+3d(t))—i{\/WYl<%+1)+%f<%+COSQ)+ : f%}—ma}w(m

2a(t) r 2sin 6 rsin @
(3.59)
Basitlestirmek icin, spindr alani su sekilde ayristirilir:
(t,r,0,0) ! Y(t,r,0,9) (3.60)
) r7 Y - . ) r? 9 * *
v /(1)1 (sin )12

Burada ¥(z,r,60,¢), yeniden 6lgeklendirilmis yeni spinor fonksiyonudur. Bu doniigiim, Dirac
denklemi i¢indeki 6lgek faktoriine olan bagimlilig1 ortadan kaldirarak hesaplamayi basitlestirir.

Su andan itibaren, FRW geometrisi i¢cin k = 0 ( flat FRW universe ) durumu dikkate alinmalidir:

B N A R B L
zaE‘P—(—zy E’_ZT%_lrsinG%_ma v, (3.61)

Acik bir ¢oziim bulmak i¢in, Dirac denklemini radyal kisim ve acisal kisim i¢in ayr1 ayri

¢Oziyoruz:
. d
ia 2y =TWRC)Y(0,0)w, (3.6
T(t) = ¢ '/ @04t (3.63)
. 1 d 1 1 .
R(r)=—iy"y E—k}/ ;Y—layom, (3.64)

) ] d
V(0.0) =Y PV 35+ 557 Y 54 (3.65)
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-1 0\ . 0 o ,
Dirac matrisleri :y° = YV = . dayali, Indirgenmis Dirac denkleminin
0 I o 0
acisal kismu:
2 1
o 0 0 m: [—0o O
Y<97 ¢)WJ =i :

0 o2 oY% e Y. (3.66)

0 o!

Yukaridaki formda, 6z ¢oziimleri (eigenvalue problem) elde etmek istiyoruz: Y y; = yyy. Yy

iki bilegenli bir spindr oldugundan, su sekilde tanimlanir:

S]]
0,

Yy =

Bu matrisleri spinor bilesenlerine uyguladigimizda denklem su sekle doniisiir:

G')1 d ®1 mJ 1 @1
y lG — — o

’ 3.67
0, do 0, sin O 0, ( )

Bu sistem agagidaki diferansiyel denklem formuna indirgenir:

.d®
YO = —i d92 sm9®2’ (3.68)
_ .dO m;
Y0, = ld_el - sij :

[k denklemi i ile ¢arparak reel hale getiriyoruz:

QU
@
b

€2 — iyO) +i=10,,
de sm@ (369)
% = —iy®y + lsm9®
Simdi, k = —iy olarak tanimlarsak, sistem su hale gelir:
mj Kk
i ®l . SiIl 6 ®1 (3 70)
P m . . M
do ® —k : J @2
sin 0

k (3.71)
0: =} (5~ #25)
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Bu, FRW uzay-zamaninda indirgenmis agisal Dirac denklemi kiimesidir. Simdi indirgenmis
Dirac denkleminin radyal kismina bakalim (Kiiresel koordinatlarda, 6zellikle bazi

konvansiyonlar altinda, radyal yon igin genellikle y' — 73 seklinde bir yeniden adlandirma

yapilir):
0.3 0 1 :
ao(0) Yo = 1YY o Yo+ 1k — iy my (3.72)
0 -o°| 9 k|0 o -1 0
ao(t) Yy = 5, Vi +- Wy +am Yok (3.73)
o 0 r riol 0 I
| | -k w+m)| |%
L . o aletm) (3.74)
dr | %, —a(w—m) k PR
Son olarak, radyal bilesenler:
R =——L (L _K\gp,
1 a(w—m) (dr r) 2 (3.75)
K = _a(wl-Q—m) (dir + ]7() !
Genel ¢oziimii asagidaki formda yazabiliriz:
t
Vuk(t,r,0,0) = Z%(r)©(8) exp (iqu) - i/ o(t') dt’) (3.76)
Iy

Yougi(t,r,0,0) ifadesinde yer alan m, J ve k indisleri, kiiresel simetriye sahip bir
uzay-zamandaki spindr ¢oziimiinii karakterize eden kuantum sayilaridir. J indisi, par¢acigin
yoriingesel acgisal momentumu ile spininin birlesiminden dogan toplam ag¢isal momentumu
ifade eder. m = m; ise toplam acisal momentumun z-eksenindeki izdiigiimiinii temsil eder ve
¢Oziimiin azimutal bagimliliginda exp(im;¢) terimi olarak yer alir. k indisi ise spin-yoriinge
etkilesimini belirleyen parametredir ve spinor bilesenlerinin paritesine ve acisal yapilarina gore
ayrim yapar. Bu tiir bir gosterim, Dirac spindriiniin zamansal, radyal ve acisal bilesenlerinin

sistematik olarak ayrilmasina olanak tanir.

Terim exp(im¢), kiiresel koordinatlarda spinér dalga fonksiyonunun azimutal bagimliligini
temsil eder. Egri uzay-zamanda Dirac denkleminin ag¢isal kismi ¢oziiliirken dogal olarak ortaya

cikar. Yukaridaki tiim bilgileri kullanarak, FRW geometrisindeki Dirac denkleminin ¢éztimiinii
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asagidaki gibi yazabiliriz:

t

1 H,(r)01(0)
Wka(tvraea(p): 613/2 1 :

(0172 | 25(r) ©(6) wU/W) G770

exp (im;j) exp (—i

To

Zamana bagli olmayan tiim terimleri igine alan bir uzaysal fonksiyon @, (r, 6, ¢) tanitiyoruz.

Wka(t7r7 97¢) = ! €xXp (_i/lt (D(t/)dt/) (ijk(r,e,(])) (378)

a3/2(t) 0

Ozel gorelilikte, serbest bir pargacigin toplam enerjisi su sekilde verilir:
E*=p>+m?. (3.79)

Ancak, genisleyen bir evrende bir parcacigin fiziksel momentumu korunmaz, bunun yerine
eslik eden momentum (comoving momentum) korunur. Egslik eden momentum, fiziksel
momentum ile su sekilde iligkilidir:

E
Sl . 3.80
Pfiziksel a(t) ( )

Bu ifadeyi goreli enerji denklemi i¢ine koyarsak:

() = (%)Z—sz. (3.81)

Hubble teleskobundan elde edilen gozlemler, mevcut evrenin sifirdan farkli bir ivmeyle
(acceleration) genislemekte oldugunu dogrulamaktadir (Perlmutter et al., 1999; Riess
et al., 1998). Bu nedenle, uzun zaman araliklarinda gerceklesen nétrino salinimlarinda, bu
geniglemenin salinimin dogasi iizerinde kacinilmaz bir etkisi olmalidir. Bu durum 6zellikle
erken evrende olusan nétrinolar i¢in goz ardi edilemez. S6z konusu nétrinolar, evrenin farkl
genigleme evrelerinden ge¢mistir; bunlar sirasiyla kozmolojik sabit baskin evre, radyasyon
baskin evre ve madde baskin evredir. Ornegin, Evrenin radyasyon egemen oldugu ¢aginda,
olcek faktorii a(r) = Pr* ve a = % olarak asagidaki ifadeyi elde ederiz:
e2
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Yiiksek enerjili notrinolar i¢in € — oo gegis olasilig1 su sekilde davranir:

B
Prsy (1) = ¥ 2l U Up e e 90"

L,j

(3.83)

Ote yandan, erken Evren icin, 6lcek faktorii a(t) = e’ gibi davranir; burada H Hubble sabitidir:

g2

o(f) = 2 (3.84)

e2H1
Yiiksek enerjili notrinolar i¢in gecis olasilig1 su sekilde davranir:

—2H1t ;2
; ; e~ (1 1
—i(mj—m;)t+i¢ (7,_7)4_

Pyysv (1) = Z2Ua,-UEiU; iUgje
LJ

(3.85)

3.2.2. Notrino salimimlarimin Schwarzschild Metriginde

Schwarzschild metrigi, Albert Einstein’in genel gorelilik teorisinde, vakumda (yani madde
ve enerji icermeyen bolgede) Einstein alan denklemlerinin ilk ve en basit tam ¢oziimiidiir.
Bu ¢o6ziim, kiiresel simetriye sahip, donmeyen ve elektriksel yiikii olmayan bir kiitle M
tarafindan olusturulan uzay-zaman geometrisini tanimlar. Eger merkezi cisim doniiyorsa
(6rnegin kara delik) Kerr metrigi, yiik tasiyorsa Reissner-Nordstrom metrigi gibi daha
genel ¢oziimler gerekir. Notrino salinimlari, Schwarzschild geometrisi altinda ilk kez Nicola
Fornengo ve calisma arkadaglari tarafindan incelenmistir (Fornengo et al., 1997). Bu 6ncii
calismanin ardindan, konu iizerine daha ayrintili analizler Alexandre, Dvornikov ve Swami gibi
aragtirmacilar tarafindan yapilmistir (Alexandre and Clough, 2018; Dvornikov, 2020; Swami,
2022). Bu calisma, Schwarzschild arka planinda kiitlecekimsel etkilerin notrino salinmmmlarina

katkisini analiz etmeyi amaclamaktadir.

Standart Schwarzschild koordinatlarinda (z,r, 0, ¢ ), metrik matris su sekilde ifade edilir:

[(1-294) 0 0 0
0 (1 _ ZGZM)f 0 0
Suv = er (3.86)
0 0 —r? 0
0 0 0 —r’sin®6
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Sekil 3.3: Notrino kaynagi ile dedektor arasinda yer alan kiitlecekimsel mercek olarak
Schwarzschild kiitlesi

Schwarzschild metrik formunda uzay-zamanin satir elemant su sekilde ifade edilir:

2GM 26M\ !
ds2:_(1_ & )dt2+<1— F ) dr* +r*d6? + r? sin® 0d ¢ (3.87)

r r

Burada:

* G: yercekimi sabitidir.

* M : merkezi cismin kiitlesidir.

* r:radyal koordinattir (Schwarzschild yaricap1 ry = 2GM).
* 0 ve ¢ : agisal koordinatlardir.

* ¢ : koordinat zamanidir.
Bu metrikten ¢ikarilan ilgili bilesenler sunlardir:

* Zaman-zaman bilegeni: g = — (1 — M)

r

-1
- 20)

* Radyal bilesen: g, = (1

* Acisal bilesenler: ggg = r2, 899 = r*sin” 0

Eger B(r) = (1—29M) geklinde tammlanirsa, {t,7,9,¢} koordinat sisteminde metrik ¢izgi

elemani su sekilde ifade edilir:

ds® = B(r)dt* — B(r) "' dr* — r?d®* — r*sin’* 9 d¢? (3.88)
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Schwarzschild metri8i ile tanimlanan kiitlecekim alani kiiresel simetriye sahip oldugundan
(yani izotropik ve statiktir), geometri icerisinde ayricalikli herhangi bir yon bulunmaz. Bu
nedenle, bu uzay-zamanda yayilan herhangi bir test parcacigi ya da dalga—Ornegin bir
notrino—hangi agisal dogrultuda hareket ediyor olursa olsun ayn1 kiitlecekimsel etkiye maruz
kalir. Bu yiiksek diizeydeki simetri, uygun bir koordinat se¢imiyle parcacigin tiim hareketinin
iki boyutlu bir diizlemde analiz edilebilecegini gostermektedir. Bu nedenle, yoriingeyi ekvator

diizleminde (¥ = 7/2) alabiliriz ve bu durumda d¥ = 0 olur.

Bir nétrinonun dort-momentum bilesenleri asagidaki sekilde tanimlanir: :

dx*
Pt =mE (3.89)
ds
Ilgili kanonik momentum bilesenleri pﬁ{) su sekildedir:
& dt k _,dr k do
pt( ) = ka(r)a, pg ) = —myB(r) 15’ pgp) = —mkrzg (3.90)

Bu bilegenler, kiitle my, ile birlikte, kiitle-kabuk (mass-shell) iligkisini saglar:

k
Ep))z

W (k) _ 1 (k))z_B(r>(p(k)>2_(P

my =g py' pv’ = %(pl (3.91)

Schwarzschild metrigi statik oldugu i¢in notrinonun toplam enerjisi korunur. Bu baglamda,

yerel referans cercevesi secilerek yerel enerji su sekilde tanimlanabilir:
1 — _
EX™ () = |gul B, = B(r) " E, (3.92)

Bir kiitlecekim alaninda notrino salinim olasiligini elde edebilmek icin, farkli Kkiitle
O0zdurumlarina ait dalga fonksiyonlarinin, uzay-zaman noktas1 A’da iiretilip B’de algilanan
durumlart arasindaki girisimi hesaplayacagiz. Bu nedenle, ilk olarak A noktasindan B noktasina
kadar olan 1sik 1s1mn1 yolundaki girisim fazimi hesaplayacagiz ve v; kiitle 6zdurumunun
A(ta,ra, @a) noktasindan B(tp,rp,@p) noktasina kadar ilerlerken kazandig1 fazi su sekilde

tanimlayacagiz:

B
@ = /A Exdt — pi(r)dr— Jydg) (3.93)

Simdi iki farkli durumu ele alacagiz: radyal ve radyal olmayan durumlar1 inceleyerek ele

aliyoruz.
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I. Radyal Durum:
Radyal dogrultuda yayilan nétrinolar i¢in d ¢ = 0 olur ve agisal momentum sz konusu degildir.

