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OZET

Notrinolar evrende var olan diger parcaciklarla ¢ok kiiciik tesir kesitleri ile etkile-
sirler. Buna kargin ¢ekirdek ¢okmeli stipernova (CCSN) gibi bir gok astrofiziksel
fenomeni agiklamada kritik rol oynarlar. Bu tezde CCSN i¢indeki notrino cesni
evrimini inceledik ve iki ¢esni yaklagikligi altinda kollektif ¢esni evrimini veren
analitik sonuclar elde ettik. Madde ortamindan gecerken meydana gelen MSW
rezonansini ve manyetik alandan kaynaklanan SFP rezonansii detaylica calis-
tik. Iki seviyeli sistemler icin yazilan Landau-Zener (LZ) gecis olasiliklarini yo-
gunluk operatoriiniin evrimine dahil edip sayisal simiilasyonlar ile kargilagtirdik.
Yogunluk operatoriine gelen fazlar1 baglangi¢ kogullarindaki kiiciik degisiklikler
dahilinde inceleyip ortalama yogunluk operatoriiniin analitik ifadesini elde ettik.
SN1987A CCSN modelinin t = 1 — 3 s arasindaki madde profili dikkate alindi-
ginda ongoriiler ve sayisal sonuclar uyumlu ¢ikmaktadir. ¢ = 4 saniyeden sonra,
ozellikle yiiksek enerjilerde, MSW ve SFP rezonanslar1 birbirine yakinlagir. Bu
etki iki ¢egni yaklagikhiginin gecerliligini azaltir. Bu analitik sonuclarin gecerlilik
kogullarini efektif karigim agilarindan tirettik. Ardindan sok dalgasi dahil edilmig
gercekci CCSN modeli kullanip 6z-kirithim etkisini dahil ettigimizde, antindtrino-
larin enerji spektrumunda olusan spektral ayrismanin kayboldugunu ve elektron
antinotrinolarinin 1sindigin1 bulduk. Son olarak notrinolarin CCUSN icerisindeki
¢ekirdek sentezlenmesindeki roliine baktik ve nétrino ¢ekirdek sentezlenmesi da-
hil edildiginde lityum ve bor bolluklarinin arttigini bulduk.
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SUMMARY

Neutrinos interact with other particles in the universe with very small cross-
sections. However, they play a critical role in explaining many astrophysical phe-
nomena, such as core collapsed supernovae (CCSN). In this thesis, we considered
flavor evolution of neutrinos in a CCSN and obtained analytical results that give
the collective flavor evolution under the two flavor approximation. We studied
the MSW resonance that occurs when passing through the matter and the SFP
resonance caused by the magnetic field. We included the Landau-Zener (LZ) tran-
sition probabilities which are valid for two-level systems in the evolution of the
density operator and compared results with numerical simulations.We obtained
the analytical expression of the average density operator by examining the phases
of the density operator with small changes in the initial conditions. Considering
the baryon profile of the SN1987A CCSN model between t = 1 — 3 s, the pre-
dictions and numerical results are compatible. After ¢ = 4 second, especially at
high energies, the MSW and SFP resonances become closer together. This effect
reduces the validity of the two-flavor approximation. We generated the validity
conditions for our analytical results in terms of effective mixing. Then, we found
that when we include the self-refraction effect using the parametric shock wave
included CCSN model, the spectral split in the energy spectrum of the antineut-
rinos disappeared and the electron antineutrinos got warmer. Finally, we looked
at the role of neutrinos in nucleosynthesis in the CCSN. We looked at its role
in nucleosynthesis in the CCSN and found that lithium and boron abundances
increased when neutrino process is included.
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1 GIRIS

Astrofiziksel notrinolar hem noétrinolarin temel Ozelliklerini hem de ¢ekirdek-
¢okmeli siipernovalar (CQSN) gibi astrofiziksel fenomenleri anlamamizi saglayan,
bilinen en hafif atom alt1 pargaciklardir [I], 2, [3]. Laboratuvar ortaminda nétri-
nolarin ozelliklerini belirlemeye ¢alisan deneyler olmasina ragmen, bu deneylerin
gogu sadece fiziksel niceliklerin {ist sinirin1 belirler. Bu iist sinirlar, mesela nétrino
manyetik momenti gibi, astrofiziksel olaylarin tiim fizigini anlamak icin yeterli
degildir |4, [5]. Bu nedenle astrofiziksel fenomenleri anlayabilmek icin ¢ok gesitli
notrino gesni (flavor) salimm simiilasyonlar: yapilmahdir.

Standart model’de kiitlesiz olarak ongoriilen nétrinolarin kiitlesinin oldugu
birgok deneyle ispatlanmgtir [6] [7]. Sadece zayif etkilegimler sonucu ortaya gikan
notrinolarin ¢egnisi beraber meydana geldigi lepton tarafindan belirlenir. Zayif
etkilesimler sonucunda ortaya c¢iktiginda c¢esnisi belli olan nétrinolar boglukta
kiitle 6zbazinda (eigenbasis) ilerler. Bu da notrinolarin ¢egnisinin salimmina sebep
olur [8, 9] 10, 11} 12]. Bu durum en az bir nétrino kiitle degerinin sifirdan farkl
oldugu durumda gegerlidir [13].

Né6trino salinim fikrini 1950 yilinda ilk olarak ortaya atan kisi Pontecorvo’dur
[14]. Pontecorvo, laboratuvarda iiretilen kaon adli par¢acigin antikaon’a saln-
masindan esinlenmistir. Maki, Nakagawa ve Sakata, 1970 tarihinde yazdiklar
makalede, notrinolarin antinotrinolara degil kendi cegnileri arasinda salinim ya-
pabilecegini 6ne stirmiigtiir [15]. Evrendeki toplam gegni sayisi, Standart Model’in
ongoriistine gore lgtiir [7] ve notrino ¢esnisi, tanimlanan bu ti¢ kuantum biiytik-
liikk arasinda salinir. Analitik hesaplar yapilirken ii¢ seviyeli sistemler incelemek
yerine iki seviyeli sistemlerin incelenmesi daha kullanighdir. Bu yaklagiklik, hem
hesap kolaylig1 agisindan onemlidir hem de kollektif ¢esni evrimi gibi islemci saati
harcayan karmagik sistemleri ¢ozerken zaman kazandirir [16, [17]. Bu tezin baz

noktalarinda ii¢ ¢esnili evrim yapisina deginilecektir ancak elde ettigimiz tiim



hesaplar iki ¢esni yaklasikligi ile yapilacaktir. Ayrica nétrino salinim teorisi bili-
nen ti¢ ¢cesniden daha fazla "¢esninin" varhiginda da gecerlidir. Standart Model’de
olmayan bu yeni ¢esnili nétrinolara steril notrinolar adi verilir. Bu tezde steril
notrino hesaplarina deginilmemistir.

1987 Yilinda Biiylik Macellan Bulutu igerisinde bir stipernova meydana gelmis-
tir ve bu astrofiziksel olay Diinya’dan gozlenmistir. Gergeklesen bu siipernova’ya
SN1987A adi verilmigtir. O dénemde proton yarilanma stiresi gibi fiziksel olaylar
incelemek ic¢in kullanilan deneyler, SN1987A optik gozlemlerinden birka¢ saniye
once olagan digi notrino yogunlugu gozlemlemiglerdir [I8] 19]. Giineg nétrino goz-
lemlerini saymazsak, ilk defa kaynagi bilinen bir astrofiziksel fenomenden foton
disinda bir parcacik gézlemlenmigtir.

SN1987A noétrino gozlemlerinin ardindan siipernova fizigi aragtirmalar: hiz
kazanmig ve bu konuda sayisiz aragtirma yapilmigtir ([I] numarali derlemeye ve
bu derlemenin referanslarina bakiniz.) Siipernova fizigi ¢ok boyutlu, dinamik de-
giskenli ve baglangic parametrelerine siki bagl oldugundan dolay: simiilasyonla-
rin gergeklegtirilmesi veya "patlatilmasi" epeyce zordur. Bunun i¢in az da olsa
deneysel veriye sahip oldugumuz SN1987A yapisini modelleyen sistemler kulla-
nilmaktadir. Bu tezde gecen siipernova kelimesi CCSN kelimesi yerine kullanil-
migtir. CCSN olugsumunun adimlar1 kisaca soyle Ozetlenir. Fiizyon reaksiyonlar
sonucu sogan yapisinda olan Yildiz'm g¢ekirdeginde demir/nikel bolgesi bulun-
maktadir. Yiiksek basing ve sicakliga ragmen zincirleme fiizyon reaksiyonu demir
gekirdeginde durur. Bunun sebebi demir/nikel ¢ekirdeginin agir1 stabil olmasi-
dir. Bu ¢ekirdekler ile zincirleme fiizyon reaksiyonu meydana gelmez. Bagka bir
dille ifade edersek, ¢ekirdek bagima diigen ortalama baglanma enerjisi en yiliksek
¢ekirdek demirdir. Fiizyon reaksiyonunun durdugu Yildiz’'in merkezinde, disariya
dogru basing kalmayinca ige dogru ¢okiig baglar (collapse.) Cokiisiin baglamasinin
ardindan Yildiz'in merkezinde yaklagik 10 km yarigapinda, biriken madde niik-
leer yogunluga erisir ve elektron dejenerasyon basinci ¢oken maddenin daha fazla
¢Okmesine izin vermez. Bu durumda ¢6ken madde geri seker (bouncing.) Sekme
sonucunda gok dalgasi olugur (shock formation) ve merkezden digar1 dogru madde
aktarimi baglar. Ardindan Yildiz'in merkezinden ¢ok biiyiik miktarda noétrino ve

antindtrino agiga ¢ikar (neutrino burst.) Cok yiiksek miktarda parlakliga sahip



olan notrinolar Yildiz icerisinde biriken enerjinin yiizde 99’unu disariya tasir. Not-
rinolar digar1 dogru giderken gok dalgasini "isitir" ve "iter" (neutrino heating.)
Sok dalgasi belli bir limit hiza eristikten sonra patlama "gerceklesti" denilir. Ar-
dindan agiga ¢ikan muazzam miktardaki nétrino Yildiz'in igerisindeki enerjiyi
digariya gikartir (cooling.). Patlamanin baglangici sekmenin oldugu zaman dilimi
olarak kabul edilir. Bu ¢alismadaki nétrinolarin kollektif ¢esni evrimi CCSN’nin
soguma evresinde incelenecektir. Soguma evresi ise patlamanin baglangicindan
yaklagik bir saniye ile on saniye arasindaki donemi kapsar.

Stipernova sirasinda Yildiz ¢ekirdeginde bulunan proto-nétron yildizinin man-
yetik alani olabilir. Bu durumda siipernova simiilasyonu yapilirken dinamik man-
yeto -hidrodinamik denklemler de ¢oziilmelidir [20], 211, 3]. Cekirdegin olugturdugu
manyetik alan, foto-ayrigma (photodissocciation) mekanizmasini etkileyerek sok
dalgasinin ilerlemesine ve 1sinmasina yardimei olur. Olusan manyetik alan dina-
mik bir yapiya sahiptir ve zamana bagh olarak degismektedir. Bu tezde nétrino
gesni evrimi incelenirken bu manyetik alanin statik oldugu varsayilacaktir. Lite-
ratiirde,statik manyetik alanin sabit degerde oldugu [22], uzakhgin karesi ile ters
orantil oldugu [23], 24, 25] ve uzakligin {iglincii kuvveti ile ters orantili [26] oldugu
yaklagimlar bulunmaktadir. Bu tezde kullanilacak olan manyetik alan uzakligin
karesi ile ters orantili olarak degisecektir.

Notrinolarin ¢esni evrimi Yildiz igerisinde olugsan manyetik alandan etkilen-
mektedir [27]. Bu etkilegimin yapisi nétrinolar ile madde etkilesiminden farkh
olarak gelecektir, ¢iinkii notrinolar yiiksiiz olduklar: i¢in foton ile etkilesmezler.
Standart Model’in minimal bir geniglemesi yazildiginda, nétrino ile fotonu bi-
rinci mertebeden tedirgeme diyagramlar ile etkilegtirmek miimkiindiir [28]. Bu
durumdan kaynakli nétrinolarin ¢ok kii¢lik degerli manyetik dipol momenti olu-
sacaktir. Standart Model’i, nétrino kiitlesi kullanarak geniglettigimizde notrino
manyetik momenti igin elde edilen deger 107*° Bohr magnetonu (up) degerinden
diigtikttir [29, B0, BT, 32, B3]. Notrino elektromanyetik etkilegimler nétrinonun
dogasina bagh olarak da farklilik gosterecektir. Eger notrinolar Dirac dogasinda
ise Standart Model’e gore nétrinolar sadece sol elli (left handed) olmali, sag elli
anti-partneri olmalidir. Dirac nétrinosunun deneylerle belirlenen manyetik dipol

moment iist sinir degerleri numarali gekilde verilmigtir. Majorana nétrinola-



rinda ise Dirac notrinolarindan elde edilen manyetik momentin sadece kosegen
elemanlar1 bulunacaktir. Hem Dirac dogasi hem de Majorana dogasinda notrino
manyetik momentinin tanimi model bagimlidir. Bu tezde sadece Majorana not-
rinolar1 dikkate alinmis olup nétrino manyetik momentinin g, = 5 x 10716up
degerinde oldugu kabul edilmigtir. Bu deger literatiirde kullanilan ve deneylerden

elde edilen biiyiikliiklerle uyumludur [33], 34] 5, [35] 4].
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Sekil 1.1: Nétrino Manyetik Momentinin Ust Sinir Degerleri. Bu sekil [4] numaral
kaynaktan alinmigtir.

CCOSN soguma evresinde agiga ¢ikan notrinolar hem cinsleri ile de etkilege-
cektir. Dikkate alinan test nétrinosu CCSN ile agiga ¢ikan ndtrino gazi ile et-
kilesime girecektir. Bu etkilesim terimleri yazilirken ortalama alan yaklagiklig:
kullanilmaktadir [36], B7]. Notrinolarm bu tip etkilegimlerine nétrino 6z-kirilimi
(self-refraction) adi verilir. CCSN'nin erken zamaninda en 6nemli kollektif etki,
noétrino 6z-kirthmindan gelir [38] 39, 140, 41]. Bu konu hakkinda yapilan ¢aligmalar
i¢in [I6] numaral derleme makalesine bakiniz.

Bosluktaki nétrino ¢esni salinimlarinda salinim genligi ve salimim frekansi de-
gismez. Notrinolarin ¢egni evrimini etkileyen bir dis etki varsa, salinim frekansi
ve genligi, o dig etkinin yapisina gore degisecektir. Eger dig etki evrim sirasinda
degismez kalirsa ¢esni salinimlarinin frekansi ve genligi de sabit kalacaktir. Bu dig

etken nétrino-madde etkilegimi veya notrino-manyetik alan etkilegimi olabilir.
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Dis etkinin zamanla degigmesi durumunda ise ¢egni salinim frekansi ve genligi
degisimden etkilenecektir. Etkinin degismesinden kaynaklanan salinim frekansi
ile notrino bogluk salinim frekansinda bir uyum saglanir ise ¢esni salimimlarinda
ani bir degisim meydana gelecektir. Bu ani degisim sadece belli frekanslarda olu-
sur. Bu fenomene genel olarak rezonans adi verilir. Bu 6zel frekansa ise rezonans
frekansy adi verilir. Rezonans fenomeni, dogal olarak salinim hareketi yapan sis-
temlere dig etki tarafindan uygulandiginda olusabilir.

Madde icerisinde salinan nétrinolarin rezonansa girebilecegi ilk olarak Mik-
heev, Smirnov ve Wolfenstein tarafindan bulunmustur [42], [43]. Bu fenomene de
MSW rezonansi adi verilmigtir. Wolfenstein’in madde igerisinde nétrino salinim-
lar1 {izerine makalesinin yayinlamasinin ardindan Mikheev ve Smirnov Giines ige-
risinde olugan nétrinolarin rezonansa girdigini bulmusg ve literatiirde solar nétrino
problemi olarak adlandirilan sorun ¢oziilmiistiir. Bu ¢6ziim Diinya’da yapilan de-
neylerle ispatlanmgtir [44].

Né6trinolarin madde igerisinden gegerken MSW rezonansina girmesi gibi man-
yetik alan igerisinden gecerken de salinimlari rezonansa girebilir. Bu rezonansa
SFP (spin-flavor precession) rezonansi ad1 verilir [45], 46], [47, 48], [49] 50]. SFP re-
zonansi nétrino manyetik momenti ve dig manyetik alan ile orantilidir. Rezonansa
girme kosullar1 biiylik oranda MSW rezonansina benzemektedir. Bu rezonansin
MSW rezonansindan en biiyiik fark: nétrino-antinotrino gegislerine olanak sagla-
masidir.

Bu tezde, notrino-elektromanyetik etkilesimi varliginda elde ettigimiz analitik
sonugclari ¢esni evrimini veren diferansiyel denklemin sayisal sonuclari ile karsilag-
tirip bunlarin ¢ogunlukla uyumlu oldugunu ve uyumlu olmas i¢in gerekli sartla-
rin neler oldugunu gosterdik. Elde ettigimiz sartlar dahilinde ¢esni evrimini be-
timleyen yogunluk operatoriiniin analitik ifadesini elde ettik. Bu analitik /sayisal
kargilagtirmalarinda 6z-kirihm potansiyelini ihmal ettik, ¢iinkii notrino 6z-kirilimi
sistemi dogrusal olmayan hale getirmektedir. Kargilagtirmay: yaparken sayisal ¢o-
ziimlerdeki baglangic kogullarini kii¢iik oranda rastgele degistirip kuantum fazla-
rindan kaynaklanan farkliliklarin agiga ¢ikmasini sagladik. Elde ettigimiz analitik
formili bu fazlardan kaynaklanan degisimi kapsayacak sekilde yazdik. Analitik

ongoriimiiz iki farklh rezonansin birbirinden ayrildigi noktalarda gegerli olacaktir.



Rezonanslarin birbirinden ne kadar ayri1 olmasi gerektigini nitel birkag biiyiikliik
tanimlayarak belirledik. Rezonanslarin birbirinden yeteri kadar ayri oldugu du-
rumlarda analitik 6ngériimiiz sayisal sonuglarimizla tutarh sonuglar vermektedir.

Bu tezin ikincil ¢iktilari ise sunlardir: Notrino elektromanyetik etkilegimi ve
notrino madde etkilesimi varhiginda yazilan hareket denklemini tedirgeme yon-
temi kullanarak ¢ozdiik. Tedirgeme kuramindan 6zvektorleri ve enerjiye gelen
katkilar1 elde ettik. Buna ek olarak efektif iki ¢esni yaklasikligi kullanip sabit ve
eksponansiyel manyetik alan igin tam analitik ¢oziimler elde ettik. Ayrica gergekei
CCSN modeli i¢in sayisal simiilasyonlar yaptik. Bu simiilasyonlarda nétrino 6z-
kirthmi ve CCSN sok dalgasi sisteme dahil edilmistir. Son olarak PUSHing adh
parametrik CCSN modeli kullanarak nétrinolardan kaynaklanan cekirdek sen-
tezi ag denklemlerini ¢ozdiik. Notrino etkilegimlerinin CCSN igerisinde nu-iglem
elementlerininin bollugunu arttirdigini belirledik.

Tezin plam goyledir: Ikinci boliimiinde nétrino hareket denklemleri, bosluk
salimimlar1 ve dig ortamla etkilesimleri incelenmistir. Notrino evrimini betimle-
yen hareket denklemleri verildikten sonra bogluktaki ¢esni salinimlar: igin hare-
ket denklemleri ¢oziilmiigtiir. Madde ortaminda ¢esni salinimi yapan nétrinolarin
hareket denklemleri incelenmis ve efektif aci yaklagikhigi kullamilarak c¢oziimler
elde edilmistir. Ardindan elektromanyetik alan igerisinde hareket eden nétrinola-
rin hareket dinamikleri belirlenmis ve madde etkilegimi ile beraber alinarak hem
tedirgenmisg ¢oziimler hem de bazi profiller i¢in analitik ¢oziimler elde edilmis-
tir. Hareket kinematiginin son boliimiinde ise nétrino 6z-kirihim potansiyeli elde
edilmigtir.

Uciincii béliimde ise nétrino cesni salimimlar sirasimda meydana gelen rezo-
nans durumlarma deginilmistir. Landau-Zener (LZ) formiili kullamlarak gegis
olasiliklarinin genel ifadeleri incelenmis, ardindan MSW ve SFP rezonanslarinin
gerceklesme kosullari yazilmigtir. Rezonans bolgeleri evrimin adyabatikligini be-
lirledigi i¢in adyabatisite parametresi de bu boliimde tanimlanmigtir.

Dordiincii béliimde ise bu ¢aligmamizin sonuglar: olan simiilasyonlarin anali-
tik ongoriileri ve kargilagtirmali sonuglar yer almaktadir. Yogunluk operatoriiniin
ozbazdaki ifadesi analitik olarak bu bdliimde elde edilmigtir. Ardindan CCSN

igerisinde ilerleyen nétrinolarin basglangig kosullar1 ve geometrisi belirlenmigtir.



Bu tezde elde ettigimiz analitik /sayisal sonug karsilagtirmasi oyuncak model alt
baglhiginda yer almaktadir. Son olarak gercek¢i CCSN modelinde nétrino etkile-
simlerinin rolleri dort farkl etkilesim modeli kullanilarak incelenmistir.

Besinci boliimde ise notrinolarin siipernova icerisindeki ¢ekirdek sentezlenme-
sine (nucleosynthesis) olan katkisi iizerine galigmalar bulunmaktadir. Bu béliimde
PUSHing adli siipernova simiilasyonu ve g¢ekirdek sentezleme agi kullanilarak Lit-
yum ve Bor izotoplarimin kiitle kesirleri elde edilmistir. Notrino igleminin veya
notrino ile sentezlemenin (nu-process), bu izotoplar: sentezlemede 6nemi ortaya
konmustur.

Calismalarimizin sonuglar: ve tartigmasi sonug boliimiinde incelenmigtir.

Calismamizda, hem kolay sayisal hesaplamalar yapmamiza olanak saglayan
matris notasyonu hem de operator notasyonu kullanilmigtir. Ayrica hesaplama-
larda dogal birimler kullanilmigtir. Yani 11k hizi, Plank sabiti ve Stefan Boltz-
man sabiti 1 alinmigtir. Gerekli oldugu yerlerde uygun doniigiimler kullanilmigtir.
Buna ek olarak noétrinolarin hizi ik hizina ¢ok yakin oldugu igin (erken evren
soguk nétrinolar diginda) zaman ¢ ve konum r egdeger olarak gortlmiigtiir. Bun-
dan dolay1 zamana baglh olarak tanimlanan denklemler yerine konumla degisen

denklemler yazilmigtir.



2 NOTRINO SALINIM KINEMATIGI

Notrinolar kiitleli, 1g1k hizina yakin hizlarda giden ve Fermi-Dirac istatistigine
sahip olan parcaciklardir. Notrinolarin ¢esni evrimi Schrédinger tipi denklem ile
verilir [31].

W) = HYG) 9 2.1)
Burada |¥(r)) nétrino durum (state) keti veya vektorii H' gegni tabaninda ya-
zilmig Hamiltonyen'dir. Hareket denklemi Schrédinger tipi diferansiyel denklem
ile yazilabilecegi gibi integral denklemleri seklinde de yazlabilir [51]. Bu tezde,
dort (2 notrino, 2 antindtrino) gesni dikkate almacaktir. (2.1) numarali hareket

denklemi notrino ¢esni ketlerine gore asagidaki gibi olur.

(L0 (o
| ) | = oy | 22
(1) el

Bu denklemdeki durum vektorii, gesni bazinda yazilmigtir. z olarak etiketlenen
nétrinolar miion ve tau cesnilerinin bir kombinasyonu olarak diisiiniiliir. Uniter
dontigiimler kullanilarak numarali denklem bagka bazlara cevrilebilir.
Astrofiziksel ortamdaki parcaciklarin davramslarini tek tek incelemek imkan-
sizdir. Bunun yerine onlarin toplu davraniglarini incelemek daha uygun olur. Bu-
nun i¢in nétrino pargaciginin evrimini veren Schrodinger denklemini ¢oziip durum
vektoriini elde etmek yerine yogunluk operatorii formalizmine gegilir. Yogunluk
operatorii formalizmi notrinolarin istatistiksel dagiliminin evrimine bakabilme-
mize olanak verir. numaral denklemin |W;(r)) igin yazldigimi varsayalim.
Ardindan (2.1) numarali denklemi sagdan a; (¥y(r)| ile ¢arpalim. Aymni iglemi
|Wo(r)) icin de yapip alt alta ¢ kere toplarsak agagidaki ifadeyi elde ederiz.

i (Z |\Ifi<r>><\1fi<r>|> -

1

HY(E,r),>  a; [Wi(r)) ()| - (2.3)
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Artik yogunluk operatoriinii tamimlayabiliriz.
pr) = ai|Wi(r))(Wi(r)| - (2.4)

Burada a; bir sayidir ve sistemde ne oranda |¥;(r)) durumu oldugunu betimler.
Yani iki durumlu sistem i¢in a; = Ny /(N7 + N2) seklinde yazihir. Yogunluk opera-
toriinii hareket denklemine koydugumuzda Liouville - von Neumann denklemini
elde ederiz.
z‘%ﬁ - [Fl,ﬁ] . (2.5)
Bu denklem Heisenberg Denklemine benzemektedir ancak Liouville - von Ne-
umann denkleminde operatorler degil durumlar evrilir. Buna ek olarak eksi isaret
farki da vardir. Liouville - von Neumann denkleminin sag tarafina ¢arpigma (col-
lision) katkilari da yazlabilir [37]. Bu ¢aliymada ¢arpigma terimleri ihmal edile-
cektir. Denklemin sol tarafi ise konuma gore tam tiirev icerir. Yani % = % +7-V
seklinde yazilir. Bu ¢aligmada yogunluk operatorii acidan bagimsiz bir sekilde ev-
rilecektir. Bundan dolay1 hiz, v, ile bagh olan tiim terimler diigecektir. Geometri
hakkinda ayrintili bilgi i¢in [£.1.1] numaral boliime bakabilirsiniz.
Yogunluk operatoriinden yogunluk matrisine ge¢gmek icin bir baz secilmesi

gerekmektedir. Ornegin, gesni bazini, |v,), ele alalim. Bunun icin (2.4) numaral

denkleme iki adet tam kiime (complete set) koymamiz gerekir.
Pr) = pap(r) [vadvs| - (2.6)
a,B
Burada p,g(r) yogunluk matrisidir ve agagidaki gibi tanimlanir.
Pas(r) = D ai (va| Wi(r)) (Ws(r)|vg) (2.7)
a;, toplulugun (ensemble) igerisindeki nétrino gesnilerinin (diger bazlarda da ta-
nimlanabilir) agirhgini vermektedir. Yogunluk matrisi tanimlanan baza gore degi-
siklik gosterir. Evrim ise yogunluk operatorii ile iligkili oldugu i¢in segilen bazdan
bagimsizdir. Yani fiziksel evrim, secilen bazdan bagimsizdir.
Yogunluk matrisine érnek olarak iki durumlu nétrinolar: ele alabiliriz. Orne-
gin, |v,) = ((1)) ve |vg) = (?) olsun. Bu durumda yogunluk operatorii goyle

yazilir.

I _ pee(r) pex(r)
0= () ) (28)
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Yogunluk matrisi saf (pure) ve karigik (mixed) olmak tizere iki gesit olabilir. Saf
durumlar sadece ayni cins durumlarin bir araya gelmesiyle olugur. Karigik du-
rumlarda ise farkli kombinasyonlara sahip durumlar da olabilir. Bu ¢aligmada,
baglangictaki yogunluk matrisi her zaman saf durumda olacaktir.

Yogunluk matrisinin temel 6zellikleri evrimin kavramsal olarak anlagilmasini
kolaylagtirir. Yogunluk matrisinin izi birdir. Bu da toplulugun igerisindeki toplam
maddenin korundugu anlamima gelir. Yani toplulukta a; oraninda |¥;) parcacig,
ay oraninda |Uy) olsun. Baglangicta a; +ay = 1 olarak verilir. Bu toplamin evrimin
her aninda ayni olmasi beklenir. Yogunluk matrisinin her bir kdsegen elemani ise
yasama olasilig1 (survival probability) ile orantihdir. Ornegin, saf bir durumda,
yogunluk matrisinin pe.(r) elemani, hayata elektron nétrinosu olarak baglayip r
uzakliginda hala elektron noétrinosu olma olasiliginin a, ile ¢arpimini verir. Ben-
zer sekilde kdsegen olmayan elemanlar da gecis olasiligi ile orantilidir. Yogunluk
matrisinin izinin bir olmasinin yaninda iist kogegen elemanlar: ile alt kosegen
elemanlar1 birbirinin sanal eglenigidir (complex conjugate.) Yogunluk matrisinin
diger ozellikleri ve uygulamalar1 [52] numaral kaynakta ayrintih olarak verilmis-
tir.

Notrino durumu, |¥(r)), baglangigta Hamiltonyen’in 6zvektorleri cinsinden
yazalim. Sistemin baglangictaki 6zvektorleri de |FE;(R)) olarak gosterilsin. Bu-
rada durum, tek bir 6zvektore esit olabildigi gibi birden ¢ok 6z durumun dogrusal
kombinasyonu da olabilir. Eger notrino durumu, evrim boyunca fazladan bir faz
ile beraber Hamiltonyen’in 6zbazinda kaliyorsa, evrime adyabatiktir denir. Adya-

batik evrimde, herhangi bir r uzakliginda nétrino durumu asagidaki gibi yazilir.

[W(r)) =) e BT E () (2.9)

Burada E;(r’) Hamiltonyen’in 6zdegeridir. Yogunluk operatoriiniin 6zbazdaki hali

asagidaki gibi yazilir.
pr) = piy(R)e e BB B () ()] (2.10)
.3

Eger yogunluk matrisi, baglangicta kdgegen, bir diger degisle pab(R)‘a 2y = 0 ise
eksponansiyel faz yok olacaktir. Adyabatik ve diyabatik (adyabatik olmayan) ev-

rimler ilerleyen béliimlerde daha ayrintili incelenecektir.
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Tezin bu kismindan itibaren tiim denklemler iki gesni gozetilerek (e, z, €, x)
vazilacaktir. Efektif olarak iki ¢esni almak teorik hesaplarin daha kolay yapilmasi
i¢in 6onemlidir. Buna ek olarak notrinolarin ve antinétrinolarin ait oldugu denk-
lemlerin ayrilamadigi durumlar i¢in nétrino durum vektori 4 boyutlu olacaktir.
Bu da teorik olarak yapilan hesaplari daha da karmagik hale getirecegi icin cesitli
varsayimlarda bulunulacaktir.

Notrinolarin Majorana dogasina sahip oldugu varsayilacaktir. Bu varsayim
altinda, Dirac notrinolar1 varsayildiginda dort olan serbestlik derecesi ikiye diige-
cektir. Majorana parcgaciklari i¢in parcacik - antiparcacik ayrimi yoktur. Bunun
yerine parcaciklara, sag elli veya sol elli parcaciklar demek dogrudur. Tezin bu
kismindan itibaren sol elli notrinolar demek yerine notrinolar, sag elli notrinolar
demek yerine antindtrinolar denecektir. Majorana ve Dirac notrinolar: i¢in daha

ayrintili bilgi [53] numarali kaynakta anlatilmigtir.

2.1 BOSLUK SALINIMLARI

Standart Model’de noétrinolar kiitlesiz parcaciklardir. Notrinolarin Standart
Model’de sadece sol elli olarak var olmasindan kaynaklidir. SM’de nétrinolar 1g1k
hizinda giden "kiitlesiz" parcaciklar oldugu i¢in kiralite ve helisite ayn1 anlama
gelir. Notrinolara kiitle verme mekanizmasi pariteyi acikca ihlal eder ve Higgs
Mekanizmasiyla ndtrinolara kiitle vermeyi olanaksiz kilar. Bu nedenle nétrinolara
"standart" bir bigimde kiitle vermek imkansizdir. Bir diger taraftan, deneylerle
defalarca kanitlanan nétrino salimimlarinin teorisi yazildiginda, salimim frekansi-
nin kiitle kare farklar: ile dogru orantili oldugu goériiliir. Bu da en az bir nétrino
ozdurumunun kiitleli olmasi gerektigi anlamina gelir. Bu bakimdan nétrinolarin
¢esni salinimi standart model Gtesi teoriler arasinda ¢ok 6nemli bir yer tegkil eder.

Bu béliimde nétrino salinimlarinin teorisi ele alinacaktir. Salinimlarin alan
teorisindeki tasviri [54] degil, kuantum mekanigi tasviri [55] kullanilacaktir.
Noétrinolar ve antindtrinolar boglukta ilerlerken (propagation) 6zbaz kiitle

tabanidir. Yani bogluktaki nétrinolar kiitle tabaninda iyi tanimhdir (well-defined).
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Tabandan bagimsiz olarak Hamiltonyen operatoriinii tanimlayabiliriz.

A

Hz/ - -Hnétrino + ]:—’antinétrino
4 2
= — |y v . (2.11)

Burada 1, 2 nétrinolar: ve 3, 4 antindtrinolar: temsil etmektedir. Bu ¢alismada, CP
simetrisinin kirilmadigr durumlar ele alinacaktir. Yani CP fazim sifir alacagiz.
Bundan dolay1 nétrinolar ve antinGtrinolar ayni sekilde gegnilerini doniistiirecek ve
ayni kiitle 6zdurumlarina sahip olacaklardir. Matematiksel olarak da 6zdegerleri
aym olmahidir m? , = m3 ;. Cesni tabam ile kiitle tabam arasindaki gegis donme

matrisi cinsinden yazilabilir.

|Ve) = cos @ |vy) +sinf o) (2.12)

|Vp) = —sinf |vy) + cos O |vs) . (2.13)

Burada 6 bogluk salinim agisidir. Hem kiitle bazinda hem de ¢esni bazinda 6zdu-
rumlar birbirine diktir, |(v,|vg)| = dap, |(vilv;)| = 6;;. Yukaridaki doniisiimlerin

aynisi antinotrinolar i¢in de yazilir. Bu doniigtimler 6zel bir baz se¢gmeden matris

(Ei) a U(IZ;?) ' (2.14)

U, karigimi veren dénme matrisi olarak yazilabilir. Notrinolar ve antinotrinolar

formunda da yazilabilir.

i¢in ayn1 U matrisi gegerlidir.

Notrinolar sadece ¢esni tabaninda etkilesime girdiklerinden dolay1 etkilegim
tabani ¢egni tabanidir. Bu durum nétrinolarin kiitlesi ve ¢esnisini tanimlayan lep-
tonlar arasinda bir kafa karigikligina yol agar. Herhangi bir etkilegime girmeyen
notrinolar boslukta ilerlerken cesni degistiriyorsa kiitle kazanmig gibi goziikmek-
tedir. Bu sav Ornegin, miion notrinosunun elektron noétrinosundan agir olmasi
sartiyla ortaya konabilir. Bu kafa karigikligi elektron notrinosunun kiitle tanimi
ile ¢oziiliir. denklemlerine gore elektron cesnisine sahip notrinonun 6z du-
rumu iki farkli kiitle 6zdurumunun bir siiperpozisyonu (superposition) geklinde
yazilmaktadir. Bundan dolay1 elektron nétrinosunun kiitlesi iyi tanimli bir kavram
degildir. Baz1 yazarlar kuark salinimlarina génderme yaparak nétrino salinimi ye-
rine lepton salimimi ifadesini kullanmaktadir [56]. Ayrica nétrino salimmlar ile

ilgili "paradokslar" i¢in [57] numarali kaynaga bakimz.
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Eger notrinolar: ve antindtrinolar: ayni denklem igerisinde yazmak istersek, U

matrisinin boyutunu arttirmamiz gerekmektedir.

{Vei }’/1;
|y:> = ‘V; . (2.15)
|vz) |va)

Yeni U matrisi agagidaki gibi tanimlanir.

cosf sind 0 0
—sinf cos6 0 0
U= 0 0 cosf sinf (2.16)
0 0 —sinf cos®

U doniisiim matrisi nétrino enerjisine ve uzakligina bagh degildir. Yani statik
bir déonme matrisidir. U matrisi donme matrisleri, Ry, kullanmadan da tanim-
lanabilir ancak literatiirde karigim agis1 tammlamak en yaygin yaklagimdir [7].
Déniigiim matrisleri iiniter olmak zorundadir, UUT = UTU = 1. U matrisini ger-
gel (reel) almak CP simetri kiritlim fazin sifir almak ile egdegerdir. CP kirilim fazi
tezin bu anindan itibaren sifir alinacaktir. Sifir ¢ p fazi almak, tiniterlik kogulunu
ortogonallik kosuluna indirger. UU? = 1. U matrisinin «, 7 bileseni braket notas-
yonu ile de tanimlanabilir, U,; = (v, |v;). Bu doniisiim daha kapali yani kompakt
bir gekilde yazmak miimkiindiir [7].

V)= Y Uaili), )= Y Usilva) . (2.17)
i=1,2,3,4 i=e,z,6,T

U matrisinde satirlar cesniler {izerinden siralanir, siitunlar ise kiitle iizerin-
den siralanir. Aksi belirtilmedikge cesni bazi ile alakali ifadelere «, 3 etiketleri
verilecektir.

(2.11) numarali Hamiltonyen operatorii kiitle bazinda yazilmigtir. Ayn: Ha-

miltonyen (2.17)) numarali denklem kullanilarak ¢esni bazinda da yazilabilir.