Bu durumda, Eq.(3.93) su sekilde sadelesir:

rp d
B, = /rA [Ek (d—i)o— pk(r)] dr (3.94)

Burada py(r), Ji = 0 alinarak kiitle-kabuk iligkisi olan Eq.(3.91)’den elde edilir ve su sekilde

ifade edilir:

1
pr(r) = :i:m E,% —B(r) mi (3.95)

Isik 1s1n1na karsilik gelen diferansiyel ise su sekildedir (Radyal durum icin: d6 = d¢ =0 ve
null geodezikler icin ds*> = 0)

di |
(5)0 —tgr (3.96)

Buna gore, kuantum mekaniksel faz ®; su sekilde ifade edilir:
rp Ex— \/E} — B(r)m}
o, =+ / dr (3.97)
rA B(r)

Bu noktada, sonsuzdaki enerji Ej referans alinarak relativistik acilim uygulanir; yani my, << Ej

varsayilir. Diiz uzay-zaman durumunda oldugu gibi, asagidaki yaklasik bagint1 gecerlidir:

my
E.~Ey+ 0| % 3.98
k= Eo+ (2E0> (3.98)

Burada Ej, kiitlesiz bir parcacik igin sonsuzdaki enerjidir. Ayrica 0 < B(r) < 1 oldugu goz

Oniine alindiginda, su yaklagik ifade elde edilir:

2
m
E? — B(r)m? ~ E; — B(r) =X (3.99)
k ( ) k k ( )ZE()
Buna gore, faz yaklasik olarak su sekilde ifade edilir:
Bt [P (3.100)
~ —-dr .
k rA 2EO

Dolayisiyla, salinimi belirleyen faz farki yaklasik olarak su sekilde ifade edilir ve bu sonuc,
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egri uzay-zamanda uygun koordinatlar kullanilarak tiiretilen diiz uzay-zaman durumunu

yansitmaktadir.

2
P |y (3.101)
2E

II. Radyal olmayan durum :
Bu béliimde, genel bir yoriinge boyunca gerceklesen yayinim durumu ele alinacaktir. Radyal
durumdan farkli olarak, bu hareketin ek bir agisal bagimhilig1 vardir. Buna gore &, fazi su

sekilde ifade edilir:

("B dt do
CI)k = /rA I:Ek (E)O —pk(r) —Jk <E) 0:| dr (3102)

Eq.(3.102)’de, 151k 151m1 yOriingesi boyunca (3—5)0 ve (‘2—?) 0 nicelikleri su sekilde verilir:

dt Ey (dgo) Jo 1
=) == L)l == —— (3.103)
(dr)o B(r) po(r) dr )y 1% B(r)po(r)
Acisal momentum Ji'y1, enerji Ej, carpisma parametresi b ve sonsuzdaki hiz ™) cinsinden
ifade etmek kullanighdir:
Ji = Ecby™ (3.104)

()

Kiitlesiz bir par¢acigin agisal momentumu olan Jy agikea su sekilde ifade edilir (v, * — 1):
Jo=Epb (3.105)

Eq.(3.102) uygun bir sekilde asagidaki gibi diizenlenebilir:

"B [E BOpl) . B m
o [ s 6 B pkm‘r—z(l‘ﬁ)}d” (3100

mass-shell kosulu olan Denklem Eq.(3.91), asagidaki ifadeleri verir:

bz

B(r) po(r) = £Ep\/ 1 — B(r) 2 (3.107)
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Eq. (3.107) ve Eq. (3.108)’nin, Eq. (3.106) i¢ine yerlestirilmesi ve relativistik yaklasik olan
Eq. (3.98)’in kullamilmasiyla, ®; fazi i¢in ifade su sekilde sadelesir:

O] 2:|: /
k 2EO rA /1_ b2

Eq.(3.109), kiitle 6zdurumu |v;) tarafindan, kaynaktan A noktasindan dedektor B noktasina

(3.109)

kadar olan radyal olmayan bir yayilim siirecinde kazanilan fazi ifade eder. b — 0 siirinda,
hareket radyal duruma indirgenmis olur ve bu durumda Eq.(3.101) yeniden elde edilir. Simdi

iki durumu goz oniinde bulunduralim:

1. Bir notrino, bir kiitlecekim alaninda iiretildikten sonra potansiyel kuyudan (potential

well) radyal olmayan bir sekilde disa dogru yayilir.

b2 b2 GM  D?

Bu durumda &, faz1 kolayca tiimlesik hale getirilir ve su sekilde ifade edilir:

2
B VL T AR eV S E— (3.110)

2Ey ,/rg—bz \/r%—bz

2. Bir nétrino, kiitleli cismin etrafinda hareket ederek r = ry noktasindaki en yakin yaklagsma

mesafesinden gecer.

Dy (ra — ro — rp) (3.111)

2E0 /'”0 b2 2E() /ro . _2
\ /1 A /1 )

Eger en yakin yaklasma mesafesi su sekilde verilirse: ro = b (1 — GTM) faz ®; yaklasik
olarak asagidaki gibi olur:

mk ra —ro rp—rg
Py gk l\/rA RA7 r°+GM(\/rA+ro+\/rB+roﬂ (3.112)
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Bu ifade daha da sadelestirilerek su sekilde yazilabilir:

NG Ry

2
e

@
K= 3K,

(3.113)

b FA—b I’B—b

b
+GM + +\/ —I—\/
\/rf‘—b2 \/rlzg—b2 ratb rg+b

b < ra,rp (notrinonun yolu, kaynaga veya dedektore gore kiitle cekim merkezine ¢cok daha

yakindir) durumunda, Eq.(3.113) asagidaki sekilde sadelesir:

2 2
m b 2GM

P k 1— 3.114

k= 2E0<rA+rB)( 2rAr3+rA+rB) ( )

Radyal olmayan durumda yayilan nétrinolarin flavor degistirme olasiligz :
2 2
. ) mi (ra+rp) b 2GM

P(Ve — vy) = sin*(26) sin® | - 1- 3.115

(v > ) = sin(26) s | PELIE) (1 2y 3G (3.115)

Bir kiitlecekim merceginin (gravitational lensing) varliginda, kaynaktan yayilan bir notrino,
uygun mesafeleri farkli olan iki ayr1 yoldan ilerleyebilir. Bu yollar genellikle kisa yol (S) ve
uzun yol (L) olarak ikiye ayrilir. Kisa yol, mercegin bir tarafindan gecerek daha kiiciik bir
biikiilme acisiyla ve daha az zaman gecikmesiyle gozlemciye ulasirken; uzun yol, mercegin
diger tarafindan dolanarak daha biiyiik bir biikiilme acisiyla, daha uzun optik ve fiziksel
mesafeyi kat ederek daha fazla zaman gecikmesiyle gozlemciye ulasir. Bu baglamda notrino
salinimlari, yalnizca ayni yol boyunca hareket eden kiitle 6zdurumlar1 arasindaki girisimden
degil, aym1 zamanda farkli yollar boyunca yayilan kiitle 6zdurumlar1 arasindaki girisimden
de kaynaklanir. Bir nétrino, kaynak noktast A(z4, 74, ¢4)’da bir lepton flavor 6zdurumu olarak

|Ve) = cos 0 |v) +sin 0 |v,) seklinde iiretilir ve zamanla asagidaki duruma evrilir:

Ve,B)=N ) [0059 exp(—i®™™)|v;) +sin 0 exp(—z@path)\vz>] (3.116)
Path=L,S

Eger dedektorde v, flavor tespit ediliyorsa: |v,) = —sin8|v) +cos 6 |v»), Bu durumda gecis

genligi (transition amplitude) su sekilde ifade edilir:

Vulves) =N Y [Coseexp(—lcbpat)<Vu|v1>—|—sin9exp(—iqDSath)<vu|v2> (3.117)
path=L,S
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Notrino salinim olasiligi dedektorde su sekilde ifade edilir:

P(Ve = vu) = ’<Vu‘ve,B>’2
1
— 5 cos?0sin” 0 { (1 +cos(@F — c1>~f)> n (1 +cos(@k — c1>~§)) (3.118)

—cos(P5 — &) — cos(P5 — DY) — cos(DF — DY) — cos(P5 — CIDf)}

Eq.(3.114)’un Eq.(3.118) i¢ine yerlestirilmesiyle asagidaki ifade elde edilir :

Am*X 2GM  Xb?
P(v, — v,) = sin*(20) | sin® I+ —-
(Ve V) =it )[S‘“ < 4Ey )( T 4rArB)

2 2 2 2

X Ab X Ab

X COS mesy cos ikl (3.119)
SE()I”A}"B SE()FAI‘B

5 (ZmPXAD?N ., [ Am*X Ab?
+sm” | ————|sm” | ——— ,
16E()I‘AI’B 16E07‘AI‘B
burada su tanimlar yapilmistir:

X = rq + rp, Amzzm%—m%, Zmzzm%—i—m%, Abzzbz—bg, szzb%+b§.

Bu formiil, kiitlecekimsel bir mercegin varhiginda, farkli jeodezikler boyunca yayilan
kiitle 6zdurumlar1 arasindaki girisimi dikkate alarak notrino flavor gecis olasiligini temsil
etmektedir. Kiitle kare farkina ve baz uzunlugu X’e bagli olan standart salimim fazina ek
olarak, ifade merkezi kiitle M’den kaynaklanan kiitlecekimsel diizeltmeleri ve uzun ile kisa
yollarin carpisma parametreleri arasindaki farklardan kaynaklanan geometrik modifikasyonlari
icermektedir. Hem cos hem de sin? terimlerini iceren girisim terimleri, ¢oklu yayilim yollar1 ve
kiitle 6zdurumlarinin tutarli siiperpozisyonunu yansitarak, uzay-zamanin egriligi ile yoriinge
ayriminin saliim desenini diiz uzay-zaman beklentilerinin 6tesine nasil tagidigini ortaya

koymaktadir.

3.3. NOTRINO FLAVOR SALINIMININ DOLANIKLIGI

Kuantum dolaniklik kavrami ilk kez 1935 yilinda Albert Einstein, Boris Podolsky ve
Nathan Rosen tarafindan, kuantum mekaniginin eksik oldugunu diisiindiikleri noktalari
vurgulamak amaciyla yayimladiklar1 bir makalede tamtilmistir. Bu ¢alismada, parcaciklarin
biiyilk mesafelerle ayrilmis olsalar bile iligkili 6zellikler sergileyebilecegibir senaryo tarif
edilmigtir. Einstein, bu olguyu iinlii bir sekilde "uzaktan tirkiitiicii etki (spooky action at a

distance)" olarak adlandirmustir.
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Kuantum dolaniklik olgusunda, iki veya daha fazla parcacik birbirine bagli hale gelir, oyle ki
bir parcacigin durumu, diger parcaciklarin durumu goz oniinde bulundurulmadan tam olarak
tanimlanamaz. Bu baglilik, bir parcacigin durumunun 6l¢iilmesinin, dolaniklik i¢inde oldugu
diger parcaciklarin durumunu aninda etkiledigini gosterir. Kuantum mekanigi perspektifinden
bakildiginda, bir sistemin durumu Hilbert uzayinda bir dalga fonksiyonu veya bir durum
vektoril ile temsil edilir. Bilesik sistemler i¢in toplam durum, alt sistemlerin durumlarinin
tensor carpimi ile ifade edilir. Eger bilesik durum, alt sistemlerin bagimsiz durumlarina
ayristirilamiyorsa dolaniklik olusur. Ornegin, iki parcacik A ve B dolamklik icindeyse,

durumlar su sekilde yazilabilir:

1

W) 7

(10)al1)8+11)4]0)5)

Bu durumda, her iki parcacik da tek basina kesin bir duruma sahip degildir; bunun yerine, bir
parcacik |0) durumundaysa, digeri |1) durumundadir ve tam tersi de gegerlidir. Par¢acik A’nin
durumunun 6l¢iilmesi, hemen parcacik B’nin durumunu belirler ve bu, dolaniklifa 6zgii yerel

olmayan (non-local) korelasyonlar1 ortaya koyar.