A~ mZ
= Y T

i=1,2,3,4

m2
= Z” AZ o Uaillgi | Iva)vsl - (2.18)
a,f=e,x,e,x \1=1,2,3,4

Hamiltonyen’den her zaman birim matris ile orantili terim g¢ikarilabilir. Birim

matris ile orantili terim ¢ikarmak sadece 6zdegerlerin yerini kaydiracaktir. Biz bu
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galigmada Hamiltonyen'i izsiz (traceless) birakacak olan birim matris ile orantili

terimi gikaracagiz. (2.18) numaral denklem izsiz yapildiginda

H, =Acap(— veve] + va)vs] — |velve| + |va)vs])

+ Asop(|ve)val + [ve)ve| + [ve)va| + [va)ve]) , (2.19)

denklemi elde edilir. Burada sgy ve gy sirasiyla siniis 20 ve kosiniis 260’dir. Aym

zamanda, A = (m5 —m?)/4E degeri, bogluk sahmm Hamiltonyen’in 6zdegeridir.
(2.11)) numarali denklemde verilen kiitle tabanindaki Hamiltonyen’in izsiz hali

asagidaki gibi yazilir.
H, = A(= [vi)v| + [va)va| — [vsfvs| + [vafval) - (2.20)

Boslukta ilerleyen nétrinolarim gegis olasiliklar, (5 # «) icin agagidaki gibi
yazalir [13]:

Py (r, B) = Uz UpUsiUsj exp(—i2A 1) . (2.21)
k.j

Yagama olasiliklar: ise

Pyos(r, B) = 1= 4> [Uni*|Uas|* sin®(A 7) (2.22)

k>3

seklinde verilir. Burada gesni salimm dalga boyu L3 = % seklindedir.

Notrino yagama olasiligina bakildiginda, ¢esni salinim frekansinin nétrino kiitle
kare farklari ile orantili olarak degistigi goriiliir. Notrino kiitlelerinin nasil sirala-
nacagl hala ¢oziilememigtir (standart modeldeki hiyerargi problemi ile karigtirma-
yimz.) Notrino kiitle hiyerarsisi iki ve {ig gegni varliginda iki tiirlii olabilir. Birincisi
normal hiyerargidir. Normal hiyerargide notrino kiitleleri ms > mo > my seklinde
siralanir. Ters hiyerarside ise {i¢iincii kiitle en sondadir ve mo > my > mg seklinde
siralanir. Bizim yaptigimiz gibi 1 — 3 karigma parametreleri ile iki gesni kullanil-
diginda ise normal hiyerarsi igin A > 0 ve ters hiyerarsi i¢in A < 0 olmalidir. Bu
tezde aksi belirtilmedikge ters hiyerarsi kullanilacaktir.

Hamiltonyen operatoriinii kiitle ve ¢esni bazinda yazildiktan sonra birbirine

doniisiim bagintilar: da yazilabilir. Bunun i¢in Hamiltonyen operatoriiniin secilen
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bazdaki matris kargihigini yazmak gerekmektedir:
H, = (H)ag [Va)vs] (2.23)
a7/8
= (H)ij lvidvy] - (2.24)
.3

Burada, kiitle bazinda yazilmigs Hamiltonyen’e H*, cesni bazinda yazilmis Hamil-
tonyen’e H/ adlandirilmas: yapilmistir.

HI =U HYUT. (2.25)

Cesni tabanin veren |v,) ketlerinin matris temsili se¢ildikten sonra Hamil-

tonyen matrisi ¢esni tabaninda yazilir. Cesni tabaninin en dogal se¢imi agagidaki

gibidir:
1 0 0 0
0 1 0 0
|V6> - ol ’VJC) = ol |yé> _ 11 |V56> = 0 (226)
0 0 0 1
Bu temsil kullanildiginda bogluk salinim Hamiltonyen’i
—cos26 sin 26 0 0
TN sin20  cos 26 0 0
(H,)os = A 0 0 —cos20 sin26 (2.27)
0 0 sin26  cos26

seklinde olacaktir.
Bosluk salinim Hamiltonyen’inin 6zdegerlerini, 6zvektorlerini, tabanlar arasi
gecig agisini ve geometrik gosterimini elde etmek i¢in Bloch vektériinden yarar-

lanilir. Bloch vektoriini, (2.19), (2.20) ve (A.9) numarali denklemleri kullanarak

kiitle bazinda yazalim. Bloch vektoriinii yazilabilmek igin sistemin SU(2) cebrine
uymasi gerekir. numarali Hamiltonyen operatori ise iki ayr1 SU(2) cebrinin
carpimina esittir. Bu nedenle hem nétrinolar igin B hem de antinétrinolar igin
iki farkli Bloch vektorii tanimlanmasi gerekmektedir. Ancak sadece bogluk sali-
nimlari goz 6niine alindiginda, antinétrinolarin Bloch vektorii, notrinolarin Bloch

vektoriine esittir. Bundan dolay1 tek bir Bloch vektorii yeterli olacaktir:
B, =(0,0,—A), = (Asin20,0,—Acos20), . (2.28)

Hamiltonyen’in 6zdegerleri ise bagintis1 kullanilarak yazilabilir.
Al =—-A Ay =A (2.29)
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Antinétrinolarin Bloch vektdrii nétrinolar ile ayni oldugu i¢in Hamiltonyen’in
ozdegerleri dejeneredir.

Bir sonraki boliimde nétrinolarin ortamdan gecerken c¢esni evrimindeki de-
gisimlere 151k tutulacaktir. Bu ortam o6zel olarak 3 farkh tipte etkilesime neden
olacaktir. Birincisi notrino - madde etkilegimleri, ikincisi nétrino - elektromanye-
tik etkilegimler {i¢lincii ve son olarak nétrino - nétrino etkilegimleri olacaktir. Tiim
bu etkilesimler efektif potansiyel elde edildikten sonra hareket denklemine dahil
edilecektir. Bunun anlami, se¢ilen nétrino yogunlugunu ortam ile teker teker etki-
lestirmek yerine ortamin olusturdugu ortalama alanin nétrino yogunluguna olan
etkisine bakilacaktir. Bunun i¢in ortamda bulunan pargaciklarin olusturdugu ¢ok
parcacik alani (field) hesapladiktan sonra ortalama alan yaklasiklhge ile ortalamasi
alimacaktir. Cok parcacik etkiler [58, 59| kaynaklarinda ayrintili olarak incelen-
migtir. Tezde ortalama alan yaklagikliginin nasil yapildigi ve standart model et-
kilegsimleri ayrintili olarak incelenmeyecektir. Bunun yerine ortamin olugturdugu
efektif potansiyeller ve Hamiltonyenler incelenecektir. Ortalama alan yaklagikli-
gma ek olarak etkilegimi tagiyan pargaciklarin (off shell veya mass shell) etkisi
ihmal edilecektir. Bunun baglica sebebi, zayif etkilesimin araci parcaciklari olan
W ve Z bozonlarinin ¢iplak kiitlesi GeV mertebesinde iken bizim ele alacagimiz
notrinolarin enerjisinin birka¢ on MeV mertebesinde olmasidir. Bu araci pargacik-
larin etkilesim potansiyellerine olan katkisi kiitlelerinin karesinin tersi ile orantili,

1/m3y 5, olarak gelmektedir [36].
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2.2 MADDE ILE ETKILESIM

Bu béliimde nétrino ile maddenin ileri sagilmasi (forward scattering) ve bunun
sonucunda ortaya ¢ikan fenomenler incelenecektir.

Standart model dikkate alindiginda nétrinolar ve anti notrinolar yiiksiiz par-
caciklardir ve leptonlar ile W ve Z bozonlar1 yardimi ile sacilirlar. Yani agac
seviyesinde (tree level) notrinolar sadece elektro-zayif kuvvet yardimiyla etkilegir-
ler. Elektron nétrinosu ve elektron leptonunun Z bozunu aligverisi yaparak elastik

sacilmasi asagidaki gibi olur.
Vet e —ve+e . (2.30)

Burada reaksiyona giren elektron, elektron notrinosu ile Z bozonu aligverisi yapa-
rak yoluna devam etmektedir. Z bozonu aligverigi yaparak girilen reaksiyonlara
ylikstiz akim etkilesimi (neutral current interaction) adi verilir. Yiiksiiz akim et-
kilesimlerinde reaksiyona giren ve ¢ikan pargaciklarin sadece enerji-momentum
degerleri degismektedir. numarali reaksiyonda yiiksiiz Z bozonu araci par-
cacik olabilecegi gibi W bozonu gibi yiikli bir araci pargacik aligverisinde de
bulunabilir. Buna 6rnek olarak reaksiyona girecek olan elektron nétrinosu W+
ve elektrona bozunur. Benzer gekilde reaksiyona girecek olan elektron ise elekt-
ron notrinosundan gelen W bozonu ile etkileserek elektron nétrinosuna doniistir.
Bunun gibi yiiklii bozon aligverisi yapilan elektro-zayif etkilegimlere yiikli akim
etkilesimleri (charge current interaction) adi verilir.

Yukarida verilen etkilesim 6rnekleri tiim cesniler icin gecerlidir. Ornegin, miion
notrinosu ile miion arasinda da yiiklii ve yiiksiiz akim etkilegimleri meydana gelir.

Bu ¢aligmada baz1 gegniler igin yiiklii akim etkilesimleri dikkate alinmayacak-
tir. CCSN’da agiga ¢ikan ortalama enerji birka¢ MeV iken miionun kiitlesi 100
MeV civarmdadir [7, d]. Bu nedenle nétrinolar ile madde arasinda yiiklii etkile-
sim elektron noétrinosu ve elektronlar arasinda sinirh kalacaktir (Miionun CCSN
tizerindeki etkileri igin [60] numarali referansa bakabilirsiniz.). Bir diger taraftan
yiiksiiz akim etkilegimleri notrinolar ile elektronlar arasinda olabildigi gibi not-
ronlar ve protonlar arasinda da meydana gelebilir. COSN gibi ortamlar toplam
elektrik yiikii sifir oldugu diigtintilmektedir [I]. Yiik olugturan baglica pargaciklar

elektron ve proton oldugu diisiiniildiigiinde ortamin yiiksiiz olmasi demek elekt-
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ron ve proton sayisinin esit olmasi anlamina gelir. Notrinolarin elektron ve proton
ile yaptiklar: yiiksiiz akim etkilesim potansiyelinin biiyiikliigii aynidir ancak ters
isaretlidir. Bunun sonucu olarak elektronun ve protonun olusturdugu yiiksiiz akim
etkilegimleri birbirlerini yok eder [13]. Geriye sadece nétrino - notron yiiksiiz akim
etkilegimleri kalir.

Tiim yiiklii ve yiiksiiz akim etkilegsimleri antindtrinolar i¢in de gecgerlidir. Not-
rinolar ile antinotrinolar arasindaki niceliksel fark, antinétrino i¢in yazilan efektif
etkilesim potansiyelleri ters isaretli olmasidir.

No6trino - madde etkilegimleri incelerken efektif potansiyel yazilmasi gerekmek-
tedir. Ilerleyen test nétrinosunu teker teker madde ile etkilestirmektense madde
ortaminin efektif bir ortalamasi alinir ve nétrinolar bu ortalama ile etkilegtiri-
lir. Bu yonteme ortalama alan yaklasiklige adi verilir. Ortalama alan yaklagikli-
g1 kullanilarak yiikli ve yiiksiiz akim etkilegimlerinin efektif potansiyeli yazilir

[13, 61]. Notrino - noétron arasindaki yiiksiiz akim potansiyeli agagidaki gibidir.

V2

VNc(T) = _TGFNn(T) . (231)

Elektron notrinosu ve elektronlar arasindaki yiiklii akim potansiyeli de asagi-
daki gibi yazilir.

Voo(r) = V2GEN,(r) . (2.32)
Burada G Fermi ¢iftlenim sabiti (Fermi Coupling Constant), N, ve N,, elektron
ve notron say1 yogunluklaridir. Bu calismada elektron ve nétron say1 yogunluklari
sadece uzakhiga baghdir. Bunun anlami ortamdaki madde izotropiktir veya her
yonde 6zdes dagilmigtir. Bir diger varsayim ise ortamdaki pozitron yogunlugunun
onemsenmemesidir. Yani "ortamdaki elektron yogunlugu" soziinden "ortamdaki
elektron yogunlugundan pozitron yogunlugu ¢ikardigimizda kalan elektron yogun-
lugu" veya "net elektron yogunlugu" anlami ¢ikarilmalidir.

Efektif madde etkilesim potansiyelleri ¢ikarilirken ortamin polarize olmadi-
g1, yani spinlerin rastgele oldugunu varsayiyoruz. Bu calismanin ilerleyen ki-
simlarinda notrino elektromanyetik alan etkilesimlerini dahil edecegiz ve manye-
tik alan ortami bir miktar polarize edecektir. Bu tezde, manyetik alanin ortami
polarize etme etkisi ihmal edilecektir.

Matematiksel kolaylik olmasi acisindan elektron kesri Y, tanimlanacaktir. Elekt-

ron kesri ortamdaki elektron yogunlugunun baryon yogunluguna orani olarak ve-
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rilmektedir.

N
Y. = 2.33
N (2:33)

Burada N, baryon yogunlugudur. Ortamda bulunan ve ortamin kiitlesine bag-
lica katkida bulunan baryonlar, nétronlar ve protonlardir. Bundan dolay1 baryon
yogunlugu N, = N,, + N, seklinde olacaktir. Buna ilaveten ortamn yiiksiiz ol-
masindan dolay1 proton say1 yogunlugunun elektron say1 yogunluguna esit olmasi
gerekmektedir.

Benzer sekilde notron kesri Y, nétronun yogunlugunun ortamdaki baryon
yogunluguna orani olarak verilmektedir. Eger ortam yiiksiiz ise elektron kesri ile

notron kesri arasinda agagidaki gibi bir iligki kurulur.
Y.=1-Y, . (2.34)

Buradaki iligkiyi kullanarak Voo ve Ve potansiyellerini sadece elektron kesri ve
baryon yogunlugu cinsinden yazabiliriz.

VNc(T) :?GFN[,(T)(Y; — 1) s (235)

Voo (r) =V2GpNy(r)Y. . (2.36)

(2.35)) ve (2.36) numarali denklemlerdeki potansiyeller kullanilarak madde ile

etkilesim Hamiltonyen operatorii yazilir.

Hyr = Z m)ag [VaXvsl

=Voc(lve><ve| — [ve)vel) + Vve([veXve| + [veXva| — [velve| — [va)val) -
(2.37)

Yukaridaki denklemde ortamda miion, tau (x g¢esnili) leptonun olmadigi, orta-
min yiiksliz ve izotropik oldugu varsayilmigtir. Anizotropik ortamin varliginda
notrino - antinétrino gegigleri miimkindiir [41) 62]. Bu tezde anizotropik madde
dagilimi alinmamigtir. Nétrino ketlerinin ([2.26)) numaral bagintida verilen matris

temsilleri kullanildiginda madde etkilesim Hamiltonyen'’i asagidaki gibi yazilir.

Vee+Vne 0 0 0
0 Vi 0 0
(H]J\})aﬁ = 0 ](\)70 Voo — Ve 0 . (2'38)
0 0 0 —VNe

Eger nétrinolar ile antinotrinolar arasinda bir gegis yoksa notrinolarin ve an-

tinotrinolarin hareket denklemleri ayrilacaktir (decouple.) Bu durumda yiiksiiz
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akim etkilesimleri, yani V¢, notrinolar ve antinétrinolarin hareket dinamiklerine
etki etmeyecektir, ¢linkii bu terim birim matrisle orantili olacaktir. Ilerleyen bo-

liimlerde notrino - antindtrino gegisleri miimkiin olacagi i¢in bu terimi tutacagiz.

2.2.1 MADDE ORTAMINDA NOTRINO CESNI EVRIMI

Bu boéliimde, nétrino - madde etkilesiminin varliginda nétrino ¢esni evrimini
inceleyecegiz.
Toplam Hamiltonyen operatorii bogluk salinimi ve madde etkilesim Hamilton-

yen’i dikkate alinarak yazilacaktir. Bu da g¢esni tabaninda asagidaki gibi verilir.

Hypr =) (H]ap)as [va)vs] - (2.39)
a?/B

Burada (HiM)a/g = (H])up + (H}\;,)aﬁ seklinde iki Hamiltonyen’in toplamidir.

Hamiltonyen’in ¢esni tabanindaki matris temsili de agsagidaki gibidir.

(HZ,M)aB =
—Acy + Voo + Ve Asag 0 0
Asag Acgp + Ve 0 0
0 0 _ACQG - VCC - VNC’ ASQ@
0 0 ASQQ ACQQ - VNC’

(2.40)

Bu denklemi analitik olarak ¢6zmek igin baryon yogunlugu N,(r) ve elektron kesri
Y.(r) terimlerinin analitik ifadeleri bilinmelidir. Ardindan ({2.5)) numarali diferan-
siyel denklemde yerine koyup uygun baslangic kosullar1 yardimiyla ¢oziim elde
edilir. Problemi fonksiyon uzayina tagimaktansa numarali denklemi koge-
genlestirip, 6zdurumlarini Bloch vektorii tanimindan faydalanarak elde edebiliriz.

Bosluk salinimlarinda oldugu gibi bu kisimda da Bloch vektoriinii nétrinolar
i¢in ve antinétrinolar i¢in ayr1 ayr1 yazmamiz gerekir. Bu sefer madde ile etkile-
sim Hamiltonyen’i nétrinolar ve antinétrinolar i¢in farkli oldugundan dolay: iki
farkli Bloch vektorii tanimlanmasi gerekmektedir. Ustii ¢izgili olan tiim terimler

antinotrinolara ait terimlerdir.

)

BV7M = (ASQ@ 0 —ACQQ + Vcc/2) (241)

gesni

Bloch vektériinii kullanarak 0y (r) ve 6y(r) efektif karigim agilari belirlenebi-

lir. Kanigim agilar1 (A.10) numarall denklemde tammlanmigtir. Asagida efektif
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karigim agisinin tanjanti verilmigtir.

tan 20

= T Voom
1+ 5500

(=)
tan2 6 p(r) (2.42)

Efektif karisgim acilar1 kullanilarak madde bazina gegilebilir. Madde bazina yani
oztabana gegerken tiniter doniigiim matrisi Uy, (r) kullanilir. Bu déniigiim matrisi,
4 x 4 boyutlu olup efektif madde karigim agisina sahip 2 x 2 boyutlu donme

matrisleri cinsinden yazilir.

_ R9M(T) 0
UM(T)_( i ReM(T))' (2.43)

-)
Burada 72<9> , 6y agisina sahip SO(2) dénme matrisleridir.
M

Bloch vektorii elde edildikten sonra 6zdegerler de yazilir.

w =M+ Vye+ Vee/2,
wy =~+M + Ve + Ve /2,
ws=—M — Vye — Vee/2 ,

Wy = —M . VNC — Vcc/2 . (244)

Burada M ve M terimleri

(-)
M = \/(ASQ@)Q + (ACQQ + VCC/Q) s (245)

seklinde tanimlanmigtir. Yukaridaki hesaplar (2.40) numarali denklemde verilen
Hamiltonyen’in 2 x 2 blok kdsegen elemanlar: gozeterek alinmigtir. Bundan dolay:
numarali denklemde verilen 6zdegerlerde Vy¢ potansiyeli goziikmektedir.
Literatiirde madde etkilesim Hamiltonyen’inin 6zdegerlerinde yiiksiiz akim po-
tansiyeli, V¢ nin katkisi yoktur [13].

Madde igerisinde ilerleyen noétrinolarin yagama olasiliklar: numaral
denklemdekine benzer gekilde agagidaki gibi yazilir [13].

1 1 1 r
P (r) = 5 T 3200 (R 2001 (1) T 552001 (R) 52602 (r) COS < / w1 (") — wa ()] dr’) :
R

(2.46)
Burada efektif karigim agis1 0),(r), yiiklii akim potansiyeline bagh oldugu igin
konumla degisecektir. cog,,(r) Ve S29,,(r) €vrimin baglangicinda hesaplanan efektif

karigim agisinin kosiniis ve siniis degerleridir. (2.46)) numarali formiilde nétrino
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durumu baglangigta saf durumda (pure state) ve sadece bir ¢egnide (elektron)
oldugu varsayilmigtir. (2.46)) numaralh formiilde kosiniis integral ile gelen katka,
salinimlarin fazin gosterir. Yani ¢esni evrimi bir ortalama etrafinda hareket eder

ve integral ile gosterilen terimin biiytikliigii kadar bu ortalamanin etrafinda salinir.

2.3 ELEKTROMANYETIK ALAN ILE ETKILESIM

Standart Model etkilegsim diyagramlarina gore sacilma tesir kesitine en biiytik
katk: agag seviyesinden gelmektedir. Birinci seviye (first order) katkilar, Lagran-
jiyen’e bundan otiirii tesir kesitine daha diigiik katkida bulunacaktir. Bir diger
deyisgle Standart Model tedirgenmis (perturbative) bir teoridir. Bunun sonucu
olarak her bir sonraki seviye diyagramlar dikkate alindiginda daha hassas tesir
kesiti sonucu, bozunma oram (decay rate) elde edilir. Baz1 ekstrem durumlarda
ise agag seviyesine gelen katkilar onemli hale gelir. N6trinolar igin bu ekstrem
durum CCSN ortamindaki yiiksek manyetik alan olabilir. Bu boliimde ¢ok biiyiik
elektromanyetik alan igerisinde ilerleyen notrinolarin ¢esni yapisindaki degisimi
inceleyecegiz.

Noétrinolar yiiksiiz temel (elementary) pargaciklardir. Standart modelde, var-
lig1 kanitlanmig hem yiiksiiz olup hem de fermiyon olan tek parcacik cinsi notri-
nolardir [7]. Elektromanyetik etkilegimin araci pargacigi olan foton ile nétrinolar
arasinda agag seviyesinde (tree-level) herhangi bir etkilesim bulunmamaktadir,
yani notrinolar sadece zayif etkilesim bozonlar1 vasitasiyla etkilegir. Zayif etkile-
sim bozonlarinin kiitleleri GeV mertebesinde oldugu i¢in nétrinolar, astrofiziksel
ortamda neredeyse hi¢ etkilesmeden ilerleyebilir. Bu 6zelliginden dolay1 Giines
veya Pre-SN gibi gok cisimlerinin i¢ mekanizmalar1 hakkinda bilgi tagiyabilirler.

Nétrino - foton etkilegimlerinin birinci seviyede katkisini belirlemek igin, ya-
zilabilecek tiim diyagram katkilarini belirleyip toplamak gerekmektedir. Ornegin,
gelen notrino bir adet W bozonu ve bir adet leptona bozunsun. Bozulan lepton
ise digaridan gelen foton ile etkilegsin. Bu etkilegim bir dongii yaratarak nétrino
- foton etkilegim ¢iftlenimine (coupling) katk: saglar. Bu ve bunun gibi kesigim
nokta (vertex) katkilar: teker teker yazilip toplanarak elektrik ve manyetik dipol
momenti elde edilir. Burada ¢ok 6nemli bir sorun ortaya c¢ikar. Kiitleli nétrino

i¢in bir model yaratildiginda Standart Modelin 6tesine gecilmesi gerekmektedir.
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Bunun sebebi, kiitleli nétrino ve foton ile etkilesimleri sag elli nétrinolar: ortaya
gikarir [27]. Bir diger taraftan Standart Model, parite/yiik korunumundan dolay1
sadece sol elli notrinolara izin verir. Bunun sonucu olarak notrino elektromanyetik
etkilegimlerin varligi, Standart Modelin basit bir geniglemesidir. Ayrica elektro-
manyetik etkilesimler sayesinde notrinolarin Dirac dogasinda mi1 yoksa Majorana
dogasinda mi oldugu belirlenebilir. Notrino elektromanyetik etkilesimler hakkinda
derlemeler igin |4, 27, 63, [64] numarali kaynaklara bakabilirsiniz.

Majorana noétrinolar igin efektif nétrino elektromanyetik etkilegsim Hamilton-

yen’i agagidaki gibi yazilir [27].

Hon(r) =Y (Ha(r))as [va)vsl

a,B
= uB(r)[[velvs| — [va)ve| — [velve| + [va)vel] - (2.47)

Burada g nétrino dipol momentinin kogegen olmayan elemani ve B(r) nétrino-
nun ilerleyisine dik, arka plan veya dig manyetik alandir. Hamiltonyen’in ¢esni

tabanindaki temsili,

0 0 0 uB(r)
Heos) = | 3 _pey o0 o | e
uB(r) 0 0 0

seklinde yazilir. Donen manyetik alan, Hamiltonyen’in kosegen elemanlarina da
katki getirecektir. Bu katki notrinolar i¢in negatif, antindtrinolar igin pozitif ola-
caktir [65]. Bu tezde dig manyetik alanin statik oldugu varsayilacaktir.
numarali Hamiltonyen e — z cesnileri arasinda ve x — € ¢esnileri arasinda ge-
¢ise olanak saglar. Notrino elektromanyetik etkilesimlerin bu 6zelliginden dolay1
hareket denklemi nétrinolar ve anti nétrinolar i¢in ayrigamaz (non-decoupled.)
Notrino manyetik momenti sabit bir degerdir, uzaklikla degismez. Uzaklikla
degigsen tek biiytlikliikk dis manyetik alandir. Dig manyetik alanin sabit oldugu
durumda, pozitif helisiteli Majorana noétrinolar ile negatif helisiteli Majorana
notrinolar: sabit genlik ve frekansla salinirlar. Bu durum bogluk salinimlar: ile
egdegerdir. Manyetik alan uzakliga baglh ise salimim frekansi ve genligi uzaklikla

degisecektir.
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2.3.1 MANYETIK ALAN ICERISINDE CESNI EVRiMi

Hem bogluk salinimlar1 dikkate alindiginda hem de nétrino manyetik alan et-
kilegsimleri dikkate alindiginda, ilerleyen nétrinolarin Hamiltonyen operatorii aga-

gidaki gibi yazilir.

H,par(r) = (Hy gy (r))ap |Va)vs]

a,B
=pB(r)[[veXva| — [va)ve| — [velve| + |va)vel]

+ Acap(— |pe)vel + [valva] — [vedve] + v:)ral)

+ Asag([ve)ve| + [vaXve| + [ve)ws| + [va)ve]) - (2.49)

Hamiltonyen operatoriiniin ¢esni tabanindaki temsili ise,

—ACQQ ASQ@ 0 [LB(’I“)
| Asy Acoyg  —uB(r) 0
(HV,EM)QB<T) - O _/,LB<T> _ACQQ ASzg 9 (250)
pB(r) 0 Asyg  Acy

seklinde olacaktir. numarali Hamiltonyen'in 6zdegerlerini ve 6zvektorlerini
bulabiliriz. Bir énceki boliimde, , numarali Hamiltonyen’in 6zdegerlerini,
ozvektorlerini ve efektif madde karisim acisimi bulmustuk. Burada Bloch vektorii
formalizmini kullanmadan 6zdegerleri ve 6z vektorleri bulacagiz. Once nu-

marali Hamiltonyen’i U karigim acis1 kullanarak kiitle tabanina cevirelim.

(H} gar)ij(r) =(H})i; + (HEar)is

—-A 0 0 uB(r)
0 A —uB(r) 0
- 0 —uB(r) M—A 0 (2.51)
uB(r) 0 0 A

Elektromanyetik etkilesim Hamiltonyen’in kiitle tabanindaki temsili ile ¢esni
tabanindaki temsili aynidir. Hamiltonyen’i kiitle tabaninda yazarak ozdegerleri

ve Ozvektorleri daha kolay elde edebiliriz.

A’(’ig‘fm (r) = £/A2 + 2B2(r) . (2.52)

Ozdegerler yozdur (degenerate.) Ayni degere sahip olan 6zdegerler (1,2) ve (3,4)

seklinde gruplanmigtir. Bu 6zdegerlere kargilik gelen 6zvektorleri doniisiim matrisi
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seklinde yazalim.

—A — | \nEM| 0 0 uB
1 0 —A — |\ EM| uB 0
Uelr) = e 0 uB A+ | AEM| 0
uB(r) 0 0 A+ [ AnEM|

(2.53)

Burada oV (r) = \/])\V’EM|2 + A|A»EM| normalizasyon katsayisidir.

Notrino elektromanyetik etkilesimler bogluk salinim Hamiltonyen’inin simet-
risini kirmamaktadir. Ozdegerlerin yoz olmasi sistemin hala SU(2) x SU(2) si-
metrisine sahip oldugu anlamina gelir. Bu nedenle, uygun doniigiimler altinda
Hamiltonyen’i iki ayrik blok kogegen matris haline getirebiliriz. Bogluk salinim-
larindan farkli olarak burada hareket denklemleri nétrinolar ve antindtrinolar
olarak ayrilmayacak, tiim c¢esnilerin bir karisimi seklinde ayrilacaktir. Hareket
denklemlerinin nasil ayrigtig1 ve sadece elektromanyetik etkilegimler altinda ¢esni
evrimi bu tezin kapsami digindadir.

Notrino madde etkilegimi, az 6nce bahsedilen simetriyi kiracaktir. Bir sonraki

boliimde madde etkilegimleri de evrime dahil edilecektir.

2.3.2 MANYETIK ALAN VE MADDE ICERISINDE CESNI
EVRIMI

Notrinolar hem madde igerisinde hem de manyetik alan icerisinde ilerlerken

onlara etki eden toplam Hamiltonyen asagidaki gibidir.

~

Hyr,mm(r) =Y (Hr(r))ag [Va)(vsl
a,8

=pB(r)[[velval — [veXve — [vel{val + [vz)vel]
+ Asog([ve)(va| + [vafve| + [ve)ve| + [va)vel)
+[(=Acy + Voo (r) + Vve(r)) [ve)ve| + (Acap + Vo (7)) [ve)vel

+ (=Ac = Voo (r) = Vive(r)) [ve)ve| + (Acap = Vo () ve)vel] -

(2.54)
Hamiltonyen matrisi,
—ACQQ + VCC + VNC ASQ@ 0 ,U,B
- Asog Acy + Ve —uB 0
(Hr)as(r) = 0 —uB —Acyy — Voo — Ve Asgg
,uB 0 ASQQ ACQQ — VNC’
(2.55)
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seklinde olur. Ilgilenecegimiz ortam elektrik yiikii bakimindan nétr olacaktir.
Madde potansiyellerini, ve numarali bagintilar1 kullanarak baryon
yogunlugu ve elektron kesri cinsinden yazabiliriz. Bu durumda toplam Hamilton-
yen matrisi 4 degiskene bagh olacaktir. Birincisi A degiskeninden dolay1 enerjiye
bagimlilik, ikincisi baryon yogunluguna, ii¢iinciisii elektron kesrine ve son olarak
dis manyetik alana. Bunlardan A disinda hepsi uzakligin bir fonksiyonu olabilir
veya sabit olabilir.

Yukaridaki gibi verilen toplam Hamiltonyen’in en genel analitik ¢oziimiinii
bulmak imkansizdir. Bu ¢alismada toplam Hamiltonyen’i ¢ozmek i¢in agagidaki

yontemleri kullanacagiz.
1. Tedirgenmis (perturbative) ¢oziimler,

2. 2 x 2 matrise indirgeyerek elde edilen Hamiltonyen’in baz1 madde ve man-

yetik alan profillerindeki analitik ¢dziimleri,

3. 2 x 2 matrise indirgeyerek elde edilen Hamiltonyen’in adyabatik evrim ¢o-

zimleri.

TEDIRGENMIS COZUMLER

Tedirgenmis ¢oziimlere gegmeden toplam Hamiltonyen matrisini Uy () mat-
risini kullanarak madde tabanina dondiirmemiz gerekmektedir. Toplam Hamil-
tonyen matrisi, ¢esni tabaninda H% = H/ +H ]{/[ +H é v sekilde yazilmaktadir.
H/ +H ]{/[ matris toplamini madde tabaninda yazdigimizda, madde tabanin 6zde-
gerleri, w;, elde ederiz. O halde sadece H ]; »; matrisini madde tabanina ¢evirmek
yeterli olacaktir [66]. Bu noktadan itibaren sapka konmamig degigkenler, o degis-

kenin matris temsilini ifade edecektir.

HY (r) =HM, + UL HL Un

w 0 0 0 ¢y —sy 0 0 0 0 0
10 w 0 O I 0 0 0 0 —uB O
0 0 ws O 0 0 ¢ s, 0O —uB O 0
0 0 0 w 0 0 sy ¢/ \uB 0 0 0
(2.56)

Burada v = 0y, — 0 seklindedir. Nétrino elektromanyetik etkilesimleri [66] nu-

marali referansta da madde tabaninda incelenmis ve bu Hamiltonyen yazilmigtir.
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~v'nin agikca ifadesi agagidaki gibidir.

AspVee

—_— 2.
A2 — VC%C ( 57)

tan 2y =

~ agisinin sifira limiti ancak ve ancak yiikli akim etkilesimlerinin olmadigr yani
Vee = 0 oldugu durumlarda ortaya cikar. Bu limit, baryon yogunlugunun veya
elektron kesrinin sifir olmasi anlamina gelecektir. Baryon yogunlugunun sifir ol-
masi efektif olarak madde etkilesiminin olmadigi limit anlamina gelir. Elektron
kesrinin sifir olmasi ise ortamda hig elektron olmamasi demektir ki bu da herhangi
bir astrofiziksel ortam i¢in miimkiin degildir. Sonug¢ olarak v — 0 demek madde
etkilesimini g6z ardi etmek demektir.

Tedirgeme teorisini uygularken Hamiltonyen’i bir adet biiyiik terim ve ona
gelen kiiciik katkilar seklinde yazmamiz gerekmektedir. Burada tedirgenmis katki
veren terim |c,uB| ve |syuB| terimleridir. Tedirgemenin gegerli olmasi igin aga-

gidaki sartin saglanmasi gerekmektedir.
e, 1Bl lsy uB| < i —wjl (2.58)

Kosiniis ve siniis terimleri en biiyiik 1 olabilecegi icin, asil kisitlamay1 dig manyetik
alan ile w arasidaki biiyiikliik fark: yaratacaktir.

Madde Hamiltonyen’inin 6zdegerlerine gelen tedirgenmis katkilar

82 02
W, = uB 7 2.59

e
MB(
e

) , (2.61)

5&)32

w31

2

7 2.62
5@42 5(,041) ’ ( )

seklinde yazilir. Burada, dw;; = w; — w;, madde tabam 6zdegerlerinin farkidir.
Tedirgenmis Hamiltonyen, R, H }; 1> 1z8iz (traceless) matris oldugu igin 6zdegerlere

gelen katki ikinci mertebeden olacaktir. Madde 6zdurumlarina, |VZN[ >, gelen ikinci
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mertebeden katkilar topluca agagidaki gibi yazilir.

# |V1 M; I/{\]\ji Vé\];i /(5&)13 V%\]\ji /(5&]14
~ |V v vy ) [Jow vy ) [ow
NSl | =[] 3| By | [0+ pBey [ |
NL:& |V‘5EM> V?])w> s K V{w /5(")31 a K Véw /(5&]32
% |D4EM> l/iw> M /(5&)42 V{V[ /5&}41
6w13 dwi4 | M>
SO e vl
+ (B = | Hpgeten il (2.63)
5w345w3$5w32
UJ42 w41

Ow430wa10wao | 3

Burada N; normalizasyon katsayisidir.

N, = Owrz0ns (2.64)
\/(5W13)2(5W14)2 + pB(s3(wi4)? + ¢ (0wi3)?)

Ny = Owzy0s (2.65)
\/(50023)2(&024)2 + 1B(83(w23)? + ¢ (0w21)?)

Ny = dwn s, (2.66)
\/(5w31)2(5w32)2 + pB(s2(ws2)? + 2 (0ws1)?)

N, = Owondwns (2.67)

\/(5w41)2(5w42) + pB(s3(wa)? + ¢ (0waz)?)

Tedirgeme teorisi kullanarak sistemin 6zbaz1 [vFM) elde edilmistir. Ozvektérler

kullanilarak madde bazindan ¢zbaza gecilebilir.
Upn(r) = ([ o) o) ™)) s (2.68)

Agikca goriilebilir ki B — 0 limitinde sistemin 6zdurumu madde 6zdurumuna
¢okecektir. v — 0 limitinde ise sistemin , gjs 6zdurumuna ¢okmesi beklenir. Bu
limit denkleminden agik¢a goziikmemektedir.

Tiim baz dontigiimleri numarali diyagramda gosterilmigtir.

ANALITIK COZULEBILEN OZEL DURUMLAR

Ikinci ve iiciincii ¢oziim yontemlerine ge¢cmeden énce numarali bagintida
verilen toplam Hamiltonyen’i 2 X 2 matrise indirgememiz gerekmektedir. Bu indir-
geme iglemi ile Assy terimini ihmal ediyoruz. Bu yaklagiklik, bosluk karisim acis
@’nin, kii¢iik degerleri i¢in uygun bir yaklagimdir. Hamiltonyen’in elektromanye-
tik etkilegimler dikkate alinarak indirgenmesi iki farkli gekilde olabilir. Birincisi

e — T terimlerini alarak, buna Hrp .z ad1 verilecektir, veya x — € terimleri alarak,
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Ut
Kiitle Cesni
Bazi Bazi
Lvie
. U TM\[(’)
Ozbaz | <y Madde
Bazi

Sekil 2.1: Bazlar aras1 doniisiim diyagrami.

buna da Hr .z ad1 verilecektir, indirgeyebiliriz.

—Acz + Voo + Ve puB
Hy oz = 2.69
" < ubB Acyg — Ve ( )
Acyg + Ve —uB )
H re — 270
o < —uB —Acoy — Voo — Ve (2.70)

Hamiltonyen’i e —  ve x — € olarak ayirmamizin sebebi nétrino antinétrino gecis-
lerinin ancak ve ancak e — Z ve x — € arasinda olmasidir. Hamiltonyen’in |v,)(vg|
ve |v, Xvz| bilegenleri sifirdir. Hangi matrisin ne zaman kullanilmasi gerektigi ise
3.2l numarali kisimda agiklanacaktir.

Hamiltonyen’i numarali denklemde yerine koyacagiz. (2.2)) numarali denk-
lemdeki cesniler diizeltildikten sonra Hamiltonyenler’in ee elemanlar: sifir olacak

sekilde birim matrisle orantili terimler ¢ikaracagiz.