Yillar icinde, pek cok deney dolagiklifin varlifini dogrulamistir. Bunlardan en dikkat
cekici olani, "Bell esitsizliklerinin ihlali (violation of Bell’s)"dir. Bell esitsizlikleri, yerel
gizli degisken teorilerinin saglamasi gereken matematiksel ifadeler dir. Ancak kuantum
mekaniginin ongoriileri bu esitsizlikleri ihlal eder ve deneysel sonuglar tutarli bir sekilde
kuantum mekanigini desteklemistir. Ornegin, dolanik fotonlar kullamlarak yapilan deneyler,
klasik fizik ile agiklanamayan korelasyonlar gostermis ve boylece kuantum dolanikligin yerel
olmayan dogasini kesin olarak dogrulamigtir. Notrino salimmmlart ile kuantum dolanikligi
arasindaki kavramsal bag, 2000’11 yillarin baslarinda sekillenmeye baslamigtir. Arastirmacilar,
flavor salimmlarini kuantum siiperpozisyonu ve dolaniklik perspektifinden yorumlamaya
yonelmistir. 2007 yilinda gergeklestirilen 6nemli bir calisma, mod dolanikliginin flavor
gecis olasiliklar cinsinden ifade edilebilecegini gostermis ve parcacik karisimi baglaminda
tek parcacikli dolanik durumlarin operasyonel bir karakterizasyonunu saglamistir (Blasone
et al., 2009). Alan gelistikge, daha sofistike analizler ortaya ¢ikmistir. 2014 yilinda, nétrino
karisimi ve salimimlarinda dogal olarak bulunan dolaniklik yapilarini daha derinlemesine
incelemek amaciyla bir alan kurami yaklagimi gelistirilmistir. Bu cerceve, ¢cok modlu ve
cok parcacikli dolaniklik ile iligkili karmagik kuantum korelasyonlarimi ortaya ¢ikarmis ve

bu ozellikleri, lepton sayis1 varyanslar1 gibi Olgiilebilir niceliklerle iligkilendirmistir(Blasone
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et al., 2014). Gectigimiz on yil, siipernova gibi yogun notrino ortamlarinda dolanikligin
roliine yonelik artan bir ilgiye taniklik etmistir. Caligmalar, bu asir1 kosullar altinda farkl
flavorlere sahip notrinolarin etkilesimler yoluyla dolanikliga girdigini ve bu siire¢ sonucunda
aralarinda dengelenmis enerji dagilimlarinin olustugunu ortaya koymustur (Martin et al., 2023).
Ayrica, kuantum simiilasyon tekniklerindeki gelismeler, aragtirmacilarin birden fazla nétrino
arasindaki dolanikligin zaman icinde nasil evrildigini modellemesine olanak saglamis ve bu
durum, noétrinolarin kolektif davraniglarina dair yeni i¢goriiler sunmustur (Marc and Martin,
2023). Kisacasi, notrino salinimlarinda dolaniklik, farkli flavor durumlari arasinda ortaya ¢ikan
kuantum korelasyonlariyla iliskilidir. N6trinonun yayilimi sirasinda, kiitle 6zdurumlari, kiitle
farklarindan kaynaklanan farkli faz gelisimleri gosterir. Bu faz farkliliklari, flavor durumlarinin
zamanla birbirlerine gore faz kaymasina ugramasina ve dolayisiyla flavor siiperpozisyonlarinin

kuantum diizeyinde dolanik bir yap1 sergilemesine neden olur.

3.3.1. Notrino flavor Saliniminin Dolamiklik Entropisi

Dolaniklik entropisi, kuantum mekanigi ve kuantum bilgi teorisinde Onemli bir Ol¢ii
olup, daha biiyiik bir kuantum sisteminin alt sistemleri arasindaki kuantum dolanikliginin
miktarini, bu alt sistemler arasinda paylagilan bilgi miktarim1 Olcerek nicelendirir. Klasik
bilisimde bilgi Shanon entropisiyle 6l¢iiliirken, kuantum bilisimde von Neuman entropisiyle
oOlciiliir. Elbette, dolaniklik entropisini hesaplamak icin Rényi entropisi, replica yontemi,
entanglement negativity ve holografide Ryu—Takayanagi formiilii gibi ¢esitli bagka yontemler

de bulunmaktadir.

3.3.2. Von Neumann entropisiyle dolaniklik 6l¢iimii

Von Neumann entropisinin, iki alt sistemden olusan kuantum sistemlerinde alt sistemler
arasindaki dolaniklig1 nicellestirmek igin temel bir ara¢ olarak hizmet ettigi bilinmektedir.
Karigik hallerle ¢aligirken, yani alt sistemlerin yogunluk matrisi ile tanimlandig1 durumlarda,
Von Neumann entropisi S(p), alt sistemler arasindaki korelasyon derecesini karakterize ederek
dolaniklig1 hassas bir sekilde Olcer. Entropi, bir kuantum halinin ne kadar saf veya karigik
oldugunu nicellestirir. Saf bir hal sifir entropiye sahiptir (S = 0), maksimum karigik bir hal
ise en yiiksek entropiye sahiptir. Yogunluk matrisi, bir sistemin kuantum halini matematiksel
olarak temsil eden bir yapidir ve farkli olasilikli durumlar1 dikkate alarak sistemi tanimlar.
Azaltilmis yogunluk matrisi ise, tiim sistemin yogunluk matrisinden bir alt sistemin 6zgiirlikk

derecelerinin izinin alinmasi (veya tiimlestirilmesi) yoluyla elde edilir.
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Von Neumann entropisi su sekilde tanimlanir:
S(p) = —Tr(plogp) (3.120)
burada p, sistemin yogunluk matrisi olup, Tr iz iglemini temsil etmektedir.
p = Va(t))(Va(t)| (3.121)

Sadece iki flavor, Vg ve vg, ile sinurh kaliyoruz ve yogunluk matrisini hesapliyoruz. Notrino

flavor evrim denklemi :
[Va(1)) = Y Uase™ ™" LUjalVa) (3.122)
j
Va(t)) = cos 0e " (cos 0| vg) —sinO|vg)) +sin Be ¥ (sin 8| vy) +cos O|vg)) (3.123)
Eq.(3.123) denklemi;
Va(t)) = (cos” Be B +sin® Be ) [vg) +cos Osin @ (e B — e i) |vg)  (3.124)

seklinde, sadece ¢esni 6zdurumlarina bagl olarak diizenlenilebilir. Ayni ifade cebirsel formda

asagidaki gibi gosterilebilir.
V(1)) = Una(t)|Va) + Unp (t)|Vp) (3.125)

Oyleyse Uy (t) zamanla degisen fazlarla birlesen iki kiitle durumunun karigimi olarak nasil

degistigini gosterir :
Ugo(t) = cos® Oe 'Ei 4 sin? GV (3.126)

ve Ugyp(t) zaman evriminin flavor durumlari arasindaki gecis genliklerine nasil yansidigini

ortaya koyar:
Ugp(t) = cosOsin @ (e "H — e Ei") (3.127)

Notrinolarin kuantum durumlari, iki-flavor’lt bir sistemde, flavor 6zdurumlar: olarak ifade

edilen |vg) ve |vg) ile temsil edilebilir ve bu durumlar, kuantum hesaplamada kubitlere benzer
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sekilde iki durumlu sistemlerin tensor carpimi notasyonu kullanilarak ifade edilebilir.

Vo) = [1)a®|0)5 = [10) = (3.128)

Tensor carpimi gosterimi | 1) @ |0) g bilesik bir kuantum durumunu temsil eder, yani v olarak

tespit edilen bir nétrinonun vg olma olasihigr sifirdur.

0
0
lvg) =10)a®@|1)g =1[01) = . (3.129)
_0_
Son olarak denklem Eq.(3.125) su sekilde yazilir:
L o
Uga(t)
Va(t)) = Uaa(0)[1)a ® 0)5 + Uap (0)0)a 0 [1)5 = (3.130
UaB (t>
L () -
Simdi | V(7)) nin Yogunluk Matrisi hesapliyoruz:
0 0 0 0]
0 |Uaa®)?  Uaal)Uypg(t) 0
p=Iva@)(va)=| b (3.131)
0 Uga()Uap(t)  [Ugg(r)]= O
0 0 0 0]

p = UaalIVe) (Val + UaaUsg V) (V| + UgaUup|V5) (Vel + [Uag P 1V5) (vVg]  (3.132)

Yogunluk matrisinin elemanlarin1 hesapliyoruz :

U(X(X(t)U;ﬁ (t) — (C082 eefiEjt + Sil’lZ eefiEkt) [COS 0sin O (eiEkt . eiEjt)}
. 2 ,'ALZI .2 _,'ALZI .2 > (3.133)
=sinOcosO | cos”Be' 2F —sin” Oe ' 2E +5sin” 6 —cos” 0
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Uga(1)Uqp (1) = (COSZ 0= + sin? 0" [cos Osin @ (¢ — e Ei) ]
Toa At (3.134)
=sinOcos O (cos2 Oe"2F 4sin® Qe 2E +sin® O — cos? 9)

Uaal(?) ‘2 = (C052 Oe 'Ei 4 sin? OefiE"[) (COS2 0e'Eit 1 sin? GeiEkt)

= cos* 0 +sin* 6 + cos? O sin> O (ei(E"_Ef)’ + e_i(E"_Ef)’>

(3.135)
= cos* @ +sin* 0 +2cos? O sin® O cos(E; — E)t
m?t

A
= cos* @ +sin* 6 + 2 cos” 8 sin® O cos = Py

U (t)|* = sin® @ cos® 0 (™ — e'Ei) (e~ — ¢~ iE)

.2 2 l'Amzl _l'AmZt
—=sin“0cos 0 (2—¢ 2E —e ' 2E

Am?
=2sin%0cos?0 1 —cos !
2F

(3.136)

Am?t
= 2sin® 0 cos? O [ 2sin® "
4F
Am?t
— 45in® 0 cos? O sin? 2y
Am?t
= sin? 26 sin’ ;; =P

Bu noktada, matris p’nun indirgenmis yogunluk matrisleri asagidaki sekilde verilir:

Pa =Trg(p) = | Uga [*[1){1]+| Ugp |*10)(0] (3.137)

Pp = Tra(p) = | Una [*[0)(0 +| Ugp *11)(1]. (3.138)

Bir mod (flavor) iizerinde izleme islemi sonrasi indirgenmis durum ile iligkili lineer entropi

dogrudan hesaplanabilir.

4 . 4 2 ) Amzt
S(pa) = S(pg) = ( cos™ B +sin” B +2cos” Osin” O cos Y

Am?t
log (c:os4 6 + sin* @ + 2 cos® O sin? O cos m > (3.139)

2E
t Am?t
1 in20si
) og (sm sin——

A 2
sin?26 sin "
2F

Diger bir deyisle, dolaniklik entropisi su sekilde ifade edilir:

S(pa) = S(pﬁ> = _(Psur>10g(Psur) - (Pasc)log(Posc) (3140)
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Burada, Py, bir nétrinonun baglangictaki flavor durumunda kalma olasiligini belirten
Eq.(3.135)’de verilen ifadeyi temsil eder ve flavor degisimi gecirmeden varliini siirdiirmesini
ifade eder. Ote yandan, P, bir nétrinonun uzayda yayilmasi sirasinda bir flavor durumundan
bagka bir flavor durumuna gecis yapma olasiligini belirten Eq.(3.136)’deki ifadeyi temsil eder.
Bu iligki, dolaniklik entropisinin, Von Neumann entropisi ile nicellestirildiginde, ndtrinolarin
flavor koruma ve salinim davraniglarim1 tamimlayan olasiliklarla nasil baglantili oldugunu
gostermektedir. Sayisal analizler icin 6y, = 33°, Am%2 =7.37x1072eV? ve c = 3 x 108 Km/s
degerlerini kullaniyoruz. iki flavor (¢ = e ve B = u) i¢in notrinonun dolamklik entropisi,
Sekil 3.4:’de gosterilmektedir. Siyah egri, dolaniklik entropisini ve Eq.(3.140) ile hesaplanan
karsilik gelen degeri gostermektedir. Entropi, her iki olasiligin esit oldugu durumda (yani
sistem maksimum karisik durumda oldugunda) en yiiksek degerine ulasir; bir olasilik bir
ve digeri sifir oldugunda ise (yani sistem saf durumda oldugunda) sifira diiser. Grafik,
flavor salimm L/E oram arttikga bu entropinin dalgalandigimi agik¢a gostermektedir; bu
durum nétrino flavor durumlar arasindaki dinamik dolanikli1 yansitmaktadir. Bu baglamda,
dolaniklik entropisinin, bir nétrino durumunun iki flavor 6zdurumu arasinda siiperpozisyonda

bulunma derecesini nicel olarak dl¢en bir biiyiikliik oldugu ortaya konulmaktadir.