() = (i sa T ) (1) em
£ () ) R N () R

Notrino hareket denklemleri birinci dereceden ¢iftlenmis (coupled) diferansi-
yel denklemlerdir. Iki adet birinci dereceden hareket denklemleri, bir adet ikinci
dereceden hareket denklemi haline getirilebilir. Basitlik olmasi agisindan vy = |v,)
ve vy = |v,) olarak degistirilecektir (bu isimlendirme ile kiitle tabanimi karigtir-
mayiniz.) Bu degigikliklerden sonra vy, (2.71)) numarali denklemin ¢éziimii ve vy
ise (2.72) numarali denklemin ¢oziimii olacaktur.

d2 V;

dr?

+ <mz~ +iP(r) + B?r)) (Z: + (uB(r))? vi=0. (2.73)

Burada P(r) = —v2Gr(1 — 2Y,)Ny(r) ve k15 = F2Acyy seklinde tanimlanmigtir

(bu isimlendirme ile olasihk hesabindaki ifadeyi karigtirmayiniz.) Bu denklemler
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cok kullanilan baryon ve manyetik alan profilleri icin ¢oziilememektedir. Ornegin,
manyetik alanin polinom tipi bir profile, baryon yogunlugunun eksponansiyel pro-
file sahip oldugu durumda bir ¢6zlim yoktur. En genel ¢oziimii bulmaktansa bu
boliimde sabit manyetik alan ve eksponansiyel olarak ayni sekilde azalan baryon
ve manyetik alan profillerini kullanacagiz. Hareket denkleminin genel hali agagi-

daki gibi olur.

d2VZ' . dl/i
02 +i(k; + P(r)) o

Bu tip denklemlere konfluent hipergeometrik denklemler adi verilir. Denklemlerin

+ (uB(r)? v;=0. (2.74)

bu formu, sadece madde etkilesimi dikkate alindiginda da kargimiza c¢ikar. Sadece
madde etkilegimi aldigimiz durumda, kogsegen olmayan terim puB yerine Asgy ve
kogegen terim ise k; + P(r) = 2Acy — Voo seklinde gelecektir. Sadece madde
etkilegiminde gesitli baryon (veya elektron) profillerine gore elde edilen ¢oztimler
[67, 68, 69, 70, 61), [7T] numarah referanslarda verilmistir. Bu egdegerlilik, B’nin
uzakliga bagh oldugu durumlarda kirilir.

Sabit dis manyetik alan profili i¢in ¢oztimler Kummer Fonksiyonlar: cinsinden
yazilir. Burada,baryon profili N,(r) = N;exp(—ar) ve elektron kesri Y, sabit
olacak sekilde madde potansiyeli secilmistir. Dikkate alinan bu profillerin 1g181nda

(2.74) numarali denklemlerin ¢oziimleri agagidaki gibi olur.

u(r) = N& Ry <,5Z,+; L4 2t zam)

= — P
+ Ny R (55; 1+26 — ki Za(r)) , (2.75)
Burada Nj 5 = Cl’2é’(i\/§GF(2Y€ — D)nge=") ve

i(ki F v/ (2uB)* + K7)
20 ’

&

(2.76)

seklindedir. Kummer’in fonksiyonlari, 1 Fi (a; b; z), konfluent hipergeometrik denk-
leminin ¢oziimleridir. C' » katsayilari ise ¢oziimlerin limit durumlarindan cikarilir.
Ornegin, B — 0 limitinde cesniler arasi salinim olmamasi gerekmektedir. Bu ve
bunun gibi limitler kullanilarak integral sabitleri belirlenir.

(oztimii olan bir diger profil ise manyetik alanin ve baryon yogunlugunun
ayni eksponansiyel fonksiyona sahip oldugu durumdur; elektron kesri sabittir. Bu

profiller kullanildiginda hareket denklemi agagidaki gibi olur.

d2 v;

dr?

dy;
4 (iki +iP(r) + ) di 4 (uBie )2 1 =0 . (2.77)
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Burada baryon yogunlugu ve manyetik alan exp(—ar) seklinde uzakliga baghdir.
B; ise basglangic noktasindaki manyetik alanin biiyiikligiidiir. numaral
denklemin ¢oztimii genellegtirilmis hipergeometrik fonksiyonlar U(a, b, z) ve bir-
lesmis Laguerre polinomlar1 (associated Laguerre polynomials) L(n,[,m) cinsin-
den verilir. Agik ifadeleri bu tezin kapsami digindadir. Yaklagik ¢oztimler i¢in [72]

numaral kaynaga ve Demkov-Kunike modeli igin [73] numarali kaynaga bakiniz.

ADYABATIK EVRIM COZUMLERI

Toplam Hamiltonyen (2.55) numarali denklemin {i¢iincii ve son ¢éziim yontemi
ise efektif karigim acis1 elde etmektir. Efektif karigim agisinin elde edilmesi ile

-)
2.2.1| numarali bolimde 6, elde edilmesi benzerlik gosterir. Bunun igin (2.69))

ve numarali denklemlerde verilen Hamiltonyenler’i kogegenlestiren dénme
(dontigiim) matrislerini elde etmek gerekecektir. Kogegenlestirme Bloch vektorii
yardimiyla yapilacaktir.

Hr .z Hamiltonyen'i igin yazilacak olan Bloch vektori ET,QQ—E ve Hrp .z icin

yazilacak olan Bloch vektorii ETW olarak adlandirilacaktir.

Br =(2pB 0 2Acy — Voo = 2Vie) o » (2.78)
Brae =(2uB 0 —2Acy — Voo — 2Vie) (2.79)
Buradan 6zdegerler,
()\1,2)652 =+ MEM + VCC/2 ) (280)
(M2)ee =+ Mpn — Voo /2 (2.81)

(=)
seklinde yazilir. Burada Mgy = \/ (uB)? + (Acog + Vve £ Vo /2)? seklindedir
Ozvektorleri veren efektif elektromanyetik karisim acilar ise

©) uB

tan 20 gy = 2.82
an EM ACQQ :f: VNC’ :|: VCC/2 ’ ( )

seklinde yazilir. Madde etkilegiminde elde edilen, 0,,(r) ags1 kullamilarak yazi-
lan Up(r) doniisiim matrisi, Ogp(r) kullamlarak da da yazihir. Bu yontem ile
elde edilen Ugys(r) matrisi ile numaral denklemde verilen Ugy () matrisi
farkhidir. numarali denklemdeki doniisiim dort ¢esni, diisiik manyetik alan

yaklagikliginda elde edilmig, (2.82) numarali denklemdeki doniigiim matrisi ise
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iki gegni ve diigiik Asgy yaklagikhiginda tiretilmistir. Aksi belirtilmedikge Oz (r)
acisindan elde edilen dontisiim matrisi kullanilacaktir.

Hamiltonyen’i indirgeyerek elde edilen fiziksel biiyiikliikler, Hamiltonyen’in
ex, ee ve xx terimleri dikkate alinarak da yapilir. Bu islemleri ayr1 ayr1 yapmak
yerine genellegtirilmis ifadesini elde etmek miimkiindiir. [65, 63]. Not edilmeli-
dir ki, birazdan yazilacak olan genellestirmelerin hepsi alt matrise indirgendikten
sonra hesaplanir. Ornegin, o = e ve § = Z alindiginda numarali Hamil-
tonyen ile alakali biiyiikliikler elde edilir. H,g, (2.55) numarali Hamiltonyen'in

elemanlar1 olmak {izere yagama olasilig [27]

), (2.83)

P, ., = 1 —sin? 20y, sin*(
EM

seklinde yazilir. Bu ifade baglangicta sadece a gegnisine sahip nétrinolarin yagama
olasiliklarini veren genel ifadedir. Efektif aci 0z, yerine 6 konuldugunda boglukta
ilerleyen ae nétrinolarinin yasama olasiliklarini verir. Bu denklemdeki L g, salimim
dalga boyudur ve agagidaki gibi genel olarak tanimlanabilir.

27

Ly = —— . (2.84)
\/411&ﬂ + (Hpg — Haa)?

Hamiltonyen’in elemanlarindan salinim dalga boyunu yazabilecegimiz gibi ka-

risim agist Ogys terimini de yazabiliriz. Burada 0g), agisinin tanjanti degil 0z,
acisinin siniisiiniin yazildigina dikkat edilmelidir E|
H,z
=
VHZs + [(Hap — Hoo) /2]

(2.82) numarali denklemde verilen efektif karigim agilarini yukaridaki formiil-

sin ZHEM =

(2.85)

den de elde etmek mimkiindiir. Hamiltonyen'in ez elemani icin (0gy), (o, B) =
(1,4) ikilisi ve Hamiltonyen’in xe elemani icin (Opa), (o, ) = (2,3) ikilisi secil-
melidir.

Efektif elektromanyetik karigim acisinin tanjantini numarali denklemde
elde etmistik. ve numarali denklemlerdeki madde etkilegsim potansi-
yellerinin (Voo ve Vive) agik ifadeleri kullanilarak da yazabiliriz.

uB
Acgg £ (V2GpNy)(2Y, —1)/2

)
tan29EM = (286)

163] numaral kaynakta efektif aci @y olarak tanimlanmig ancak [65] numarali kaynakta
20z olarak tanimlanmigtir.
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Bu acik ifadeleri kullandigimizda, Y, = 0.5’in 6zel bir deger oldugu goriliir. Bu

ozel degerde, efektif karigim acgis1 agagidaki gibi verilir.

©) ,UB
tan 20 = . 2.87
o Y.=0.5 Acag ( )

Y, = 0.5 degeri i¢in efektif elektromanyetik karigim agisi igerisinde madde

etkilegim terimi bulunmamaktadir. Bu limitte Hamiltonyen’i 2 x 2 boyutlu matrise

indirgerken dikkatli olunmas: gerekmektedir. Y, = 0.5 limitinde (2.71)) ve ({2.72))

numarali Hamiltonyenler’i tekrar yazalim.

0 uB
Hrp s = ( ) , (2.88)
Y.=0.5 ;LB QACQQ
_ 0 —uB
Hr 4e A = (—uB —2A029> . (2.89)

Yukaridaki yazilan iki matris de aymidir. Hamiltonyen’i indirgerken bosluk sali-
nimlarinin etkisinin ¢ok diiglik olacag1 varsayilmigti. Y, = 0.5 limitinde bu varsa-
yim, sadece ve sadece uB > 2Acqy yaklagikliginda gegerli olacaktir.

Son olarak bu limitte 6zdegerler de yazilabilir. Ozdegerler her iki Hamiltonyen

i¢in ayni olacaktir.

(o) = VB + (Bew)? . (2.90)

Ye=0.5

Dikkatli bakildiginda 6 = 0 igin ve numarali denklemler aynidir.

Sonug olarak notrino elektromanyetik alan etkilesimini ve nétrino madde et-
kilesimini dikkatte aldigimizda, Y, = 0.5 i¢in madde etkileri neredeyse yok ol-
maktadir. Bu limit astrofiziksel ortamlar i¢in énemlidir, ¢iinkii Y, = 0.5, nétr bir
ortam icin proton ve notron sayilarimin esitligi anlamina gelir.

Bir sonraki boliimde nétrino-notrino etkilegimlerinden kaynaklanan terimler
incelenecektir. Astrofiziksel ortamlarda yani notrino yogunlugunun ¢ok yiiksek

oldugu yerlerde nétrino-notrino etkilegsimlerinden bahsetmek miimkiin olacaktir.

2.4 NOTRINO OZ-KIRILIMI

Notrinolarin Standart Model etkilegim tesir kesitleri diger temel pargaciklara na-
zaran ¢ok kiiciiktiir [74]. Buna ragmen CCSN, nétron yildizi birlesmeleri veya
kozmoloji gibi nétrino akisimin (flux) ¢ok yiiksek oldugu fenomenlerde nétrino -

notrino etkilegimleri s6z konusu olabilir [75]. Nétrino - nétrino etkilesmelerinin
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efektif Hamiltonyen’i diger etkilegimler gibi degildir ve ortamin geometrisine bag-
lidir. Bu boliimde nétrino - noétrino etkilesimlerini inceleyecegiz. Literatiirde not-
rino - notrino etkilegimleri ismi yerine notrino 6z-etkilegimi [75] (self-interaction),
notrino 6z-kirthm (self-refraction) |76, [77], notrino kolektif ¢esni degisimi 78]
gibi isimler kullanilmaktadir. Tezin geri kalaninda notrino - nétrino etkilegimleri
yerine notrino 6z-kirihimi ifadesi kullanilacaktir.

Notrino madde etkilegsimlerinden ve noétrino elektromanyetik etkilesimlerden
farkli olarak notrino 6z-kirilimi dinamik bir etkilegimdir. Notrinolar arka plan-
daki madde veya manyetik alanla etkilegirken, etkilesilen madde ve manyetik
alanin degismedigi varsayilmigtir. Bu durum etkilesimleri statik yapar. Notrino
oz-kirillminda ise test nétrinosu, diger nétrinolarin olusturdugu nétrino alani ile
etkilegir. Bu etkilesimin hemen ardindan nétrinolarin tiim ¢esni yapisi degisecek-
tir. Bunun sonucunda arka plandaki notrino profili her adimda degisecektir. Bu
nedenden 6tiirii nétrino 6z-kirilma Hamiltonyen’i icerisinde notrino alaninin integ-
rali bulunmaktadir. Ayni1 zamanda bu dinamik degisim hareket denklemlerini de
birbirine baglar. Cesni evrimini veren numarali denklem seti birbirine bagh
yani ¢iftlenmis (coupled) olacaktir. Buna ek olarak, nétrino profilinin dinamik
olmasi, numarali denklem setini dogrusal olmayan (non linear) diferansiyel
denklem haline getirecektir.

No6trino 6z-kirihim Hamiltonyen’i agagidaki gibi yazilir [36].

Ho(r) = (Hu)aplva)vsl

af=e,r,e,T

:\/QGFDO“) Z |:/ [paB(E7T) - p@B(E,T)] dE (|Va><yﬁ’ - |V5‘><VB|) :

a,f=e,x

(2.91)

Burada D(r), sistemin geometrisinden gelen katkidir ve numarali boliimde
tartisilacaktir. Oz-kirilim Hamiltonyen operatérii Standart Model ciflenim sabi-
tine gore yazilmistir. Bu operator cesni tabaninda yazilmigtir, ancak 6z-kirihim

Hamiltonyen’i tabandan bagimsizdir. Yani iiniter doniisiimler altinda degismez
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(invariant) kalir. Matris temsili (H,,)as ise

(pee - péé) (peaz - Péi) 0 0
(Hyw)ap(r) = V2GpD(r) /dE (Pae 6 pre) (Pu 6 paz) (pee 8 pee)  (pez E pea) |
0 0 (Pfé - pxe) (pff - pzx)
(2.92)

seklinde yazilir. Hamiltonyen matrisine bakildiginda nétrino - antinétrino gegis-

leri bulunmamaktadir. Oz-kirihim Hamiltonyen'i sadece ileri sacilmalar: (forward
scattering) dikkate almigtir. Ileri sacilmalar, 6z-kirilim Hamiltonyen’ine en biiyiik
katkiy1 getirecektir [79, [37]

Notrino 6z-kiriliminin ¢esni evrimine etkisi ele alinan sistemin geometrisine
gore cesitlilik gosterir. Ornegin, kiiresel bir kaynaktan cikan nétrinolar icin etki-
legim geometrisi kiiresel simetrik olur. Ortamda var olan nétrinolar belli bir aciyla
oz-kirithhm potansiyelinin igerisine girer ve birbirleri ile etkilegirler. Bu geometriye
ornek olarak CCSN gosterilebilir. Bir diger taraftan iki notron yildizinin birlegmesi
gibi iki kaynaktan ¢ikan nétrinolarin olusturdugu geometri daha karmagiktir. Bu
tezde nétrinolarin CCSN’nin merkezinde olugan proto-nétron yildizindan ¢iktig
varsayilacaktir. Oz-kirillim geometrisi ise numarali boliimde ayrintili olarak
ele alinmigti.

No6trino 6z-kirilimi igin efektif karigim acisi veya Bloch vektorii yazmak ola-
naksizdir, ¢iinkii ¢oziilecek olan hareket denklemi yogunluk matrisinin kendisine
baghdir. Bu nedenle, 6z-kirthm Hamiltonyen’i dikkate alindiginda hareket denk-
lemlerinin analitik ¢6ziimii bulunmamaktadir. Buna ragmen iki ¢esni igin gesitli
simetriler ve degismezler (invariants), yani korunan biiyiikliikler hesaplanabilir
[40]. Simetriler ve korunan biiytikliikler bu tezde bahsedilmeyecek olan polarizas-
yon vektorii ve 6zellikleri kullanilarak hesaplanir [80]. Analitik ¢6ziimiin egilimini
belirlemek adina hareket denklemini dogrusallagtirilip (linearization) incelemek
de literatiirde kullanilan bir yontemdir. Bu dogrusallagtirma neticesinde ¢esitli
analizler yapilabilir [81), 82 83]. Cesitli sayisal ¢oziimler ve spektral ayrigma/
spektral yer degigtirme (spectral split/spectral swap) gibi kolektif etkiler 4| nu-

marali boliimde ayrintili olarak ele alinacaktir.
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3 REZONANSLAR

Rezonans olayini anlamak i¢in Hamiltonyen’in matris formiilasyonu daha uygun-

dur. Iki seviyeli bir sistem icin gercel bir Hamiltonyen asagidaki gibi yazilabilir.

0 Hi
H = : 3.1
(le H22) (3:1)

Rezonans olayini anlayabilmek icin sistemi basitlegtirelim. Baglangictaki du-
rum keti |U(R)) = (1 O)T olsun, yani baglangigta sadece elektron nétrinosu ol-
sun. Elektron notrinosundan x nétrinosuna gegisi Ho elemani kontrol edecektir.
Hi5 elemani evrim boyunca sifir veya sifira yakin oldugunda sistem baglangictaki
ozdurumundan sapmayacaktir ve elektron nétrinosu olarak hayatina devam ede-
cektir. Bir diger taraftan Hamiltonyen’in kogegen terimi Hso, Hio'ye gore kiigiik
ise sistem baglangi¢taki durumunda olmayacak, iki 6zdurumun bir siiperpoziyonu
olacaktir. Herhangi bir r uzakliginda notrino g¢egni ol¢iimii yapildiginda x notri-
nosu olma olasiligr sifirdan farkli olacaktir.

Rezonans etkisi, evrimin bir agsamasinda H;; — Hyy farkinin sifir oldugunda
ve Hiy elemanimin sifirdan farkl oldugu durumda ortaya ¢ikacaktir. Bu durumda
kogegen elemanlar sifir olacak ve karigim maksimum olacaktir. Bunun anlami tiim
elektron nétrinolarinin x notrinosuna ge¢mesidir.

Rezonans etkisini genel olarak anlayabilmek i¢in sistemin 6zdegerlerine bak-
mak gerekecektir. Ozdegerlere karsilik gelen 6zvektorler takip edilerek rezonans
durumu incelenebilir. Bunun icin 6zdegerlerin konuma baglh degisimi bakilir. Oz-
degerler 6nce birbirlerine yakinlagir sonra uzaklasgirsa sistem rezonansa girmig
demektir. Bizim ilgilendigimiz sistemlerde 6zdegerler birbirlerine yakinlagacak ve
sistem rezonanslara girecektir.