— ve-ve Oscillation

— ve- vy Oscillation

05 — entropi

L/E (m/eV)
0 g i

Sekil 3.4: Mavi egri, hayatta kalma olasiligim P(v, — V,) gosterirken, kirmiz1 egri, elektron
notrinosunun miion noétrinosuna doniisme olasitigia P(v, — v, ) karsilik gelmektedir.
Siyah egri ise entropiyi temsil etmektedir.
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4. BULGULAR

4.1. GRAVITASYONEL ALAN ETKIiSI ALTINDA NOTRINO SALINIMINDA

Notrino salinimlari, uzay-zamanin hem geometrisine hem de yapisina duyarli benzersiz
bir kuantum fenomeni sunar. Bu calismanin iki boliimiinde bu etkilesimin farkli yonleri
incelenmistir. Ik calisma, notrino salmimlarmin kiitlecekim alanlarmdan nasil etkilendigini,
Genel Gorelilik kurami cergevesinde Kaluza-Klein (KK) metrikleri kullanarak ele almaktadir.
Ozellikle kara delik gibi biiyiik kiitleli cisimlerin yakin cevresinde olusan bu kiitlegekim
alanlari, notrinolarin izledigi yoriingeyi, enerjisini ve fazim degistirmektedir. Bu analizden elde
edilen carpici bir sonug, kaynak ve dedektor arasindaki mesafeden bagimsiz olarak ortaya ¢ikan

sabit bir kiitlecekim faz kaymasinin tespit edilmesidir.

Ikinci caligma ise, notrino salmimlari, gravitasyonel faz kaymalari ve kuantum dolamklik
arasindaki karmagik iliskiyi, deforme olmus uzay-zaman geometrileri cercevesinde
incelemektedir. Analiz, siipernovalardan, donen karadeliklerden veya temel kuantum
kiitlecekim etkilerinden kaynaklanabilecek kiitlecekim alanlarinin, noétrinolarin  faz
davramigin1 nasil degistirebilecegini ve standart salinim Oriintiilerini nasil bozabilecegini
arastirmaktadir. Sayisal simiilasyonlar aracilifiyla, calismada uzay-zaman deformasyonunun
farkli derecelerinin, uzamig salinim periyotlarina ve artan dolaniklik entropisine yol agtifi

gosterilmektedir.

4.1.1. Notrino salimmmlarmin Kaluza-Klein (KK) Metriginde

Notrino flavor salinimi, bir gravitasyonel alanin varlifinda bozulur. Einstein’in genel
gorelilik kuramina gore, kiitle ve enerji uzay-zamam egriltir ve notrinolar gibi neredeyse
kiitlesiz parcaciklar bile bu egrilikten kaynaklanan geodezikleri takip etmek zorundadir.
Giiclii gravitasyonel alanlar altinda, notrinolarin izledigi geodezikler biikiiliir ve bu durum
gravitasyonel merceklenme etkilerine yol acar. Egri uzay-zamanin nétrino salinmimlari
izerindeki etkilerine iligkin ¢esitli teorik calismalar yapilmistir (Alavi and Hosseini, 2013;

Chakraborty, 2015; Crocker et al., 2004; Visinelli, 2015; Zhang, 2000).

Ozellikle kara delikler veya notron yildizlar1 gibi biiyiik kiitleli cisimlerin yakininda, egri
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uzay-zamanda notrinolarin faz evrimi yalnizca nicel olarak degil, ayn1 zamanda yapisal olarak
da degisir. Gravitasyonel alanin varli81, diiz uzay-zamanda yalnizca kiitle kareleri farkina bagh
olan simetriyi bozar ve bunun yerine hem mutlak kiitle 6lceg§ine hem de izlenen uzay-zaman
yoluna bagl yeni bagimliliklar ortaya ¢ikarir. Bu etkinin en carpici hali, uzak bir kaynaktan
gelen notrinolarin bir kiitlecekim kaynagi etrafinda birden fazla yol daha kisa ya da daha uzun,
daha derin ya da daha s1§ potansiyeller izleyebildigi gravitasyonel merceklenme senaryolarinda
goriiliir. Her bir yol, notrino dalga fonksiyonu iizerine kendine 6zgii bir gravitasyonel faz
damgasi vurur. Bu dalga fonksiyonlar1 bir detektorde birlestiginde, ortaya ¢ikan girisim deseni
yalnizca klasik salinim terimlerini degil, ayn1 zamanda geometriye bagli gravitasyonel faz

kaymalarini da icerir.

Dolayisiyla, gravitasyonel mercek, farkli rotalardan gelen nétrino kiitle 6zdurumlar1 arasinda
girisime olanak taniyan kozmolojik bir ¢ift yarik gibi davranir. Bu yollar uzunluklar1 ve
karsilastiklar1 gravitasyonel potansiyeller bakimindan farklilik gosterir ve bu da c¢esniler arasi

gecis olasiliklarinda ¢oklu yol girisim yapilarinin ortaya ¢ikmasina neden olur.

Bu tezde daha onceki boliimlerde, dis gravitasyonel alan FEinstein denklemlerinin statik,
kiiresel simetrili kiitle etrafindaki uzay-zaman ¢6ziimii olan Schwarzschild metrigi kullanilarak
modellenmistir. Schwarzschild geometrisi, tek belirleyici parametresi (kiitle) ile egriligin
notrinolarin faz evrimi ve kuantum girisimi tizerindeki etkilerini analiz etmek icin tutarli ve
fiziksel olarak temellendirilmis bir zemin saglamistir. Ancak Schwarzschild metrigi bir¢cok

astrofiziksel uygulama icin yeterli olsa da, dort boyutlu yapisiyla sinirlidir.

Oysa Kaluza—Klein metridi, ozellikle statik ve kiiresel simetrili haliyle, Schwarzschild
cOzimiinii ekstra boyuttaki yapr veya harekete iligkin parametreleri dahil ederek genisletir
(Chakrabarty et al., 2023). Fiziksel olarak, daha yiiksek boyutlu bir uzay-zamanda bulunan
bir kiitle, besinci boyuttaki momentum gibi ek bir “geometrik yiik” tasiyabilir ve bu durum
olusturdugu gravitasyonel alan1 degistirir. Sonucta ortaya ¢ikan metrik, dort boyutlu bir bakis
acisindan hala statik ve kiiresel simetrik goriinse de, artik ekstra boyuta bagli olarak tanimlanan
ve genellikle v ile gosterilen bir parametre icerir. Bu parametre, ya besinci boyuttaki bir
boost (itme) hiz1 ya da efektif bir gravitasyonel yiik olarak yorumlanabilir. v = 0 oldugunda,
Kaluza—Klein metrigi klasik Schwarzschild geometrisine indirgenir ve bu durum ekstra
boyutsal etkinin yoklugunu yansitir. Ancak v > 0 oldugunda, uzay-zamanin yapisi degisir ve bu
da notrino ¢esni salinim dinamiklerini etkiler. Notrinolarin diizlem dalga fonksiyonuna sahip

oldugunu ve boslukta, kaynak S noktasindan (zg,xs) dedektdr D noktasina (fp,xp) yayildigini
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Sekil 4.1: Kaluza-Klein metrik yapisinin sematik gosterimi

varsayalim. Bu durumda, dalga fonksiyonunun dedektordeki evrimi su sekilde ifade edilebilir:
|v,~(tD,xD)> = exp(—iCI>)|vi(tS,xS)> 4.1)

Burada ®;, salinim fazini ifade etmektedir. Kaynak S’de bir flavor 6zdurumunda (|v)) tiretilen
notrinolar, dedektdr D’ye ulagir ve bu durumda, nétrinonun Vo durumundan vg durumuna

flavor degistirme olasilig: su sekilde ifade edilir:

P(xﬁ = |(v5|va(tD,xD)>|2 = ZU;kUﬁkUajUEjeXp[_i(q)i —(Dj)] (42)
iJ

Egri uzay-zamanda, notrino yayiliminin &®; fazina iligkin ifade, kovaryant bir forma

genellestirilebilir.
P
CID,-:/S Pu dx*, (4.3)
burada
i) dxV
P = miguv (4.4)

pﬁ) , x# koordinatlarina kanonik eslenik momentumdur ve gy ile ds®, sirastyla egri
uzay-zamanin metrik tensorii ve ¢izgi elemanidir. Bu adimda, nétrino fazlarini1 hesaplamak icin
Kaluza-Klein (KK) metrigini kullaniyoruz. Kaluza-Klein metrik tensor g,y su sekilde ifade

edilir:
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%) 0 0 =
. ey 0 (4.5)
0 0 B 0
B Ba—% 0 0 (Br*+a®+a’sin®0%)sin’ 9_

cizgi elemani su sekilde verilmektedir:

a*sin?0Z

Z 2aZsin’ 6
ds? = —(1-2 ) dr* = =————dtdo + |B(r* +a*) + ———= | sin> 0d >
( B> BT O B " ae
BY.
+K(d72+d62),
burada,
VZZ 1/2
B= (1
( +1—v2) ’
_2mr
=5

A= r2—|—a2—2mr,

Y = +a*cos? 6.

Burada m ve a, orijinal Kerr ¢oziimiiniin kiitle ve spin parametreleri, v ise boost (hizlanma)
hizidir. Bu béliimde, (6 = /2) ve a = 0 olarak ayarlayarak donen bir cismin olmadig1 en basit

durumu dikkate alarak KK metriginde notrino salinim fazlarini hesaplayacagiz. Bu metrik igin:
ds* = guydx*dx” (4.7)

metrik bilesenleri g,v, su sekilde olur:

(Y (2t
Bir = r r(1—v?) ’

2m\ ! 2mv? 12
= = - (4.8)
$ (1 ) (”r(l—ﬂ)) ’
2mv? 1/2
)
o= (1457%5)

Ayrica, kanonik momentum bilesenlerini pﬁ{) olarak tamimliyoruz, burada k, kiitle 6zdurumuna
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kargilik gelmektedir:
k) _ ., 4t
Dt k81t ds’
dr
P = mign (4.9)
P(k) =g a0
¢ k&9 ¢ ds

Simdi, gravitasyonel alanlarin nétrino salimmmlarini etkiledigi farkli yollari, radyal ve radyal
olmayan senaryolar1 inceleyerek ele aliyoruz. Radyal yollar, daha basit ve simetrik durumlar
hakkinda i¢goriiler saglarken, radyal olmayan yollar, agisal momentum ve etki parametresi (b)

gibi parametrelerin etkisini ortaya koyar.

I. Radyal Durum:

Oncelikle radyal durumda nétrino salmim fazini inceleyelim. Bu senaryo, nétrinolarin merkezi
bir kiitle kaynagindan radyal olarak disa dogru yayildig1 ve merkezden uzaklasan geodezikleri
takip ettigi duruma karsilik gelmektedir. Bu konfigiirasyonda, notrino yalnizca r-yOniinde
hareket eder; acisal sapmaya ugramaz, etki parametresinden kaynakli bir etkilenim gostermez
ve ¢ yoniindeki egrilikten kaynaklanan bir yol uzunlugu farki yasamaz. Bu durumda, d¢ =0

olur.

Uzay-zaman statik oldugundan, test parcaciklarinin enerjisi £’nin korundugunu biliyoruz ve
P = Ei, p* = —E° ve p, = pi(r) olarak tamimliyoruz; burada k alt simgesi notrino flavorlarina
karsilik gelir. Simdi, radyal olarak yayilan ve null bir yoriinge iizerinde hareket eden bir

notrinonun fazi su sekilde olur:
D dt D Eo g
o, = / [—Ek <—) —l—pk(r)} dr = / [——Og— + pe(r)| dr. (4.10)
rs dr/ s L po(r) gu
Burada alt simge 0, null yoriingeyi ifade etmektedir. Kiitle-kabuk (mass-shell) iligkisi

—m* = gup; +&rP} + 860 Py (4.11)

simdi bize sunu verir:

2
grE
po=+Eo, |57, pk(r>=i\/——” K mlg, (4.12)
8t 81t
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Simdi, Eq.(4.12) kullanilarak, fazi null yoriingede Eq.(4.10) olarak yazabiliriz.