Rezonans bolgesinde 6zdurumlarin birbirlerine ziplamasinin ifadesini veren
Landau - Zener gegis olasiliklarini hesaplamadan 6nce Zener’in makalesinde [84]

yapilan yaklagikliklar aciklanacaktir.

36



1. Hamiltonyen’in gegigten sorumlu olan elemam (yukaridaki basit érnekte

His) konumdan bagimsiz olmahdir.

2. Baglangigtaki anlik (instantaneous) 6zdurumlar, baglangic durumu ile ayni
olmalidir. Ornegin baslangicta sadece elektron nétrinosu var ise sistemin
baglangictaki 6zdurumu da ¢esni tabani olmalidir. Bu yaklagiklik, Hamil-
tonyen’deki ¢esni gecisinden sorumlu olan elemaninin, baslangicta kiiciik

olmasini zorunlu kilar.

3. Ozdegerlerin yakinlastigi gecis bolgesinde ézdeger farklar: dogrusal olmali-
dir.

Iki seviyeli sistemlerde LZ gecis olasiligini bulmak icin en genel Hamiltonyen’i

yazacagiz [85].

<mm=(%“>%%€f) (32)

swoe®  wo(r)
Burada wyq, birinci yaklagikliktan dolay1 konumla degismemektedir. Bizim kulla-
nacagimiz Hamiltonyenler gercel oldugu i¢in sanal ¢ fazim sifir alacagiz. Bunlara
ek olarak ¢ogunlukla izsiz Hamiltonyenler ile ¢calisacagimiz i¢in wy + wo terimi de
sifir olacaktir.

Bu Hamiltonyen’in 6zdegerleri,

wap = 3 4\ (@r(r) — () + (33)

seklinde yazilir. Eger Hamiltonyen’in kdgegen olmayan terimi sifir olursa, 6zdeger-
ler cakigabilir. Boyle bir durumda, 6zdegerlerin ¢akistigi noktanin 6zel bir anlami
yoktur. Eger kogsegen olmayan terim sifir olmaz ise 6zdegerler, cakisma noktasi
etrafinda birbirlerinden uzaklagacaktir.

Kagman kesigme (avoided crossing), 6zdegerlerin birbirlerine yaklagmasi ve
ardindan ayrilmas: olarak karakterize edilir. Ozdegerlerin yakinlasmasi nu-
marali gekilde gosterilmigtir. Bu sekilde birbirlerine en yakin olunan nokta g
noktasidir. ¢, Hamiltonyen’i parametrize eden degiskendir. Bizim ilgilenecegimiz
sistemler konuma gore evrilecektir. Bundan dolay1 kritik nokta ¢., kritik uzaklik
r. olacaktir. Kritik noktanin diger noktalardan ayrilan 6zelligi, evrim boyunca
ozdegerlerin birbirine en yakin oldugu nokta olmasidir. Iste bu noktada da re-

zonans meydana gelmektedir. w, — wp ise gecisin genigligini, wy ise 6zdegerlerin
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Wa—Wp

dr

ne oranda agildigim karakterize eder. Eger wq/ d ) kii¢iik ise durumlar arasi

gecig diyabatiktir, tersi ise adyabatiktir.

Ener

Sekil 3.1: Ozdegerlerin Kacinan Kesismeleri. Bu grafik [85] numaral kaynaktan
alinmigtir.

Gegis olasiligini verecek olan [' parametresi yani adyabatisite parametresi asa-

gidaki gibi tanimlanir.

A5 [wi(r) — wa(r)]

Burada I' parametresi hesaplanirken, tiirev alindiktan sonra uzaklik yerine rezo-

e (3.4)

r=r¢

nansin uzakligi yani kritik uzaklik r. konulmahdir. Gegis olasiligini elde etmek

1¢In Thaglangic —> —00 Ve Thitig — 00 limiti alinirsa sonug
P =™t (3.5)

seklinde olur. Bu sonug Landau [86] ve Zener [84] tarafindan birbirlerinden bagim-
siz olarak elde edilmigtir. Burada baglangi¢ ve bitig noktalarinin sonsuzda alindi-
g vurgulamak gerekir, ¢iinkii rezonans noktasinin simiilasyonun sinir noktala-
rinda olmamasi gerekir. Rezonans noktalar1 sinir noktalarina yakinlastikca
numarali formiil gecersiz olmaya baslayacaktir. Bu sinirlama yukarida bahsedi-
len ikinci yaklagiklik ile uyumludur, ¢linkii rezonans noktas1 baslangi¢c noktasina
yakin oldugunda sistemin baglangi¢c durumu 6zdurumda olmayacaktir.

Rezonans noktasini belirlemek i¢in Hamiltonyen’i kosegenlestiren doniigiim
matrisi incelenir. Doniigiim matrisinin efektif agi bagimlilig numarali 6z-
vektorlerden goziikmektedir. Efektif aciy1 betimleyen tanjant formiiliine bakilarak

bu nokta belirlenir.
2 <V8‘H|Vw>
<V6|H|V6> - <V1‘|H’Vx>

tan 2cc = (3.6)
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Burada payda sifir oldugunda sistem rezonansa girecektir. Yani (wy(r) — wo(r)) |T:Tc =
0 olmahdir. Not edilmelidir ki, kdsegen olmayan terim (ve|H|v,) terimi sifir veya
¢ok cok kiigiik olursa rezonans meydana gelmez. Paydanin sifir olmas: demek, iki
durum arasinda karigimin maksimum olmasi demektir. Yani iki ¢esni arasindaki
gecis maksimum degere r.’de ulasir.

Eger birden fazla rezonans meydana gelirse gecis genlikleri garpilir.
A(r) = Ay(re,) X Aa(re,) (3.7)

Bu formiiliin kullanilabilmesi igin iki farkli rezonansin birbirinden yeteri kadar ay-
rilmig olmasi gerekmektedir. Yani birinci rezonans tamamlandiktan sonra ikinci
rezonansin baglamasi gerekir. Aksi taktirde rezonanslar arasinda karigma (inter-
ference) meydana gelir. Karisma meydana geldiginde Py formiilii calismaz. Iki
rezonansin birbirine yakinlagmasi durumu |4.2| numarali boliimde incelenmistir.
Birden fazla rezonans meydana gelirken her rezonansta ayni 6zdurumlar ara-
sinda gecig olmayabilir. Bu durumda gegis genligi matris olarak yazilmalidir. Bu
matrisi olusturan elemanlar sanal say1 olacaktir ve kdsegen elemanlarinin mutlak
deger karesi ise gecis olasihigini, Ppz, verecektir. LZ formiilii igerisinde geometrik
fazlar (Stokes fazi) ihmal edilmigtir. Yani gegis matrisi A(r) saf gerceldir. nu-
marali boéliimde gecis genliginin sanal olmasindan kaynaklanan ve evrime gelen

katkilar hakkinda bilgi mevcuttur.

3.1 MSW REZONANSI

Iki cesnili nétrinolar, boslukta belli bir ac1 ile salinir ve bu a¢i madde icerisinden
gecerken (2.42) numarali denklemde tanimlanan efektif bir degere gider. Efektif
a1 kullanilarak elde edilen kdgegenlegtirme isleminde 6zdegerler elde edilir. Sadece
madde etkilegsimi ve nétrino salimim Hamiltonyen’i dikkate alindiginda hareket

denklemi agagidaki gibi olur.
d D e =i L0y
! dr I/é\/[ - 1 %HM Wa
i i I/é\/[ o w3 —1 %5 M
dr Vi\/l N i%@ M Wy

Burada hareket denklemini nétrinolar ve antinétrinolar igin ayirdik ve ([2.1) nu-

W) e
”%i) . (3.9)

Vy

marall denklemi soldan U]TW ve sagdan Uy, ile carparak madde tabanina cevirdik.
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Hareket denklemini madde tabanina yazarken, U, M%U}{/[ teriminden efektif a¢inin
tiirevi gelmektedir. Efektif karigim agilarinin tanimlar: (2.42)) numarali denklemde
verilmigtir. Eger baryon yogunlugu ve elektron kesri sabit ise sistem tam adya-
batik durumdadir. Yani efektif karisim agist konuma bagl olmadig: i¢in madde
ozdurumlarinin birbirine gecisi miimkiin degildir.

Rezonans durumunu incelemek i¢in (2.42)) numarahifadelerini tekrar yazalim.

tan 20

_ Veco
2A629

tan 20

Veo
1 + 2Acog

tan 20, = , (3.10)

tan 20, = : (3.11)

Yukaridaki ifadede tanjant ifadesini sonsuza gotiiren yani paydayi sifir yapan 6zel

kosula rezonans kosulu adi verilir ve agagidaki gibi yazilir.

Voo (rasw) + 2Acz =0 , (3.12)

Vee(rasw) — 2Acz9 =0 . (3.13)

Burada kritik uzaklik yani sistemin MSW rezonansina girdigi uzaklik r,sy olarak
verilmigtir.

Notrinolarin veya antindtrinolarin MSW rezonansina girme kosullar1 sadece
yikli akim etkilesimine baghdir. Yiikli akim etkilesiminin de agik ifadesi yazil-

diginda

\/EGFTLb(TMsw)Y; + QACQQ =0 s (314)

\/ﬁGFnb(T’Msw>}/e - 2A029 =0 y (315)

elde edilir. Burada elektron kesri, Y., de konuma bagl olabilir ancak bu tezde biz
konumdan bagimsiz alacagiz. Bu kosullara bakildiginda nétrinolar ve antinotri-
nolar ayni anda MSW rezonansina giremezler. Notrinolarin hiyerarsisine gore ya
nétrinolar ya da antindtrinolar MSW rezonansina girecektir. Daha agik ifade igin
B.1] numarali tabloyu inceleyiniz. Ayrica nétrinolarin MSW rezonansindan geg-
mesi i¢in gereken baryon yogunlugu ve elektron kesri degerleri igin numarali
grafige bakabilirsiniz.

Yiiksek baryon yogunlugu altinda efektif agi kiiciik bir deger alacaktir. Bar-
yon yogunlugu azaldiginda ve (3.14)), ( (3.15])) numaral kosul(lar) saglandiginda
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efektif agi aniden 7/4 ye yakinlagacaktir. Béyle bir durumda |v%,) madde 6zdu-
rumunun ¢esni icerigi degisecektir. Ozdegerlerin konumla degigimi numarali
seklinde verilmigtir. Bu sekilde, 6zdegerlerin birbirine yakinlasip uzaklagtigi yerde
rezonans meydana gelmektedir. Ozdegerlerin fizerinde yazan cesni vektorleri ise
o Ozdegere ait 6zvektordeki en biiyiik ¢esni vektoriidiir.

Nétrinolar MSW rezonansindan adyabatik veya diyabatik olarak gegebilir. Bu

gegigi betimlemek i¢in adyabatisite parametresi yazilabilir [13].

Tamsw = : (3.16)

TMSW

Trsw = . (3.17)

TMSW

Bu ifade madde tabaninda yazilan Hamiltonyen’in kdgegen elemanlarinin kdgegen
olmayan elemanlarina oranidir. Eger I" ;5w cok ¢ok biiyiik ise sistem adyabatiktir.
Tam tersi I'y;gy sifira yakin ise sistem diyabatiktir. Eger sistemin ézdurumu
baslangictaki halindeyse evrim adyabatiktir denir.

Adyabatisite parametresi LZ gegis olasiligindan yani (3.4]) numarali denklem-

den de hesaplanabilir. Her iki ifadeden hesaplanan adyabatisite ayni olacaktir.

3.2 SFP REZONANSI

Notrinolar sadece madde igerisinden geciyorsa sadece MSW rezonansina gire-
bilir. Notrino madde etkilesimlerine ek olarak notrino elektromanyetik etkilegim
varliginda ise sistem yeni bir rezonansa yani spin ¢esni yalpalama, SFP, (spin
flavor precession) rezonansina girebilir. Bu boliimde SFP rezonansi i¢in yapilacak
olan tliim prosediir MSW rezonansi ile benzerlik gosterecektir.

SFP rezonansindan gegen notrinolarin evrimini incelemek igin ve
numarali denklemlerde verilen matrislerden hesaplamaya baglanir. Indirgenmis
olan bu Hamiltonyenler’in ézdegerleri hesaplanir. Ozdegerler ve nu-
marali denklemlerde verilmigtir. Ardindan efektif elektromanyetik karigim agisi,
O, hesaplanir. Bu ag1 da numarali denklemde verilmigtir. SFP rezonan-
sina girme kogulu ise, numarali denklemin paydasinin sifir oldugu degerde-
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dir.

VNC(TSFP) + VCC(TSFP)/Z — 2A029 =0 , (318)

Vne(rsrp) + Voo (rsep) /2 + 2Ac =0 . (3.19)

MSW rezonans: ile SFP rezonansi arasindaki tek fark, rezonans kosulunda
yiiksiiz akim etkilesim potansiyelinin, V¢, bulunmasidir. Potansiyellerin agik

ifadeleri yazildiginda

\/EGFTLb(TSFp)(Qn — 1) — QACQQ =0 s (320)
ﬂGFnb(TSFp)(l - 2Y;) - 2ACQ@ =0 y (321)

bagintilar1 elde edilir. Burada rgpp, rezonansin meydana geldigi uzakliktir. SFP
rezonansinin meydana gelmesi i¢in elektron kesri Y, 'nin 0,5 degerinden farklh ol-
mas1 gerekmektedir. Ayrica elektron kesrinin 0, 5’ten biiyiik veya kii¢iik olmasina
gore e — T veya x — € gegisi belirlenir. Rezonanslarin olusma kogullar1 igin [3.1]
numarali tabloyu bakiniz.

Her ne kadar rezonans kosulu icerisinde B terimi olmasa da, SFP rezonansi-
nin meydana gelmesi i¢in elektromanyetik etkilesime ihtiya¢ vardir. B teriminin
biiyiikliigii, 6zdegerlerin birbirlerine en yakin oldugu noktada, birbirlerinden ne
kadar ayrik oldugunu belirleyecektir. Bu da SFP rezonansinin adyabatik olup
olmadigini belirler. SFP rezonansi i¢in adyabatiklik kogulu agsagidaki gibi yazilir.

_ pB
FSFP — %(\/iGF(Qn _ ]_)nb(’[")) . ) (322)
I-‘SFP — %(\/EGF(l - 2}/6>nb<7’)) . (323)

Yukarida baginti, LZ gegis olasilig igin elde edilen ifadeden elde edilmistir. Benzer

bir ifade, efektif karisim acis1 0y, nin tiirevi kullamilarak da yazilabilir.

A=A ex
Lsrp = 1~ e)es - 2) , (3.24)
M
TSFP
ol )\ _)\ Tre
Tsrp = (1d_—2> . (3.25)
3080
TSFP

Yukaridaki adyabatisite parametrelerinin arasindaki fark, bu tezde dikkate alina-
cak dig kogullara gore kiigiik kalacaktir. Farklar hakkinda detayh bilgi icin [66]

numarali kaynaga bakiniz.
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SFP rezonansinin adyabatisitesi ile MSW rezonansinin adyabatisitesi arasin-
daki en biiyiik fark, efektif ac¢ilarinin uzaklik bagimhliklaridir. MSW rezonansin-
daki uzaklik bagimliligi sadece baryon yogunlugundan gelir. SFP rezonansindaki
uzaklik bagimlihiginda dig manyetik alanin degisimi de onemlidir. Bu da dikkate

alindiginda 6g,; acisinin konuma gore tiirevi agagidaki gibi olur.

d e 1 dB d(VNC+VCC/2>>:|

59EM: = E(AczaiVNciVCC/2>:FB(
QMEM

dr
(3.26)

D1is manyetik alanin konuma baglilig numarali denklemin paydasinda ken-
dini gosterebilecegi gibi payinda da gosterecektir. Ancak LZ formiiliini kullana-
bilmemiz i¢in gegisi veren terim, ki burada p B, konumdan bagimsiz olmak zorun-
dadir. Bundan dolay1 dig manyetik alanin rezonans bélgesinde ¢ok degismedigi
varsaylilacaktir.

Bu kisma kadar yazilan tiim rezonans kosullarini ve adyabatisite paramet-
relerini elde ederken, potansiyellerin konuma baghliklarinin rezonans noktasinda
dogrusal oldugu varsayilmigtir. Bu varsayim adyabatik gecislerde 6nemli olmasa
da diyabatik gegislerde ¢nemli hale gelecektir. Maksimal diyabatik MSW rezo-
nans gegisi durumlarinda ortalama yagama olasihigl Parke formiilii ile verilir [87].
Parke formiilii de dogrusal potansiyeller i¢in yazilmis olup dogrusal olmayan po-
tansiyelleri igin [61] numarah kaynagi ve bu makalenin referanslarina bakiniz.
MSW rezonanst igin yazilan Parke formiilii dig manyetik alanin degigimi i¢in ya-
zilamamaktadir. Bu tezde ele alinacak madde ve elektromanyetik potansiyeller
konuma dogrusal olarak bagl degildir ancak rezonans bélgesinde konuma bagl-
ligin dogrusal oldugu varsayilacaktir. Bir diger degisle sistemin rezonansa girdigi
nokta yakinlarinda Vyc(r) + Voe(r) teriminin dogrusal, B(r) teriminin ise sabit
oldugu varsayilacaktir. Buradan elde ettigimiz adyabatisite parametreleri ve LZ
gecig olasihigi kullanilacaktir.

Adyabatisite kosullarina bakildiginda hem MSW hem de SFP rezonansi ayni
noktada olabilir. Bu noktalar, numarali gekilde kirmizi ve siyah noktalarin st
iiste bindigi noktalardir. Bu durumda, SFP rezonansi i¢in elde edilen LZ gegis ola-
siligi ve diger bagintilar gecersiz olacaktir. Bunun sebebi, SFP rezonans kogullari
ve adyabatisite ifadeleri elde edilirken Hamiltonyen 2 x 2 boyuta indirgenmistir.

MSW rezonans: ise Hamiltonyen’in 12 veya 34 terimlerinin maksimum oldugunda

43



olugur. Bundan dolayt MSW ve SFP rezonanslarinin meydana geldigi noktalar
birbirlerine yakinlagtiginda dort gesni etkileri aciga cikar ve sayisal ¢oziime ihti-
yag¢ duyulur. Bir bagka degisle, buradaki formiilasyon SFP rezonansi bélgesinde
sistemi |vz) — |ve) alt uzayma indirgeyerek, MSW bolgesinde ise |vz) — |ve) alt
uzayina indirgeyerek calismaya dayalidir. Dogal olarak iki rezonans birbirine ya-
kinlagtik¢a dinamik |vz) — |vz) — |ve) alt uzayna yayilacak ve 3 x 3 bir sistem ele

almak gerekecektir.

IH NH Rezonans igin ny(r)
Ve <3 vz | Yo <05 | Y. > 05 | 2Acos20/ (V2GF(2Y. — 1))
vy ¢ Ve | Yo > 05 | V. <0.5 [ 2Acos20/ (V2Gr(1 — 2Y,))
Ve <5 Uy X v 2A cos20/ (\/QGFY;)
Vg 4 Vg v X —2A cos 26/ (\/iGp}/e)

SFP

MSW

Tablo 3.1: SFP ve MSW rezonans kogullari. Madde arka plani yiiksiiz olmali.
n, = . Son siitun MSW rezonansina girmek icin gereken baryon degerini gos-
termektedir. Ug¢ ndtrino cesnisi icin SFP rezonans kosullar: icin [88] numaral
kaynaga bakiniz.

10
— MsSW
91 —— SFP
8_
n 7_
o
—~
X 61
§
s 57
Q
c
4 4
3_
2_
1 T T T T T T T
0.00 020 0.33 0.50 0.70 0.90 1.00

Ye

Sekil 3.2: MSW ve SFP rezonanslari. Eger madde ortaminda Y, = 0.33, ny(r) ~
5 x 10* g/em?® veya Y, ~ 1, my(r) ~ 2 x 10* g/cm?3 degerleri mevcut ise MSW
ve SFP meydana geldigi uzakliklar kesigir. Bu sekil 1 MeV enerjiye ve atmosferik
karigim agilarina sahip nétrinolar i¢in hesaplanmigtir.
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Sekil 3.3: MSW ve SFP Rezonansindan gecen notrinolarin gesni igerikleri. Bu

grafik 16 MeV icin c¢izilmistir. Madde profili dogrusal olup manyetik alan ise
sabittir.
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4 ANALITIK ONGORULER VE SIMULASYON-
LAR

Bu tezde alt1 adet ana simiilasyon modelinin sonucu incelenmigtir. Simiilas-
yonlarin isimlendirilmesi, dikkate alinan etkilesimler ve potansiyellerin konum
bagimliliklar: numarali tabloda yer almaktadir. Simiilasyon modelleri, oyun-
cak model ve gercek¢i model olarak ikiye ayrilmigtir. Oyuncak modeller etkilesim
potansiyellerinin analitik formiilleri kullanilarak yapilirken, gercekc¢i modellerde
CCOSN simiilasyonundan elde edilen sayisal baryon profili kullanilmigtir.

Oncelikle, oyuncak modeller baghigi altinda madde profilinin analitik ifadesi
bilinen bir potansiyel i¢in simiilasyonlar yapilacaktir. Eksponansiyel olarak azalan
madde profili ve (50 km/r)? ile azalan manyetik alan profili altinda analitik 6ngo-
riiler ile sayisal sonuglar kargilagtirilacaktir. Sonuglar1 daha iyi anlayabilmek igin
once karigim acgisinin sifir oldugu, yani bosluk salinimlarinin olmadigi durumda,
hem analitik hem de sayisal elektron notrino yasama olasiliklar: elde edilecektir.
Ardindan kiigiik bir ¢egni karigim agis1 altinda sonuglarin degisimine bakilacaktir.
Tiim bunlar [£.2] numaral boliimde incelenecektir.

Oyuncak modeller incelendikten sonra numarali boliimde CCSN’nin ger-
¢ek¢i madde profili kullanilarak cesni evrimi incelenecektir. Gergekci modeller
i¢in [89] numaral kaynaktan 6n siipernova (pre-supernova) modeli alinip tizerine
sok dalgasi eklenmistir. Sok dalgas ise [90] numarali kaynaktaki parametrizasyon
yardimi ile madde profiline eklenmigtir.

Gercgekgi modeller i¢in de dort farkl simiilasyon yapilmistir. Simiilasyonlarda
notrino 6z-kirihimi ve nétrino manyetik alan etkilesiminin kollektif ¢egni salinimla-
rina olan etkisi incelenmistir. Simiilasyonlarin adlandirilmasi 4. I numaral tabloda

verilmigtir.
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Etkilegsimler Potansiyeller
thetaOexpNbB M, EM ny(r) = 10%e=7/200km o /em3] B & 1015(@)2 [Gauss|
theta0l4expNbB v,M,EM ny(r) = 108e=7/200km g /em3] B~ 1015(@)2 [Gauss]
t5sNoCollnuNoB v, M [89, ©0] kaynaklarindan ¢ = 5s igin n,(r)
t5sNoCollnuB v,M,EM [89) [90] kaynaklarindan t = 5s icin ny(r) ve B = 1015 (W)z [Gauss]
t5sCollnuNoB v,M,vv [89, 90] kaynaklarindan ¢ = 5s igin n,(r)
t5sCollnuB v,M,EM,vv [9 [80] kaynaklarindan t = 5s igin ny(r) ve B — 1015 (%)2 [Gauss]

Tablo 4.1: Simiilasyon adlandirilmasi, dikkate alinan etkilegimler ve potansiyellere
ait profiller. thetaOl4expNbB adli modelde, baryon profilinin baglangictaki degeri
olan 10° g/cm? degeri CCSN ¢ = 5 s i¢in olan profilin fit degeridir. Bu modelin
altinda, baslangi¢ baryon yogunlugu farkli olan alt simiilasyonlar da yapilmigtir.
Ayrica, thetaOl4expNbB modeli incelenirken normal hiyerarsi ve elektron an-
tinétrino kutu spektrumuna sahip simiilasyonlar da yapilmistir. Manyetik alan
profilleri [24] 25, 23] numaral referanslarla uyumludur.

4.1 ANALITIK ONGORULER

Bu boliimde, yapilacak olan simiilasyonlarin hareket denklemlerini, 6zbazdaki
ortalama coziimleri ve gecig olasiliklarini inceleyecegiz. Yogunluk operatoriiniin

baglangictaki ifadesi agagidaki gibi yazilir.
p(R) ZZ (Ei(R)|pE;(R)) |9:(R)XY;(R)|
= Z pij (R) [W:(R) X5 (R)| - (4.1)

Burada |E;(R)) sistemin baglangigtaki 6zvektorii, ¥;(R) ise notrinolarin baglan-
gictaki durum ketidir. Bu ¢aligmada, aksi belirtilmedikce baglangi¢ nétrino durum
keti, ya sadece elektron nétrino olarak ya da sadece elektron antinétrinosu olarak
tanimlanacaktir. Yogunluk operatoriinii herhangi bir uzakliktaki ifadesini yazmak
icin durum ketini evrimlegtirmek gerekmektedir.

) = dbeo(i [ B i) . @
A matrisi, evrimin adyabatikligini belirleyen, numarali denklemde tanimla-
nan, ozvektorler arasindaki gecisi veren LZ gegis genlik matrisidir.

Notrinolar evrimlerini bir 6zbazda baglayip bitirebilir. Bu durum, baglangic-
taki 6zbazda yazilan yogunluk matrisinin, kdsegen elemanlarinin degismeden ayni
kalmasi anlamina gelir. Bir 6énceki béliimde bu gesit evrime adyabatik evrim adi
verilmigti. Bir diger taraftan, notrinolar belli bir uzakliga geldiginde, o uzak-

liktaki 6zvektorler, baglangictaki 6zvektorlerin bir siiper pozisyonu olabilir. Bu
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durum da adyabatiklikten sapma olarak belirtebiliriz. Son olarak ¢zvektorler yer
degistirebilir. Bu da evrimin diabatik oldugu anlamina gelir.

(4.2) numarali denklemde E,(r), sistemin r uzakligindaki 6zdegerleridir. Ttim
eksponansiyel terim evrimin salinim fazini olusturur. Yogunluk operatorii, r uzak-
ligina geldiginde

1) =33 (Aulr)ps(R)Aly(r) exp(—z‘ / T(Ea<x>—Eb<:c>>dx>

a,b 4, R

< B E; ()]
=33 (Ao (RIA}(0)) Cof(B) I (X ES )] (43)

a,b  1,J

seklinde olacaktir. Evrime gelen salimim fazi, C;;(E), sadece enerji 6zdegerlerine
baghdir. Bu faz cesni bazinda yazilan yagsama olasihiginda ortalama bir deger
iizerinde salimma sebep olur. Yogunluk operatériinii ortalama kismi, p(r), ve

salinan kismi, pgq (), olarak iki sekilde yazabiliriz.

ﬁ(T) :ﬁ(r> + ﬁsal<r> )

—ZZ( P (R)AL (1)) B E; ()]
+ZZ( Pps(B)AL ) Co(B) [EXE; ()] . (44)

s
Yogunluk operatoriin ortalama kismi evrim hakkinda genel bir fikir vermemizi
saglar. Ozellikle cok uzaklardan gelen kaynaklarda, na-es evreli (decoherance) kay-
nakl ¢gegni salinim kismu sifira inecektir [91),92]. Cesni evrimi sirasinda nétrinolar,
bir 6zbazdan bagka bir 6zbaza atlarsa salinimlarin etkisi ortaya ¢ikacaktir.
Ozdurumlarin yerine tedirgeme teorisinden elde ettigimiz numarali ifa-
deleri koyabiliriz. Bu durumda yogunluk operatoriiniin ¢esni tabanindaki ifadesini

yaklagik olarak elde edebiliriz. Ortalama yogunluk operatoriiniin ee tabanina iz-

diistimii, adyabatik bir evrim i¢in asagidaki gibi verilir.

Pee(r me R) (velv?(r)) (v (1) |ve)

:/)11(R)00M ’022(R)S§M pg,g(R),lLQBQ (SVCGM + CySon ) ?

N12 N22 N32 5&)31 (5&)32
R)u*B? ?
+ p44( )5 (C'YCHM + 8’7591\4) (4.5)
N4 50.)41 (50)42
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Burada LZ gegis genlik matrisi A, birim matris olarak tanimlanarak adyabatik
evrim varsayilmigtir.

Notrinolarin igerisinden gectigi ortam ¢ok ani degistiginde veya bir stireksiz-
lik meydana geldiginde evrim bir 6zbazdan basgka bir 6zbaza gececektir. Bu yeni
0zbaz evrimin geri kalanindan sorumlu olacak ve ¢esni evrimini belirleyecektir.
Bu 6rnek, iki farklh baglangic kogulu ve iki farkli simiilasyonun birlegtirilmesi ola-
rak diigiliniilebilir. Bu siireksizligin oldugu noktanin oncesindeki ve sonrasindaki
yogunluk operatorlerinin birlestirilmesi gerekmektedir.

Yukarida bahsedilen siireksizlik, elektron kesrinin ani degigsmesinden kaynak-
lanabilir. COSN olugmadan 6nce ve olugtugu ilk saniyelerde elektron kesrinin belli
bir r4 degerinde gok hizli degismesi gerektigi diigiiniilmektedir [90]. Bu degerden
kaynakli ¢esni evriminde bir siireksizlik meydana gelecektir.

Ani degigimin yagandigr r; uzakliginin 6ncesindeki 6zvektorlere |E;), sonra-
sindaki 6zvektorlere de |E!) adin verelim. Basitlik olmasi agisindan, nétrinolarin
arka planda meydana gelen ani degisime kadar ve ani degisimden sonraki evrimi
adyabatik olsun. Yani LZ ge¢is matrisi, A(r), siireksizlikten 6nce ve sonra birim
matris olsun. Bu durumda yogunluk operatorii r4 uzakhigina kadar asagidaki gibi

yazilir.

pr) = [pu(R)Cy(E)Cly(E)] | EL(r)XE(r)]

i7j7k7l

X | B (r)XEi(ra)l | E;(ra) XE{ ()] - (4.6)

Burada C};, = exp(—z’ f; (Er(z) — Ej(2)) dx) seklindedir. Ani degisim yaklagik-
liginda, Hamiltonyen aniden degistiginde, yogunluk operatoriiniin evrimi aniden
degismiyor veya degismek i¢in yeterli zamani olmuyor [93|. Siireksizlikten sonra
Ci;(E) terimi salimm yapmay1 birakir. Siireksizlik noktasina kadar gelen sali-
mim fazina donmus faz (frozen phase) adi verilecektir. Cesni bazina gegtigimizde
donmus fazin bilgisi, r4 uzakligindan sonra da kalir. Donmus faz nedeniyle sali-
nan yagama olasiligi, ry degerine geldiginde bambagka bir faz ile salinmaya baglar.
Iste buldugumuz bu donmus fazin varligi ve r4 noktasindaki degeri, siireksizlikten
sonra da etkisini géstermektedir. Ote yandan C,(FE) salinim faz, siireksizlik nok-
tasindan sonra kazandigi fazdir ve bir ortalamanin etrafinda salinir. Eger ikinci

bir siireksizlik yoksa C},;(E) faz1 sadece salinim terimlerini verecektir.
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Stipernova ortaminda elektron kesrinin siireksizligi gibi baryon kiitlesinin sii-
reksizligi de olugsmaktadir. Bu siireksizligi yaratacak olan en biiyiik degisim sok
dalgasinin 6n yiizi olacaktir. Sok dalgasiin, siipernova merkezinden digari dogru
bakan boliimii yani 6n yiiziindeki degisim nétrinolarin ¢esni evrimini etkiler ancak
yukarida bahsedildigi gibi bir degisme sebep olmaz. Gergek¢i modeller béliimiinde
bu konu daha ayrintili incelenecektir.

Donmus fazlarin etkisine ve ¢esni evrimine daha ayrintili bakabilmek i¢in yo-
gunluk operatoriinii ¢esni tabaninda yazmak gerekmektedir. CCSN'nin i¢ kisim-
larina baktigimizda manyetik moment etkisiyle e — = veya x — e gegisleri olabilir.
Sadece e — & gegigleri dikkate alindiginda enerji 6zdurumlarindan |E; ) ve ‘E{2>

baskindir. O halde iki duruma indirgenmis yogunluk matrisi agagidaki gibi yazilir.

2

p(r) =Y Cy(B)py(R) |EL(r)XEi(ra)l |Ej(ra) XE(r)| |B(r)XEq(r)] . (4.7)

irjk

Burada k = [ geklide alindig: i¢in C}, terimi atilmigtir. Madde arka planin gok
biiylik oldugu bir ortamda 6zvektorler neredeyse ¢esni tabanindadir. Bunu, notri-
nolarin salinim yapamadan madde ile etkilegerek siirekli ¢esni tabaninda olmaya
zorlanmasi gibi goriilebilir. Bu ¢alismada genelligi bozmamak i¢in 6zvektorleri iki
farkli ¢esninin siiperpozisyonu olarak alacagiz. Baglangicta, manyetik alan giiclii
oldugundan dolay1 6zdurumlar ¢esni tabanindan bir miktar sapabilir. Bundan

dolay1 sunu yazabiliriz.

|Ev(ra)) = cos Opa (R) |ve) + sinOpu (R) [ve) (48)
| Ex(ra)) = — sinOpar(R) [vs) + cos Opar(R) [ve) (4.9)
| B (r)) = cos Opni(r) |vz) + sinOpu (r) |ve) (4.10)
|[E5(r)) = — sinOpa(r) |[vz) + cos O (r) [ve) - (4.11)

Cebirsel iglemler yapildiginda 6z tabanindaki yogunluk operatorii, ¢esni tabaninda

yazilabilir.

p(r) = (a1 cos® Opar(r) + coo sin® Opar (1)) |va) v
+ (O[H sin2 HEM(T') + [0%Y) COSQ QEM (T)) |Ve><l/6|

+ (a1 8in 200 (1) — oz sin 2053, (7)) ([VeXvz| + [ve)Xvel) - (4.12)
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Burada aq; ve agy asagidaki gibi tanimlanir.

ary =p11(R) cos? (Opm(R) — Opar(r))
+ poa(R) sin® (Opar (R) — Opn(r))
C2 2O i (205 () — (1) (4.13
az = — pui(R) sin® (Opar(R) — Opu(r))
+ paa(R) cos® (Bpn (R) — Opar(r))

2L C8 G (20 (B) — O (1) (114)

+ p12

— P12

Elde edilen sonuclar, 2 x 2’ye indirgenebilen 1 — 4 Hamiltonyen’i i¢in ve ad-
yabatik evrim varsayimi altinda tiiretilmistir. Dort ¢esni icin yaklasik ¢oziimler
tedirgeme kuramindan elde edilen 6zvektorler kullanilarak yazilir.

Gegis matrisini birim matristen farkh aldigimizda, nétrino yagama olasilikla-
rina LZ gecis olasiliklar1 dahil olacaktir. Bu sefer LZ gecis olasiliklarini sisteme
dahil ederken salinim terimi C;; terimi ortalamaya girmez. Iki cesniye indirgenmis
ortalama yogunluk operatorii numarali denklem kullanilarak asagidaki gibi

yazilir.

)5(7“) :[(1 — PLz)pll(R) + PLZPZQ(R)
— (%p12 + € % par(R))\/Prz(1 — Prz)| |E1(r))XEx(r)]
[Przpin(R) + (1 — Prz)pea(R)

+ (eis@pm + eprgl (R)) Prz(1— PLZ)} | Ea(r)XEa(r)] (4.15)

Burada ¢ terimi Stokes fazdir ve 6zvektorlerin birbirine ge¢gmesinden gelir. Mate-
matiksel olarak diigliniirsek, gecis genligi A matrisinin sanal taniml olmasindan
kaynakhidir. Stokes fazi, agagidaki kosul saglandiginda evrimde kendini gosterme-

yecektir.
(1 — Prz)p11(R) + Przpaa(R)

Prz(1 = Prz)p12(R)
LZ gecis olasilik formiilii, 3| boliimiinde elde edilirken {i¢ adet yaklagimdan bahse-

dilmigti. (4.16]) numarali denklemdeki kosul, ikinci yaklagikligin saglanmadig du-

>1. (4.16)

rumlarda gecerli olur. Yani baglangi¢ta durum keti Hamiltonyen’in 6zdurumunda
degilse yagama olasiligina Stokes fazlar1 gelecektir. Baglangi¢ kogullarinda yapi-

lan kii¢lik degisiklikler ise ¢esni evriminin son halinde farkliliklara sebep olacaktir.
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numarali boltimde, 9 farkli baglangi¢ kogulu alinarak fazlardan kaynaklanan
degisim gosterilecektir.

SFP rezonansimin adyabatik olmamasi gibi MSW rezonansi da adyabatik ol-
mayabilir. Bu durumda A matrisi iki farkli rezonans matrisinin ¢arpimi olacaktir.
Bu tezde, aksi belirtilmedikge, ters hiyerarsi ve Y, < 0.5 degeri géz 6niine alin-
digindan dolay1 A matrisini olusturan LZ rezonans gecis matris ¢arpim sirasi

asagidaki gibi olur.

A =Agspp X Answ

V1= Pspp —e "/Pspp
e/ Pspp /1 — Pspp

1 0 0 0
0 VI=Pusw —e*\/Prgw 0

o= O O
_— o O O

a 0 0 “1o e’/Pusw V1= Pysw 0
0 0 0 0 0 1
(4.17)

Burada Aspp matrisi Pspp gecis olasiliklar: ve « fazina sahiptir. Ay, matrisi
ise Pysw ve (B fazina sahiptir. Bu denklem ancak ve ancak SFP ve MSW re-
zonanslar1 birbirlerinden "yeterince" ayr1 olduklarinda dogrudur. Rezonanslarin
birbirlerinden ne kadar ayrildig: numarali boliimde belirlenecektir.

Gegig genligini (4.4) numarall denklemde yerine koyup tiim elemanlar agik
acik yazabiliriz. Bu islemi yaparken salimm faz1 Cj;(E) terimini ise katacagiz.