CIDk—i/ E,M/—& [,/ mkg” 1]dr. (4.13)

Boylece, 0 < g < 1 ve goreli yaklasim (m; < Ey) kullanilarak, Denklem Eq.(4.13) su hale

gelir:

@, =+ "k / Jgngdr (4.14)

2Ey

Simdi, Eq.(4.8) icindeki metrik katsayilar icin g;;g,» = —1 oldugundan, faz su hale gelir:

my;
B = + k() — 4.1
k 2E, (rp—rs). (4.15)

Aslinda Bu ifade, zayif kiitle cekim alanlari i¢in radyal fazin bilindik diiz uzay-zaman yapisina
dontistiigiini gostermektedir. Dolayisiyla, zayif bir kiitlecekim alaninda ekvator diizleminde
radyal olarak disa dogru hareket eden nétrinolarin salinim olasiligi, kiitlecekimsel etkilerden

bagimsiz olacaktir.

II. Radyal olmayan durum :
Simdi radyal olmayan durumu inceleyelim. Null bir y6riinge boyunca hareket eden bir notrino

icin faz su sekilde yazilabilir:

L dt do
cpk_/rs [—Ek (E)O—Fpﬁ-Jk (Z)(J dr, (4.16)

(k) _ (k)

Burada enerji ve agisal momentumun korunumu kullamlmistir: p;” = —Ey, p o =Jkvel,
test parcaciginin acisal momentumu anlamina gelmektedir. Simdi, acisal momentumu J;’y1
()

enerji Ey, carpisma parametresi b ve test pargaciginin sonsuzdaki hizi v, 7 cinsinden ifade

etmek istiyoruz:
Ji = Exby™ (4.17)

gorelilik yaklagimi kullanilarak ve kiitlesiz bir pargacik igin: Jo = Egb.

Simdi, radyal olmayan durum i¢in faz1 su sekilde yazabiliriz:

D EgE 1 b2 2
CI)k:/ 028w {—+p0p"(") + (1— mkz)}dr. 4.18)
rs pO(r) 8n  EoEr&rr 800 2Ek
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Bu ifade, Eq.(4.11) ve gorelilik yaklasimi kullanilarak basitlestirilecektir.

bZ *1/2
@, = / e ( ) dr. 4.19)
2E Ign\g¢¢

Simdi integrali iki farkli durumda degerlendirecegiz.
1. Notrinolar, gravitasyonel potansiyel icinde iiretilir ve dedektdre dogru radyal olmayan
bir sekilde disa dogru hareket eder.
2. Uzak bir kaynaktan gelen notrinolar, dedektore ulasmadan 6nce gravitasyonel potansiyel

tarafindan merceklenir.

Ik durumu ele alarak integrand ifadesini inceleyelim. Metrik katsayilarini yerine koyarak su

ifadeyi elde ederiz:

bZ -1/2 M M 2
dr=\r—prq—— ___ i . (4.20)
8111809 r2—b2  (V2-2)Vr2—b?

D
/ V —8tt8rr <1 -
rs

Buradaki ilk iki terim Schwarzschild katkisini ifade eder ve tiglincii terim, sifir olmayan itki
hiz1 parametresinden kaynaklanir. Bu terim ayrica yiik cinsinden su sekilde yazilabilir:
Mrv? Orv

_ — —y=+VM24+20%2—-M. 421
(V—=2)Vr2—b* 2vr:—b? Q ( )

2 -1/2 2
| v=aien (1 b 'g”'> ar=r—p (14 2) L (4.22)
™ 869 M2 = b2

Boylece, faz su sekilde yazilabilir:

2
\/rg—bz_\/rg_bz+M<1+2§2ﬂ) (\/%rsz _\/rgr—szﬂ)] . (4.23)

v — 0 sinirinda, yukaridaki ifade Schwarzschild durumuna indirgenir.

m
P = K
2E,

Simdi, ikinci durumu ele alalim. Burada, notrinolar uzak bir kaynaktan tiretilir, merceklenme
nesnesine dogru hareket eder ve r = ry noktasinda en yakin gecisini yaparak dedektore ulagir.

Bu durumda, faz ifadesi, momentumun isareti ve ry etrafindaki yoriingenin simetrisi géz 6niine
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alinarak iki parcaya ayrilabilir.

<I>k(r5—>r0—>rD

/ \/W( bz\g,,|)

2E
0 bzg""” s (4.24)
/ Ny <1 o |gtt|) dr.
Faz integrandini, zayif alan limitinde ry cinsinden ifade ediyoruz.
2_ 2
b2 re—r,
/ V gttgrr(l_ |gll|> d":\/l’ —7‘0 2M 20
800 (r+ro)(v>—2)
(4.25)

2
/=Ml Y (r—ro)
T +2M2 r—+ro

Ikinci esitlikte, v ~ 1\2/1 < 1 kiiciik yiik yaklagimini goz oniinde bulundurduk. Son olarak, elde

ederiz:

2

D (rs —rg—rp) = Zm_Eko \/i%—r%+\/r§—r(2)
4 (4.26)
0 rp—ro rs —ro
M1
" < Toar rD-I-ro+ rs+ro
ro’1 b cinsinden aciyoruz.
b M b—M{1+ —Q2
ro~b— ~b—
0 2-12 2M?
2
My
b= g VB R
5 (4.27)
b b rp—>b rs—b
+M(1 2%) + o T
\/rlz)_bz \/rg_bz rp+ rs+
Simdi, b < rg, rp durumunda, yukaridaki ifadeyi % ve % oranlari cinsinden agarak elde ederiz:
2 2 2
my; b (0] 2M
o 1— 1+ — . 4.28
k= 2EO(I’D+1’S) { 21’Drs+( +2M2) rD+rs] (4.28)

Bu denklem ve tartisma, notrino salinim fazlarinin yalnizca kiitlegekimsel kiitleye ve geometrik

yaptya degil, ayn1 zamanda boost uygulanmig uzay-zamanlardan kaynaklanan gorelilik
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etkilerine de duyarli oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, fazin boost parametresine, yiik
Q aracilifiyla bagli oldugunu goézlemleyebiliriz. yani Q — 0 durumunda, Schwarzschild

uzay-zamanindaki faz ifadesine ulasilir.

Simdi, kiitlecekimsel merceklenmeye ugramis nétrinolarin salinim olasiligini hesaplayacagiz.
Bir nétrinonun kaynak noktast S’de o flavor 6zdurumunda iiretildigini ve dedektor D’de B
flavor 6zdurumunda tespit edildigini varsayalim. Bu durumda salimim olasiligi su sekilde

verilir:

P = | (Vg Va(tp, x0)) |* = [N ¥ UpiUp UajUgy Y exp (—iAcbg’jq), (4.29)
i,j P4

Burada p ve g, merceklenme nedeniyle notrinolarin kaynaktan dedektore kadar izleyebilecegi
farkli klasik yollar1 temsil eder. Boylece Adejq, flavor yapisimi i, j indisleri araciligiyla ve

geometrik merceklenme yapisini p, g yollar iizerinden birlestiren bir faz farkidir.
APV = @F — 1 = AmA pg + Ab, B, (4.30)

Burada katsayilar asagidaki sekilde tanimlanmistir:

rs+rp Q2 2M Zblz,q
= 1 1 — 4.31
pa 2E + ( * ZMZ) rs+rp 4rgrp ( )
g T (11 (4.32)
Yo 8E() rs rp '
Yukaridaki denklem setinde gecen biiyiikliikler ise su sekilde tanimlanir:
2 _ 32 32 2 3232
Abpq—bp—bq’ prq—bp+bq (4.33)
2 22 2

Zayif alan sinirinda, kaynak S, mercek ve dedektor D’yi birlestiren diizlem iizerindeki genel

bir noktada iki flavorlu notrino salinim olasiligini degerlendirecegiz.

1 2
P =IN

ZUﬁ,Uﬁ]Uaj i (Z exp( iAleJ-App) +2 Z cos(Ablzan,-j) exp(—iAm?jqu)>]
ij p>q
(4.34)

p = g olan ndtrino yollar1 icin Abf,q sifira esit olur ve bu durumda salinim olasilig1 yalnizca
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notrino kiitlelerinin kare farkina baghdir.

Elektron nétrinosundan muon nétrinosuna gegis olasiligt:

Am*A Am*A
Plns — |N|2sin® (2ar) | sin? ALY 4 gin? (252
H 2 2
1 1
— cos(Ab?By,) cos(Am*A 1) + 3 cos(Ab*B11) + 5 cos(Aszzz)] (4.35)

Bu boliimde, Kaluza-Klein (KK) metrigi altinda, gravitasyonel alanlarin ve ozellikle
merceklenme etkilerinin nétrino flavor salinimlari iizerindeki etkisi ayrintili olarak ele
alinmistir. Radial ve radial olmayan yoriingeler iizerinden yapilan analizler, notrino faz
evriminin yalmzca kiitle farklarina degil, aym1 zamanda geometrik parametreler duyarl
oldugunu gostermektedir. Elde edilen ifadeler, boost parametresi v ve buna baglh efektif yiik
Q’nun salinim fazlarint nasil degistirdigini ortaya koyarken, ¢oklu yol girisimleri de flavor

gecis olasiliklarina yeni yapilarin eklendigini gostermektedir.

4.1.2. Gravitasyonel alan etkisi altinda nétrinolarin Diizenli Faz Kaymasi ve kuantum
Dolamkhk
Notrino salintmlariin en dikkat ¢ekici yonlerinden biri, ¢evresel kosullarin degisimine bagh
olarak ortaya cikan faz kaymalar1 kavranmudir. Ozellikle dolaniklik entropisi ile iligkili olarak
notrino salinimlarindaki faz kaymalarinin incelenmesi, ilk olarak Ahluwalia ve Burgard
tarafindan Onerildiginden bu yana ilgi c¢ekici bir arastirma konusu olmustur(Ahluwalia
and Burgard, 1996, 1998).Arastirmacilar, kiitlecekimsel alanlarin notrino salinimlarinda faz
kaymasina neden olabilecegini teorik olarak gostermiglerdir. Bu 6ncii ¢aligmanin ardindan,
s0z konusu kavram pek cok farkli ¢calismada ayrintili bicimde ele alinmistir. Grossman ve
ekibi, siipernova patlamalarinin mekanizmasinin, kiitlecekimiyle iligkili faz kaymalarindan
anlaml1 sekilde etkilenebilecegini ileri stirmiistiir(Grossman and Lipkin, 1997). Capozziello ve
arkadaslar1, bu faz kaymalarim f(R) kiitlegekim teorisi ¢ergevesinde analiz etmig(Capozziello
et al., 2010), Capozziello ve Lambiase ise Brans—Dicke kiitlecekim kurami baglaminda
notrino flavor salinmmlarimi incelemistir(Capozziello and Lambiase, 1999). Ren ve Zhang,
bu analizleri Kerr—Newman uzayzamana genisleterek, kiitlecekimsel donme ve elektrik yiikii
etkisiyle degisen salinim fazlar i¢in genel denklemler tiiretmistir (Ren and Zhang, 2010).
Ayrica, Koranga, Planck 6l¢egindeki kuantum kiitlecekim etkilerinin ndtrino salinimlarinda faz

kaymasina yol agabilecegini gostermistir (Koranga, 2012). Swami ise, kiitlecekim kaynaginin
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donmesinden kaynaklanan faz kaymalarmmi hem merceklenmis hem de merceklenmemis

notrinolar i¢in hesaplayarak ayrintili sekilde incelemistir (Swami, 2022).

Onceki boliimde, ozellikle Kaluza-Klein (KK) metrigi kullanilarak, hem radyal hem de radyal
olmayan durumlar i¢in ndtrino fazlarini detayl bir sekilde analiz ettik. Simdi, yercekiminin
notrino salinimlar tizerindeki etkisinin bir bagka yoniinii inceleyecegiz. Bu boliim, deforme
olmus uzay-zamanda (Yercekimi alaninin etkisi altinda) notrino salinimlarin1 modellemek icin
kavramsal ve matematiksel bir temel sunmaktadir. Standart (Minkowski) uzay-zamaninda 6zel
goreliligin tanimladig1 diiz uzayda notrino salinimlari genellikle Markovian siirecler olarak ele
alinir; yani sistemin gelecekteki durumu yalnizca mevcut duruma baghdir, gegmis durumlarin
bir etkisi yoktur. Bu cercevede, notrinolarin flavor durumlar1 arasinda gegisler periyodik,
ongoriilebilir ve sabit gecis noktalarina sahiptir. Ancak kiitlecekimsel alanlardan kaynaklanan
gravitasyonel pertiirbasyonlar uzay-zamani deforme ederek bu klasik yapiy1r bozar. Deforme
olmus bir Minkowski uzay-zamaninda parcaciklarin hareketi artik Markovian olmaktan cikar;
sistem gecmis durumlarini hatirlar ve bu durum 6nemli sonuglar dogurur (Metzler and Klafter,
2002; Sokolov et al., 2002). Bu durum da kuantum sistemi artik izole bir yap1 olmaktan ¢ikar
ve egrilmis uzay-zamanla olan etkilesimi bozunmaya (decoherence) ve nihayetinde kuantum
durumlarinin tanimlandig1 Hilbert uzayinin yapisinda deformasyona neden olur. Bu da, standart
kuantum mekanigi varsayimlarinin gecerliligini yitirebilecegini gostermektedir. Bu davranisi
modellemek i¢in calismada kesirli Dirac denklemi kullanilmaktadir. Matematiksel ifadeyle,
bu durum Dirac denkleminin olagan zaman tiirevinin, 1] parametresiyle tanimlanan kesirli bir
tiirevle degistirilmesiyle modellenmektedir. Bu yiizden, klasik zaman tiirevi yerine, Caputo

kesirli tiirevi devreye sokulmustur (Aydiner, 2023; Laskin, 2000; Raspini, 2001).

N2,.3
iDIW(t,x) = — {|P\+ (m;)"c } 0Py (1.x) (4.36)

2P| | 2lP| Y

Burada:

. D’n: Caputo kesirli tiirev operatoriinii belirtir.
* 1: Kesirli mertebe parametresi, 0 < n < 1 araliginda tanimlidir.

» ¥(t,x): Notrinonun dalga fonksiyonudur.
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Eq(4.36)’1lin ¢oziimii, asagidaki gibi iki dalga fonksiyonu ile verilebilir:

wi(1,x) = 217 (1,2) €% (1) 4.37)

burada iki dalga fonksiyonu asagidaki denklemleri saglar:

D% (1,x) =~V (2,x) (4.38)
D& (1,x) = — A€ (1,) (4.39)

Kesirli Dirac denkleminin genel ¢oziimii asagidaki gibi yazilabilir:
) — U OO0 VE (—id MM E (—id 1N 4.40
yi(t,x) = ;" (0) En(—id t") En(—idy ") (4.40)
Burada Mittag-Leffler fonksiyonu su sekilde verilir:

y
Ey (—i") ~ exp (‘r(l1—jrm) (4.41)

Asagidaki ifadeyi elde ederiz:
3
V(1) Z Uqj En(—iM1t") Eq(—iM) 1) |v}) (4.42)

Olasilik genligi su sekilde olur:

2.3
J

n
(vg|Val(t) ZUOUUBJ exp{—l (nzahc ) t"} exp{—i (%)nt”} (4.43)

Bu kapsamda elde edilen denklem, kuantum durumlart [vg) — [vg) arasinda kesirli gegis

olasiliklarin1 tanimlar. Bu olasilik su sekilde verilir:

[ (m%—m3) 1
P|va)—> lvg) = ZUajUﬁj*Uak*UﬁkeXP [_l (W N (4.44)
ik

Standart Minkowski uzay-zamaninda, 1 = 1 oldugunda orijinal denklem elde edilir. Kesirli
mertebenin osilasyon olasilig1 tizerindeki etkisini gdzlemleyebilmek amaciyla, Eq.(4.44) farkl
N degerleri i¢in sayisal olarak ¢oziilmiis ve Elektron, miion notrinolarinin osilasyon olasiliklari

Sekil 4.2:’de sunulmustur. Sayisal islem sirasinda, 61, 33°’ye, Am%2 7.37 x 102 eV?’ye ve ¢



3 x 103 km/s’ye ayarlanmustur.

=
-
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Sekil 4.2: Elektron ve miion notrinolarinin osilasyon olasiliklari. Kirmizi ¢izgi, elektron
notrinosunu; mavi ¢izgi ise milon nétrinosunu gostermektedir. Sekil (a)’da, n = 1 i¢in
ve Sekil (b) icin n = 0.9, Sekil (c) icin N = 0.8 ve Sekil (d) icin 1 = 0.7°dir.

Sekilde gosterildigi gibi, 1 degerlerinin 1’den kiigiik oldugu durumlarda, nétrino osilasyonlari
gerilmig, diizensiz bir Oriintii sergilemektedir: gec¢is noktalar1 kaymakta ve osilasyon
periyotlar1 uzamaktadir. Kisacasi, kiitlecekim alan1 osilasyon dongiisiinii degistirerek notrino
osilasyonlarin1 etkilemekte, bu durum standart senaryoya kiyasla anormal faz kaymalar1 ve

uzamuis osilasyon periyotlaria yol agmaktadir.

Simdi, von Neumann Eq.(3.120) yontemi kullanilarak, gravitasyonel alan etkisi altinda iki
flavor arasindaki notrino osilasyonlarinin entropisi, ¢esitli 11 de8erleri i¢in hesaplanmaktadir.

Elde edilen sonuglar Sekil 4.3:’de gosterilmistir.
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Sekil 4.3: (a) Sekilde, 7 = 1 i¢in notrino osilasyon entropisi S(e,pt), siradan Minkowski
uzay-zamanint gostermektedir. Deforme edilmis Minkowski uzay-zamanindaki entropi
ise (b—d) sekillerde sunulmustur. Minkowski uzay-zamaninin deformasyon parametreleri
strastyla; (b) icin 7 = 0.9, (¢) i¢in n = 0.8 ve (d) i¢in n = 0.7’dir.

Sekil 4.3:(a)’da, n = 1 durumu i¢in dolaniklik entropisi verilmistir ve bu entropi, tam
olarak Sekil 3.4: numarali denklemde sunulan entropiyle aynidir. Bu durumda, dolanikligin
dagiliminin oldukg¢a periyodik oldugu ve simetrik bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir.
Ancak, n < 1 degerleri i¢in entropi dagiliminin simetrisinin bozuldugu ve periyodikligin
ortadan kalktig1 gozlemlenmektedir. Bu durum, 1 degerlerinin kiigiildiigli durumlarda daha
belirgin hale gelmektedir. Ornegin, (a) boliimiinde n = 1 i¢in osilasyon periyodu 27 iken, (b)
boliimiinde 1 = 0.9 i¢in osilasyon periyodu 2.57’ye, (c) boliimiinde 1 = 0.8 icin 3.257ye
ve son olarak (d) boliimiinde n = 0.7 i¢in 4.57’ye kaymaktadir. Entropide gdzlemlenen bir
artig, genellikle sistemdeki kuantum dolanikliginin artmasi ya da kuantum korelasyonlarinin
daha karmagik hale gelmesiyle iligkilidir. Bu baglamda, entropinin kesirli zaman parametresi
1’ ya bagh olarak gosterdigi degisim, sistemin ideal yani tamamen koherent, diizenli ve tersinir

kuantum evriminden sapma derecesini yansitir.

Ozellikle 1 = 1 durumunda sistem, standart kuantum mekanigine uygun sekilde Markovyen,
belleksiz ve tamamen koherent bir dinamik sergiler; bu durumda entropi evrimi hem simetrik

hem de periyodiktir. Buna karsin 1 < 1 oldugunda, sistemin evrimi kesirli tiirevli denklemlerle
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tanimlanir ve bu durum ge¢mise bagimlilik iceren, yani bellek etkisi tasiyan gayri-Markovyen
bir yapiya yol acar. Bu tiir dinamikler, sistemin koheransini zayiflatir ve dolanikligin zamansal

gelisiminde gozle goriiliir bir diizensizlik ve periyodik yapidan sapma ortaya ¢ikarir.

Sekildeki dort grafik, dolaniklik entropisinin farkli kesirli zaman parametreleri 1 altinda nasil
evrildigini karsilagtirmali olarak gorsellestirmek ve ayni zamanda 1 kaynakl faz kaymalarim

acikca gostermek amaciyla, Sekil 4.4:’te iist iiste gelecek sekilde ¢izilmistir.

entropy

1.25¢

— n=0.7
0.75¢ n=0.8

— n=0.9
0.5- — n=1

0.25

7‘ — L\E
7" 57

3

big 9

2

5

.
I m 47T
2

~

Sekil 4.4: Cesitli kesirli parametreler i¢in nétrino osilasyon entropisi S(e, i) karsilagtirmast

Ayrica, Sekil 4.5:°te  goriildigii iizere, cesitli 1 parametreleri icin iic flavorli notrino
osilasyonlar1 dolaniklik entropisi ¢izilmistir. Burada, ti¢ flavor gecis olasilig1 kullanilarak
dolaniklik entropisi hesaplanmistir. Goriildiigii gibi, li¢ flavor icin elde edilen sonuglar, iki

flavor icin elde edilen sonuglarla uyumludur.
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Sekil 4.5: Ug flavor i¢in nétrino osilasyon entropisinin kargilastiriimasi
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4.2. MAGNETIK ALAN ETKISI ALTINDA NOTRINO SALINIMI VE KUANTUM
DOLANIKLIK

Standart Model’e (SM) gore, temel parcaciklar olarak noétrinolar geleneksel olarak
elektriksel olarak yiiksiiz kabul edilmekte ve dogrudan elektromanyetik etkilesimleri olmadig1
varsayllmaktadir. Ancak, notrinolara dair anlayisimizin 6zellikle kiitlelerinin kesfi sonrasinda
ilerlemesiyle, belirli elektromanyetik 6zellikler sergileyebildikleri ortaya konmustur. Bunlar
arasinda sifirdan farklit manyetik moment ve yiik yarigapi gibi 6zellikler bulunmaktadir (Giunti
et al., 2024). Ayrica, deneysel kisitlamalar, notrinolarin elektrik yiikii i¢in iist sinir belirlemis

olup, bu deger yaklasik olarak 10~ 3¢ (burada e temel yiikii ifade eder) olarak tahmin edilmistir.

Notrinolar harici bir manyetik alana (6rnegin: yildizlarin i¢ bolgeleri, siipernova ¢ekirdekleri,
notron yildizlart ve muhtemelen erken evren) maruz kaldiginda, manyetik momentleri ile alan
arasindaki etkilesim nedeniyle spin precesyonu veya spin-flip gosterebilirler. Notrino spin
salinimi , sol elli nétrinolarin sag elli nétrinolara doniismesine neden olur (Horvat and Pisk,
1988). Daha once detayl olarak aciklandigi tizere, Standart Model yalnmizca sol elli notrinolar:
icerirken, salinim mekanizmasi (seesaw mechanism) varsayimsal sag elli notrinolarin varligini
one siirer. Bu sag elli notrinolar "steril" olarak adlandirilir ve sol elli karsitlarinin aksine zayif

etkilesim araciligiyla herhangi bir etkilesime girmezler(King, 2004).

Notrinolarin manyetik momenti oldukga kiiciik olmasina ragmen, harici bir elektromanyetik
alanla, ozellikle de alan tensorii F,, = (E,B) iizerinden, anormal manyetik momentler
araciligiyla etkilesimleri miimkiindiir. Bu tiir etkilesimler, klasik Standart Model cercevesinde
aciklanamazken, Minimal Genigletilmis Standart Model (MESM) gibi bazi genisletilmis
teoriler bu durumu agiklamak icin onemli bir temel sunar. MESM, Standart Model’i kiitleli
notrinolar1 da dahil ederek genisleten teorik bir yapidir ve bu cgercevede nétrinolar igin
son derece kiiciik bir manyetik moment degeri u, ongoriilmektedir(Lee and Shrock, 1977).
Notrinonun manyetik momenti agagidaki sekilde ifade edilmektedir :

ny

=32x10""
Hv % (Tev

)lip (4.45)

Burada m,, notrino kiitlesini, pp ise Bohr magnetonunu ifade eder. Bohr magnetonu g = 5.8 X
1071 (%) olarak tanimlanmaktadir. Notrino flavor-spin salinimi, genel olarak, notrinonun

manyetik momentinin enine manyetik alan ile etkilesimi tarafindan degistirilebilir. Dirac
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denklemi, nétrino gibi kiitleli fermiyonlarin davranigini tanimlar:

(1" Opg — M)y = 0 (4.46)

Bir elektromanyetik alanin varliginda, Dirac denklemine (4.46) uo*YF,y terimi eklenir. Yeni

denklem su sekilde verilir:
(iy" Oy — m — uo*VFyy )y =0 (4.47)
burada p manyetik momenti, Fy,, ise elektromanyetik alan siddet tensoriinii ifade eder.

0 —E. —E, -—E
E. 0 —-B B

Fow=|" v 4 (4.48)
E, B, 0 —B

E, —By B, 0
Sabit bir manyetik alanin varlifinda:

y 8 0
otV Fuy = |B=XB (4.49)
0 ¢
burada X, nétrino spin durumlarini (veya manyetik momentlerini) manyetik alana baglayan

etkin manyetik baglasim tensoriidiir.

iki farkh notrino flavorunu (e — ) ve iki helisite durumunu (v'®) i = 1,2) ele alalim. Sabit
bir manyetik alanin varlifinda vektor B tarafindan verilen karigimi g6z oniinde bulunduralim.
Kuantum siire¢lerini 6nemli ol¢iide etkilemek i¢in gerekli olan dogal bir manyetik alan 6lcegi

vardir ve bu, elektron kiitlesi m, ve temel yiik e ile tanimlanir:

mey?

B, = =441 % 103G.
e

Her ne kadar nétrinolarm 10'® G’den biiyiikk manyetik alanlarla karsilasmasi nadir olsa
da, bircok durumda nétrinolar astrofiziksel ortamlarda B, mertebesinde veya civarinda
manyetik alanlarla karsilagirlar (Erdas and Metzler, 2019). Bu yaklagim, nétrino spin
durumlarinin siiflandirilmasi icin manyetik alandaki tam duragan durumlarin kullanilmasi

esasina dayanmaktadir (Popov and Studenikin, 2019). Iki flavor durumunda nétrino karigimi
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su sekilde verilir:

VAR — yEB) cos 6 4 vE R sin g (4.50)

ViR — _yE®) 6ing 4+ vE® cos 6 (4.51)

Bu hem sol elli hem de sag elli bilesenleri igerecek sekilde tek bir matris denklemi ile agagidaki

gibi bir bicimde yazmak miimkiindiir:

vk cosf® sinf 0 0 vE
vﬁ —sin@ cos0 0 0 sz
= (4.52)
vR 0 0 cosf sinf vf
vff 0 0 —sin@ cosH vk

Bu adimda, nétrino helisite durumlari, nétrino duragan durumlari(stationary states) iizerinden

acilacaktir.

VE(t) =cfvii(t) + e v (1) (4.53)

vR(t) =d v () +d v (1) (4.54)

burada c¢; ve d; zamandan bagimsizdir. Denklem (4.53) ve Denklem (4.54) ifadelerini Denklem

(4.52) icine yerlestirdigimizde, asagidaki ifadeyi elde ederiz:

vy

L
Vu
vy

R
Vi

CT cos O
—c;r sin 6
de cos 0

—d| sin6

J’_ .
c, sin 0
J’_
c, COS 0
d;“ sin 6

d; cos O

c, cos6
—c, sin6
d; cos
—d| sin6

c, sin 0
c, COs 0
a’2 sin 6

d, cos6

(4.55)

Eq.(4.55), her bir notrino durumunun zamana bagli evrimini dogrudan elde etmemizi saglar.

Goreli notrinonun duragan durumlarinin zaman (veya uzay) igerisindeki evrimi, asagidaki

sekilde ifade edilen bir yayilma yasasina uyar:

1

ve(t) =1

—iE
1
c e

vE() = e ETyE(0)

Ry

. _ETt. —
vii+cre 1y ]cos O+ [cy e

ot
—iEyt

b B T
vy +cye "2y, |sin6

(4.56)

(4.57)

Denklem (4.57), sol elli elektron noétrinosunun zaman evrimini, 6z durumlarin kuantum
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siiperpozisyonundaki bilegsenleri cinsinden tanimlar. Katsayilar c;r(_) ve d;r (“>nin - ikinci

dereceden kombinasyonlari, projektor operatdrlerinin matris elemanlari ile verilir:

e[ = (VF|PE|VE) (4.58)
|d= 2 = (vE|PE|VE) (4.59)

Burada bir projektor operatorii tanitilmaktadir; c¢iinkii spin operatorii dogrudan bir dlgiim
sonucu vermez. Spin operatoriiniin 6zdegerleri (4-1, —1 gibi) olsa da, fiziksel olarak anlamh
olan Ol¢iim, bir sistemin belirli bir spin yoOniinde olup olmadiini belirlemektir. Bu tiir
bir ayrim yalmizca projektdr operatorii araciligiyla gerceklestirilebilir. Bagka bir deyisle,
projektor operatorii belirli bir spin durumuna projeksiyon yaparak se¢im (ayirma) islemini

gerceklestirirken, spin operatorii yalnizca spin yonelimini tanimlar.

~ 1+£S;
P = (4.60)
2
S; spin operatorleridir:
o~ mi l
Si= [E.B ——%Y% (ExP)B (4.61)
m;

\/m?B? + P2B3

Manyetik alanin boyuna bileseni( longitudinal component) ihmal edilmistir, yani B = 0. Genel

spin operatorii denklemi (4.61) iki terim igerir:

« ¥-B = B, : Bu terim, spin’in manyetik alan dogrultusundaki bilesenini temsil eder.
Manyetik alanin siddeti arttikca bu terim baskin hale gelir ve spinin alan dogrultusunda

hizalanma egilimi belirginlesir.

* (X x P)B: Bu terim, spin-yoriinge etkilesimi (spin-orbit coupling) olarak bilinir. Fiziksel
olarak parcacigin hareketi sirasinda spin’in yoriingesel degisimlere nasil tepki verdigini

gosterir.

Ikinci terim manyetik alanin zayif oldugu veya parcacigin goreli olmayan rejimde bulundugu
durumlarda onemli hale gelir (Yiiksek derecede goreli durumlarda bu terim bastirilir). Bu
durumda, nétrino spin-flavor salinim olasilig vﬁ — vR su sekilde ifade edilir:

A 2
PveL—w[f (t) =sin®20[cos(u_B 1) cos(py B t)+sin’ (B t) sin®(upB | 1) sin’ 4’;; t]. (4.62)
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burada p+ = %[ﬂl + W] ifadesi tanimlanir.

Notrino kiitle 6z durumlarinin manyetik momentleri esit oldugunda (u; = ), spin-flavor
salinim olasil181, iki bagimsiz kuantum gecisinin ¢arpimi olarak sadelesir. Bu durumda, toplam
sirec v — VR ardigik iki asamali bir evrim olarak yorumlanabilir: Tlk olarak, nétrinonun
manyetik momenti ile dis manyetik alan B, arasindaki etkilesim sonucunda gerceklesen bir
spin flip veL — vf meydana gelir; ardindan, karisim agis1 6 ve kiitle farki Am? ile tammlanan
standart vakum salimm mekanizmasi tarafindan yonlendirilen bir flavor salimmi vE — v{f
gerceklesir. Bu 6zel durumda, spin ve flavor dinamikleri birbiriyle ayrisir ve toplam gecis

olasilig1, spin ve flavor katkilarinin ¢arpimi olarak agik bir fiziksel yorum kazanir.

.2 ) .2 Am2
Py _,yp = sin (UBt)sin“20 sin (Ft) (4.63)

Ve

Dolayisiyla, notrino spin-flavor salinim olasiligi, iki bagimsiz gecis olasiliginin carpimi

seklinde temsil edilebilir.

* Notrino spin salinim olasihgi: P, ._,, r = sin®(uB )

3 b4 . . 2
* Notrino flavor salinim olasilig: P, o Syl = sin®(20) sin? <A4ﬁpt>

Bu iki olasiligin ayrilmasi, teorik hesaplamalarda 6nemli bir sadelestirme saglar ve manyetik
momentin yani sira karisim agisi ile kiitle farklarinin da ayr1 ayr1 gozlenebilir etkiler iirettigini

acikca ortaya koyar.

Simdi, sabit bir manyetik alan etkisi altinda nétrino spin-flavor salinimlarindaki dolaniklik
entropisini inceleyecegiz. Notrino spin-flavor salinimlarinin kritik bir yonii, manyetik alanin
varliginda flavor ve spin gecis siireclerinin birbirinden bagimsiz olmamasidir. Flavor salinim
dinamikleri spin durumuna bagli iken, spin precessiyonu dinamikleri flavor durumuna baglidir.
Bu kargilikli bagimlilik, spin ve flavor serbestlik dereceleri arasinda kuantum dolanikliina
yol acar. Notrino durumu, hem spin hem de flavor durumlarinin siiperpozisyonu olarak

tanimlanabilir:

(w(2)) = alve) @| 1)+ Blvi) @[ 1) (4.64)

Burada |v,) ve |vy) sirasiyla e ve u nétrino flavor durumlarini temsil etmektedir. | 1) ve | |) ise

spin durumlarimi (yukari ve agag1) temsil eder. Bir notrino, manyetik alan etkisi altinda salinim



68

yaparken ve sifir olmayan bir manyetik momente sahip oldugunda, flavor ve spin durumlari
dolaniklik olusturabilir. flavor ve spin alt sistemleri arasindaki dolaniklig1 hesaplamak ig¢in,
dolaniklik derecesini belirten von Neumann yontemini kullaniyoruz. Von Neumann entropisi

asagidaki gibi tamimlanir:

S(p) =—Tr(pInp) (4.65)

Saf bir durum i¢in, S(p) = 0 dolanikhigin olmadigini, S(p) > 0 ise flavor ve spin arasindaki

dolaniklig1 gostermektedir. Y durumuna ait yogunluk matrisi asagidaki gibi verilmistir:

p = w0 {w() (4.66)
Bu, durum vektoriiniin kendisiyle dig carpimdr:

p = (@lve) ®[ 1) +BIvi) ® | (@ [ve) ® | 1) + B v ® | 1)) (4.67)
Bunu acarsak:

p = ol [ve)(vel @ [ 1) (T + 0B [Ve) (Viu | @ | 1) (L |
+ o Blvi) (el @[ D)+ B Vi) (vl @ [ L) (L.

(4.68)

Azaltilmig yogunluk matrisi, spin veya flavor alt sistemlerinden izleme (trace) yapilarak elde
edilir; bu da von Neumann entropisi araciligiyla dolanikligin nicelendirilebilmesine olanak

tanir. Dolaniklik entropisi esittir:

S(Pa) =S(pp) = —(Pur)10g(Pour) — (Posc) 10g(Posc) (4.69)
— — (latog(laP) + B 102(B)) @.70)

|@|* nétrinoyun |V,)| 1) durumunda bulunma olasiigidir ve [B|*> nétrinoyun |vy)| |)

durumunda bulunma olasiligidir.

A
S(p)=— (cosz(Z,uBLt) +sin®(2uB 1) — 4sin®(2uB | 1) sin® O cos® O sin?( ;;

Am?t
log (cosz(ZuBLt) +sin®(2uB 1) — 4sin®(2uB | 1) sin® O cos® O sin®( ;}15 ))

A 2 A 2
— (sin2 (UB 1) sin”20 sin’ %t) log <sin2 (UB 1) sin”26 sin® %t)
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Bu iligki, Von Neumann entropisi ile nicelendirilen dolaniklik entropisinin, nétrinolarin
flavor-spin hayatta kalma ve salinim davranigini tamimlayan olasiliklarla nasil baglantili

oldugunu vurgulamaktadir (Blasone et al., 2009).

14 10
— B — B

Qamq a8 l |

=L F § ae

Entrogy

na4 o4

o 20 ® e 8 ) 2o 140 180 1E0 o F 2 [ 80 100 120 140 18 180
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Sekil 4.6: (a) Sabit manyetik alan altinda sol-el elektron nétrinodan sag-el muon notrinoya gegis
olasihgr P(v, — vy). (b), (a) boliimiindeki gegis olasihigma karsilik gelen dolaniklik
entropisi. Belirliyoruz By = B, = 10' G, Am?> =7 x 107 eV?, puy = up = 10720 uB,
P =1MeV.

Sekil 4.6: salinim olasilig1 ve entropiyi gosteren, her ikisi de kiitle-kare farki (Am?) ve manyetik
alan siddeti (B | ) tarafindan etkilenen iki diyagram icermektedir. Manyetik alanin etkisi altinda
gerceklesen notrino salinim olasilik diyagrami, nétrino spininin dénmesine ve sol-el ile sag-el

durumlar arasinda ge¢is yapmasina neden olmaktadir.

Ayrica, entropi grafigi, giiclii bir enine manyetik alanin varligi altinda, nétrino spin ve
flavor durumlar arasindaki dolaniklik derecesini mesafe fonksiyonu olarak gostermektedir.
Vakumda notrino salimimlari, kiitle 6zdurumlarinin kuantum mekaniksel siiperpozisyonu
sonucu meydana gelmektedir. Bu siire¢, salinim olasiligini belirleyen kiitle-kare farki Am? ve
karisim agis1 O tarafindan yonetilmektedir. Salinim olasiligi, mesafe L ve notrino enerjisi £
fonksiyonu olarak siniizoidal bir desen izler. Ancak, bir notrino dis faktorlerin etkisi altindaki

bir ortamda salinim yaptiginda, salinim siirecine ek mekanizmalar da katkida bulunur.

Simdiye kadar, nétrino salimimlarini etkileyen baglica dig cevresel faktorlerden biri olarak
manyetik alanin etkisi arastinlmigtir. Bu bdliimde, farkli manyetik alan degerleri ile
notrino salinimlarinin dinamikleri arasindaki iligki derinlemesine incelenmektedir. Bu amagla,
oncelikle salimim olasiliklari analiz edilecek, ardindan degisen manyetik alan siddetinin etkisi

altinda salinimlarin entropisi degerlendirilecektir.

Ug farkli manyetik alan degeri igin notrino salmim olasiliklar1 ve entropi grafikleri cizilmistir.
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Sekil 4.7: Farkli manyetik alan degerleri i¢cin mesafeye bagli olarak nétrino spin-flavour
salintmlarinin olasihg1 P(V. — Vv ) ile entropisinin kargilagtirilmas1 Bl < B2 < B3,
Am? =7x1072eV2, uy =, =1072° uB, P =1 MeV.

Sekil 4.7:’de gosterildigi gibi, manyetik alan giicii arttikca (B1 < B2 < B3), manyetik alan
ile notrinonun manyetik momenti arasindaki etkilesim giiclenmektedir. Bu durum, salinim
periyodunun azalmasina neden olmakta ve salimim dalga boyunun manyetik alan giiciine
ters orantili oldugunu gostermektedir. Sonu¢ olarak, daha giicli manyetik alanlar, ayni

mesafe aralifinda daha sik salinimlara yol agmaktadir; bu durum asagidaki denklemle ifade

edilmektedir:
B
f:‘l;—n:>focB (4.72)

Burada elde edilen sonuclar, manyetik alan etkisiyle sol el notrinolarinin sag el nétrinolarina
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doniistimiiniin hangi mesafede gerceklestigini gostermektedir. Ayrica, bu sonuclar manyetik
alanin notrino salinim periyotlarini da etkiledigini ortaya koymaktadir. Sekilden goriilebilecegi
izere, manyetik alan giicli arttikca salimim periyotlar1 kademeli olarak azalmaktadir.
Boyle bir faz kaymas: ilk kez Aydiner tarafindan bildirilmistir (Aydiner, 2023). Aydiner,
deforme Minkowski uzay-zamaninda salimm periyodunun zamanla arttiim1 gostermistir.
Ancak bizim caligmamizda, dig manyetik alan arttikca salimim periyotlarinin mesafe (yani
zaman) ile azaldig1 bulunmustur; bu durum (Aydiner, 2023)’de bildirilen sonuglarin aksine

gerceklesmektedir.
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Sekil 4.8: Farkli manyetik alan degerleri i¢in artan manyetik alan giicii ile notrino spin-flavour
saliniminin yar1 periyodunun azalmas arasindaki iliski B1 < B2 < B3 < ---, Am?> =7 x
1079 eV2, uy = =1072° uB, P =1 MeV.

Sekil 4.8: (Sol taraf), manyetik alan siddeti B (x-ekseni) ile notrino spin-flavor saliniminin
yar1 periyodu Ay (y-ekseni) arasindaki Deneysel iligkiyi gostermektedir. Grafikten goriildiigi
tizere, A, B arttikca belirgin sekilde azalmaktadir. Bu egilim, manyetik alanin gii¢clenmesiyle
birlikte salinim frekansinin arttigim1 gostermektedir. Bagka bir deyisle, daha gii¢clii manyetik

etkilesimler spin-flavor gecislerinin hizini artirmaktadir.

Sekil 4.8: (Sag taraf) nétrino spin-flavor salintminin yari periyodu A, ile manyetik alan siddeti
B arasindaki kuvvet yasasi (power-law) iligkisini dogrulamak amaciyla logaritmik 6lcekli bir
grafik sunmaktadir. Log-log diizleminde elde edilen dogrusal davranis, bu iki degisken arasinda

asagidaki gibi bir iligki oldugunu ortaya koymaktadir:
As~ B (4.73)

Burada m, egrinin egimini temsil eder ve deneysel verilerle uyumlu olarak m = —1 kabul
edildiginde, yar1 periyodun manyetik alan siddetindeki artigla birlikte ters orantili olarak

azaldig1 anlagilmaktadir. Bu durum, daha giiclii manyetik alanlarin nétrino salinimlarinin
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frekansini artirdigini ve dolayisiyla yar1 periyodu kisalttiZim1 gostermektedir. Log-log
grafikteki dogrusallik, bu iligkinin incelenen tiim manyetik alan aralifinda gecerli oldugunu
dogrulamaktadir. Boylece, manyetik alan siddeti bilindiginde hem yar1 periyot hem de salinim

frekansi kesin olarak ongoriilebilir hale gelmekte.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, notrino salinim dinamigi, farkli cevresel kosullar altinda kiitle ¢ekim ve
manyetik alanlarin etkisi 6zel olarak incelenmistir. Bu amacla, oncelikle notrino kavraminin
tarihsel olarak ortaya cikisi, ardindan nétrinolarin deneysel olarak tespiti ve elektron, muon
ve tau notrino flavorlerinin kesfi detaylandirilmistir. Standart Model icindeki nétrinolarin
yeri, notrinolarin kiitlesiz varsayimindan kiitle kazanmalarina yonelik gelismeler ve Standart
Model’in seesaw mekanizmasiyla nasil genisletildigi ele alinmigtir. Ayrica, flavor ve kiitle
O0zdurumlar1 arasindaki ilisgki PMNS matrisi iizerinden agiklanmis ve flavor karigiminin
kuantum mekanik temeli ortaya konulmustur. Devaminda, once vakum ortaminda nétrino
salimimlar1 incelenmis ve Schrodinger denkleminin ¢6ziimii iizerinden salinim olasiliklarinin
enerji, kiitle farki ve yol uzunluguna bagh oldugu gosterilmistir. Ardindan, nétrinolarin
madde icerisindeki salinimlarinin nasil degistigi ele alinmis; Ozellikle ortamda bulunan
elektron yogunlugunun olusturdugu etkili potansiyelin, karisim agis1 ve etkin kiitle farki
gibi salinim parametreleri ilizerindeki etkisi detayli bir sekilde aciklanmistir. Son olarak,
maddede notrino salintmi i¢in modifiye edilmis salinim ifadeleri tiiretilmis ve karisim
acis1 ile etkin kiitle farkinin yeni tanimlar1 ortaya konulmustur. Bir sonraki boliimde,
ilk olarak genisleyen evreni tanimlayan Friedmann—Robertson—Walker (FRW) metriginde
Dirac denkleminin nasil degisti8i detaylandirilmig ve nétrino salimmmlarinin kozmolojik
etkilerle zamanla nasil evrildigi aciklanmistir. Ardindan, Schwarzschild metriginde—statik
ve kiiresel simetrili bir kiitlecekim alaninda nétrino salinimlariin nasil etkilendigi analiz
edilmigstir. Radyal ve radyal olmayan yollar i¢in nétrinolarin faz de8isimleri tiiretilmis,
ozellikle kiitlecekim merceklenmesi durumunda farkli yollarin girisim etkileri ve kiitlecekimsel
diizeltmelerin salinim olasilig1 iizerindeki etkileri ayrintili bicimde hesaplanmigtir. Devaminda,
kuantum dolaniklik kavrami tamitilmis ve nétrinolarin flavor salimimi sirasinda, farkl
kiitle 6zdurumlarimin faz farkliliklar1 nedeniyle ortaya c¢ikan kuantum korelasyonlar: ile bu
korelasyonlarin dolanik yapilar olusturdugu gosterilmistir. Daha sonra, dolaniklik entropisinin

ozellikle Von Neumann entropisi kullanilarak nasil 6l¢iildiigii aciklanmagtir.

Bu temeller dogrultusunda, kiitlecekimsel bozulmalarin nétrino davranisi iizerindeki etkilerini
gostermek amaciyla ozellikle Kaluza-Klein metrikleri kullanilarak, egilmis ve bozulmusg

uzay-zaman yapilarinda notrino salinimlari analiz edilmistir.
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Elde edilen sonugclar, kiitle 6z durumlari arasinda kiimiilatif ve pozitif yonlii bir faz kaymasinin
kiitlecekimsel alanlar tarafindan olusturuldugunu gostermektedir. Bu birikim, her salinim
periyoduyla birlikte giderek artmaktadir; bdylece toplam salinim periyodu uzamakta ve
notrino flavor durumlan arasindaki dolaniklik desenlerinde belirgin bir zamansal asimetri
ortaya cikmaktadir. Sayisal simiilasyonlar, uzay-zamandaki egrilik ve bozulma derecelerinin
artmasinin dolaniklik entropusunu da artirdi@ini ortaya koyarak, kiitlecekimsel etkiler ile
kuantum bilgi o6zellikleri arasinda onemsiz olmayan bir iliski oldugunu gostermektedir.
Devaminda, bu ¢alisma sabit dig manyetik alanlarin notrino salinimlari {izerindeki roliinii
Dirac cercevesi kullanarak incelemektedir; burada nétrinolarin manyetik momente sahip
olduklar1 varsayilmaktadir. Bu varsayim, elektromanyetik etkiler altindaki spin ve spin-flavor
gecislerinin incelenmesine olanak tanimaktadir ki bu durum, nétron yildizlari, siipernovalar
ve erken evren gibi astrofiziksel ortamlar acisindan 6zellikle 6nemlidir. Notrino manyetik
momenti ile dig manyetik alanin transvers bileseni arasindaki etkilesim Dirac denklemi i¢ine

dahil edilerek, notrino spin durumlarinin zamanla nasil evrildigi modellenmistir.

Giicli manyetik alanlarin etkisi altinda, salimim periyotlarinin belirgin sekilde azaldig:
goriilmiis; bu durum gecis dinamiklerini hizlandirmis ve spin ile flavor durumlar1 arasindaki
kuantum dolanikligin derecesini artirmistir. Ozellikle, manyetik alan siddeti arttikga von
Neumann dolaniklik entropisindeki artis bu durumu agik¢a ortaya koymakta; bu da manyetik
alan yogunlugu ile nétrino kuantum durumlarinin karmasikligi arasinda dogrudan bir

korelasyon oldugunu gostermektedir.

Bu calismanin temel sonuclarindan biri, manyetik alan siddeti ile salimim yari-periyodu
arasinda ters orantili bir kuvvet kanunu iligkisi (4; ~ B~') oldugunun ortaya konmasidur.
Sayisal simiilasyonlar ile dogrulanan bu iligki, manyetik alan yogunlugundaki kiigiik artiglarin
dahi salimim davraniginda 6nemli degisikliklere yol acabilecegini gostermektedir. Bu davranis,
kiitlegekimsel durumla agik bir zitlik icerisindedir: Kiitle¢cekim alanlar1 zamanla biriken pozitif
faz kaymalar tiretmekte; bu da salinim periyodunu uzatmakta ve dolaniklik desenlerini daha
genis zaman oOlceklerine yaymaktadir. Ote yandan, manyetik alanlar negatif faz kaymalar
tiretmekte; bu da salinim dongiilerini sikistirmakta ve dolanikligi daha yogun ve yiiksek
frekanslhi hale getirmektedir. Bu tezin devaminda, gelecekteki caligmalar daha gercekei
astrofiziksel ortamlar1 simiile etmek amaciyla, zamana bagh veya donen kiitlecekimsel ve

elektromanyetik alanlar altinda nétrino salintm dinamiklerinin incelenmesine odaklanabilir.
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