Yani gecis matrislerini sirayla ekleyecegiz.

pij(R)Cij(E) —ALpppi(R)Cij(E) Aspp (4.18)
_>AJ.rS‘FP pij(R)Cij(E) ASFPCZ(]‘(E) (4.19)
— Al ow Abpp pii(R)Cy(E) AsppClL(E) Ausw - (4.20)

Denklemleri bu gekilde kurdugumuzda donmus fazlar dahil neredeyse tiim fazlari
yogunluk operatoriine koyuyoruz. Tek dahil etmedigimiz faz, en uzakta meydana
gelen MSW rezonansindan sonra ortalamaya gelen salinim fazidir.

Denklemlerin agik ifadesini yazarken ortalama yogunluk operatoriiniin 6z ta-
bandaki halini {i¢ terime ayiracagiz. Bunlardan birincisi ortalama deger, 5,,, ola-
caktir. Ikincisi ise ortalama degerden sapma yani fazlardan kaynaklanan fark
olacaktir. Bu terimdeki fazlar baglangi¢ kosullarina ¢ok hassas sekilde bagl ol-
dugu i¢in Diinya’da gozlemlenecek her bir nétrino i¢in farkl olacaktir. Bu nedenle

kendini bir gesit Olglim hatasi (error bar) gibi gosterecektir. Biz buna analitik
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ongoriiniin hatase olarak adlandiracagiz ve py,,, olarak gosterecegiz. Son olarak
ortalama etrafindaki salinimlar1 veren kogegen olmayan terimler olacaktir. Bu

terime de P, adi verilecektir. Ortalama yogunluk operatorii,

(r) = ﬁort(T) + ﬁhata(r) + ﬁnaKos(T) ) (4.21)

oIk

seklinde yazabiliriz. Bu terimlerden ortalama terim asagidaki gibi yazilir.
e = (1= Purron(B) + Purpal ] (O
(1= Pus) (Parnps (R) + (1 = Parr) ()
+ Puswpna(B) | IEo(Ex(r)
+ [PMSW(PSFP/JH(R) + (1 — Psrp)paa(R))

%ﬂ—mmmm$&W@m|
+ pua(R) | Ea(r)NEs(r)] (1.22)

Ortalama yogunluk operatoriinden de goriilecegi tizere dordiincii 6zdurum ki, ters
hiyerarsi ve Y, < 0.5 degeri goz 6niine alindiginda igerisinde en fazla = cesnisin-
den bulunur, digerlerinden ayrisacaktir. Ilk 6nce SFP rezonans: meydana geldigi
i¢in birinci 6zdurum ile ikinci 6zdurum karigir. Ardindan gerceklesecek olan MSW
rezonansindan birinci ézdurum etkilenmez. Ikinci ve ficiincii 6zdurum SFP rezo-
nansindan sonra MSW rezonansindan da gectigi icin hem Pp;sy hem de Pgpp
terimlerine sahiptir.

Stokes ve salinim fazlarindan kaynaklanan terimler ise yukaridaki verilen for-
miil etrafinda salinimlara neden olacaktir. Dikkat edilmesi gereken konu, kosegen
terimlere gelen katkilar fazlardan kaynaklidir ve salinimlarla alakasi yoktur. Yani

Port + Prata terimlerinde i # j igin |E;(r))E;(r)| terimleri bulunmamaktadir.
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ﬁhata (7") operatérii,

Praa(r) = £ 2|/ (1 — Pspp) Psppp1a(R))

+£2

< (L= Passw) | Ea(r)N Ea(r)] — rE1<r>><E1<r>\}

V(1 - PMSW)PMSW<\/PSFPP13(R) +v1- PSFPP23(R>):|
[|E5(r)XE5(r)| — [Ea(r){Ea(r)]]

+ 2 -PMSW\/(l — PSFP)PSFPPI2(R):| |E3(7’)><E3(7")‘ y (423)

seklinde yazilir. Burada fazlardan kaynaklanan eksponansiyel terimlerin maksi-

mum ve minimum degerleri géz 6niine alinmigtir. Bundan dolay1 her bir terimin

bagina =+ terimleri gelmistir. Ayrica yogunluk operatériiniin p;;(R) = pj;(R) 6zel-

ligini kullanip, eksponansiyel terimler yerine kosiniis koydugumuzda 2 katsayisi

gelir.

Son olarak kogegen olmayan terimler ise asagidaki gibi yazilir.

Prakos(1) = £ 2 [\/1 — Pyswlv/ (1 = Pspp)Psppp11(R) + (1 — Pspp)p12(R)

- (PSFPPZI(R) +v/(1- PSFP)PSFP,Ozz(R)>]

— v/ Pusw (\/1 — Psrpp13(R) — PSFPP23(R)):| |E1(r){Ea(r)]

+£2 [\/PMSW (\/(1 — Pspp)Psrppi1(R) + (1 — Pspp)pi2(R)

- (PSFPp21(R) +/(1 - PSFP)PSFpﬂzz(R)))

+/1— Pysw (\/1 — Pspppi3(R) — PSFPP23(R))] |E1(r))XEs(r)]

iz[ T Parrp(R) PSFPpM(R)} By (r))(Ea(r)]

+2 [\/(1 — Prysw)Pusw (\/(1 — Pspp)Pspppi2(R)

++/(1 = Pspp)Psrppar(R) + Pspp(p11(R) — p2a(R)) + pzz(R)>

+(1- PMSW)( Psppp13(R) + /1 — PSFPP23(R))

- PMSW( Psppp31(R)+ /1 — PSFPP32(R))

V- PMSW>PMSWp33<R>} (Ba(r) ) Es (1)

+2[\/1 - Pusw (\/PSFP/)14(R) +v1- PSFPP24(R))
=V Parsw psa(R)] [ E2(r) X Ea(r)]

+ 2[\/%( Psppp1a(R) + /1 — PSFPP24(R)>
+ V1 = Puswpsa(R)] | Es(r)(Ea(r)] -

o4

(4.24)



Kosegen olmayan terimlerin en biiyiik ve en kii¢lik terimleri ¢esni bazindaki
salinimlarin etrafini sarmalayan zarfi verecektir. Bu tezdeki sayisal-analitik hesap
karsilagtirilmalarinda bu terim dikkate alinmayacaktir.

Son olarak, numarali denklem ile verilen ortalama yogunluk operatoriin-
deki "ortalama" kelimesi ile (4.22)) numarali denklemdeki "ortalama" kelimesinin
farkli durumlarda kullanildigini belirtmek isteriz. numarali denklemdeki
ortalama, evrimin MSW rezonansi bitene kadar olan uzakliktaki ortalama yogun-
luk matrisini kapsamaktadir. Yogunluk operatoriiniin ortalamasi ise tiim evrimin
ortalamasi anlamina gelmektedir. Yani MSW rezonansindan sonra meydana gelen
salinimlarin ortalamasidir.

Geometrik faz kuantum sistemlerin genel 6zelligidir ve eger Hamiltonyen iki
veya daha fazla konuma (zamana) bagli parametresi varsa agiga gikabilir. Eger
sistem faz uzayinda kapali bir egri iizerinde hareket ederse dinamik faza geometrik
faz eklenir. SFP rezonanslarinda geometrik fazlar ilk olarak [94, 05, 96| numarali

makalelerinde caligilmigtir.

4.1.1 GEOMETRI

Kinematik boliimiinde, (2.5) numaral denklemde, Liouville - von Neumann
denklemini yazmigtik. Sagilmalar1 ihmal ettigimizde, denklemin agiya bagh sekli

agagidaki gibi olur [38], 97].
z’(U- ﬁ)ﬁ — [H,p]. (4.25)

Burada ¢, nétrinolarin hiz vektoriidiir. numarali denklemi numarali
denklemin 6zel halidir. En genel olarak ndtrinolar etkilegim potansiyelleri ile farkli
hizlarda ve/veya agilarda girebilir.

Stipernova olugmadan hemen 6nce merkezdeki kiiresel simetrik ve kompakt
¢ekirdege proto-notron yildizi adi verilmektedir. Proto-nétron yildizinin merke-
zinde nétrinolar, diger tiim parcaciklar gibi termal dengeye ulagmigtir [1]. Yildiz
¢ekirdeginin Gyle bir katmani vardir ki notrinolar etkilegsim dengesinden ¢ikar ve
digsariya dogru hareket ederler. Bu noktaya nétrinosfer (neutrinosphere) adi ve-

rilmektedir. Bu c¢aligmada ele alinan nétrinolarin baglangic noktasi notrinosfer
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katmanidir. Bu katman, ata yildizin kiitlesine gore degisiklik gosterse, merkezden
yaklagik 20 - 50 km 6tede bulunur [T, 98].

Notrinosferden ¢ikan nétrinolarin izotropik olarak yayildig: varsayilmaktadir..
Bunun anlami, sistemdeki notrinolar her yonde esit agirhikla yayilmaktadir. Ya-
yilan notrinolar ise ortam ile etkilesirken tek bir aci ile sagilmaz. Bundan dolay:
numarali denklemde 7+ V terimi bulunmaktadir. Bu terimden kaynaklanan
katkiy1 sadece notrino potansiyeli i¢in, yani nétrino 6z-kirilimi i¢in inceleyecegiz.

Notrinosferin gematik yapisi 4.1 numaral sekilde gosterilmigtir. numaral
sekilde verilen nétrinosfer ve nétrinolarin ilerleme modeline ampul modeli adi
verilir ve [38] numarali kaynakta geligtirilmigtir. Bu boéliimde, bahsedilen refe-
ranstaki ¢ikarim yontemi {izerinden gidilecektir. Not etmek gerekir ki, sadece bu

boliimde @, nétrino salinim karigim agist degil sacilma agisidir. Ampul modeli-

Sekil 4.1: Ampul (Bulb) Modeli. Bu gekil [38] numaral referanstan benzetilerek

olugturulmustur.

nin temelde iki adet simetrisi vardir. Birincisi kiiresel simetri ikincisi ise radyal
dogrultuda azimuthal simetridir. Azimuthal simetri, sistemin azimuthal agisindan
yani ¢ agisindan bagimsiz oldugu anlamina gelir. Buradaki 6 ve ¢ agilar: kiiresel
koordinatlardan gelen acilardir, dr¥ = drr +r df 6 + rsind dp . Bu simetrileri,

(4.25) numarali denkleme uygularsak
L5 [H ] (4.26)
w,—p= |H,p|. .
ar’ P

denklemi elde edilir. Burada v,., hiz vektoriiniin radyal bilegenidir. Hareket denk-
lemini hizdan bagimsiz hale getirip sa¢ilim agisi 6 ile alakali hale getirmek igin

siniis teoremi kullanilir.
sinff  sin©®
= ) 4.27
R, -1 ( )
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Burada | = rcosf ve ly = R, cos g seklindedir. R, ise notrinosferin yaricapidir
ve notrino evriminin bagladigr uzakliktir. Agilarin geometri iizerindeki yerleri,

seklinde goziikmektedir. sin fg ve sin f arasindaki iligki de asagidaki gibi yazilir.

sinf  sinfg
= ) 4.2
R, r (4.28)

Tiim bu iligkiler bir araya getirildiginde, siniis teoremine benzer bir ifade elde
edilir.
sinf sin® sinfg
Rl, a [ — l(] a r

Yukaridaki bagint1 sayesinde iki bagimsiz ag1 elde edebiliriz.

(4.29)

No6trinosferden secilmis r kadar uzaklhigina kadar, sadece belli bir maksimum
0 vayllma acisiyla cikan nétrino ulagabilir. Ornegin secilen bir P noktasima,
proto-nétron yildizinin arka tarafindan nétrino gelemez. Bu simirlamayi 6,,,, ola-
rak gosterebiliriz. Agikca ifadesi

O,naew = arcsin (&> (4.30)

r

seklinde olacaktir. Sonug olarak rastgele bir r noktasina gelebilen nétrinolarin
ilgili ag1 kargiliklarini elde ettik.

Notrinolar 6z-kirilim etkilerini anlayabilmek i¢in rastgele bir noktadaki, o nok-
taya P noktasi diyelim, diferansiyel nétrino yogunlugunu belirlememiz gerekir. a
gesnisine sahip, r uzakliginda ve ¢ enerjisine sahip nétrinolarin diferansiyel say1
yogunlugu asagidaki gibi yazilir.

dn,,, () = ju.(q) cosOg ﬁ R2d(cos©)dd . (4.31)
Burada j,,_(q), a gesnisine sahip olan ¢ enerjili nétrino say1 akis1 (flux), (I —Iy) ™2
geometrik geniglemeden (dilation) gelen terim ve R?d(cos©)d® terimi diferan-
siyel hacim kismidir. Burada j,,(¢) terimi sadece ileri sagilan nétrinolar: kapsar.

Simdi elde ettigimiz geometrik bagmtilar1 kullanarak (4.31)) numarali denklemi

sadelegtirebiliriz.
. 1
dn,, ((jj = Jva, (Q) cos g m Rlz, d(COS @) d®
) R2 (l — lo) sin 6 (l — lg)de
= Jv ~ 0 do
J a<Q) (l _ ZO)Q COSUE R,, Rl, oS QE
= Ju.(q) d(cos0) do . (4.32)
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Burada cos0gR,dO = (I — lp)df bagmtis1 kullanilmigtir. Ayrica geometri bize
d® = d¢ bagintisini verir.
Elde edilen (4.32)) numarali bagint1 yardimiyla r yaricapl bir kiire yiizeyinden

gecen toplam nétrino sayisi goyle yazilir.

Toplam v, sayis1 = 47r? / cosfdn,,,
= 47" Ry ju. (q) - (4.33)

Toplam « ¢esnisine sahip olan nétrino sayisi bagka bir sekilde de ifade edile-
bilir.
1
47TR3/ 277, cos O d(cosOr) = 47*R2j, (q) . (4.34)
0
r noktasindaki nétrino akisi da agagidaki gibi tamimlanir.

é:} f . (4.35)

1
47rR12,/ 27, cos g d(cosOr) =
0

Burada L, nétrino parlakligi (luminosity), (E,, ) ortalama notrino enerjisi ve
fv., normalize edilmis enerji dagihmidir. (4.34) ve (4.35) numarali denklemler

birlestirildiginde, notrino akis1 elde edilir.

L,,

- 471'2R3 <Eya>fl/& . (436)

jVa
Notrinolar proto-nétron yildizi igerisinde termalize olmusglardir. Bundan dolay:
baglangictaki enerji dagilimlar1 ve sicakliklar: giizel tanimhidir. N6trinolarin spin
1/2 pargaciklar yani fermiyon oldugu dikkate alindiginda baglangigtaki dagilimlar:
Fermi-Dirac dagilimidir.

1 1 7>
F2(77Va) TI/3a eXp (q/Tl/a - nl’a) + ]‘ .

fr(@) (4.37)

Burada 7,, dejenerelik parametresidir. Fy(1,,) terimi ise Fermi-Dirac integrali
ve T, , o gesnisine sahip notrinolarin sicakligidir. Bu ¢alismada dejenerelik para-
metresi sifir alinacaktir. Notrinolar ultra-goreli parcaciklar oldugu i¢in momentum
biiyiikliigii ¢ yerine enerji E yazilabilir.

Notrinolarin proto-nétron yildizi igerisinde termalize olma agsamalarinda fark-
hliklar olabilir [99]. Yiiksek enerjili nétrinolar biraz daha fazla etkilegtikleri igin
notrinosferin daha dig yani soguk katmanlarinda ayrigirlar. Yani her ne kadar not-

rinolar termal dengeye gelmistir, belli bir sicaklig1 vardir desek de aslinda yiiksek
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enerjili nétrinolar bundan biraz daha soguk, diisiik enerjili nétrinolar biraz daha
sicaktir. Bunun sonucu olarak spektrum Fermi-Dirac olmaktan bir miktar sapar.
Bu farklihigr parametrize ederek Fermi-Dirac dagihmi siskalastirilir (pinched).
Siska dagilim agagidaki gibi yazilir.

ps BB

Fuo(E) = I'(8)(EB,.)"

exp(BE/E,,) . (4.38)

Burada ( spektral parametre ve I'((3) ise Euler Gamma fonksiyonudur. Bu para-
metreler model bagimhidir. Bu ¢aligmada kullanilmasa da nétrino 6z-kirihm ca-
lismalarinda siska dagilim oldukca popiilerdir, ¢linkii 6z-kirihmlar altindaki gesni
evrimi spektruma ¢ok baghdir. Genelde § = 3 parametresi secilse de § = 4 secilen
galigmalar da mevcuttur [I00]. Son olarak ortalama notrino enerjisi ile sicaklik
arasinda asagidaki gibi bir baglant1 vardir.

_fooo Ef, (E)dE

a fOOO fua<E) dE
_ 5(0)

R(0)
~ 3.1516 T, (4.39)

(Ev.)

Burada Fermi-Dirac integrali, F,,(0) = [ dx ef—il seklinde tanimlanmigtir.
llerleme hiz vektoriine bagh olarak yazilan (4.25) numaral hareket denklemi

notrino sagilma agisi € cinsinden tekrar yazilabilir [36], T01].
: d : R
i cos 0—p(E, ,0) = [H(E,r,e),p(E,r, 9)]. (4.40)
r

Bu denklem kullanilarak cesitli sayisal modeller elde edilebilir. Bu tip yaklagikliga
cok-a¢r yaklasiklign (multi-angel approximation) adi denir. Yogunluk operatorii
sacilma acisindan bagimsiz olarak alinirsa, hareket denkleminin serbestlik derecesi
bir derece azalir. Bu durumda sagilma agis1 6 = 0 geklinde alinir. Bahsedilen bu
yaklagikliga da tek-a¢i yaklasiklige (single-angle approximation) adi verilir. Tek-
aq yaklagikliginda hareket denklemi ([2.5) numarali denkleme indirgenir.

Tek-ag1 yaklagikligi ile gok-ag1 yaklagikligi arasinda ¢oziim farklari olacaktir.
Ozellikle nétrino 6z-kirihim dikkate alindiginda cok-ac1 yaklagikligi kollektif not-
rino salimmlarinda gecikmeye sebep olacaktir [102]. Cok-ag1 yaklagikhigimin etki-

leri proto-nétron yildizindan daha uzak noktalarda kollektif salinimin baglamasi
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diginda fazla etkisi bulunmamaktadir. Diger taraftan ge¢ baglayan kollektif sali-
nimlar vp ¢ekirdek sentezlenmesi gibi siipernova igerisindeki niikleer dinamikleri
de etkileyecektir [T03].

Cok-ag1 yaklagikligi parametre uzayini, sagilma agi modu (sagilma agi araligi-
nin kag parga olacag1) kadar katlayacaktir. Hali hazirda bulunan diferansiyel denk-
lem hem dogrusal degildir hem de ¢iftlenmistir. Bu duruma ek olarak ¢z-kirilim
Hamiltonyen’i, proto-nétron yildizina yakin noktalarda ¢ok yiiksek degerdedir ve
yiiksek frekansli ¢esni salinimina sebep olur. Runge-Kutta—Fehlberg gibi digsal
(extrinsic) veya LSODA gibi hem igsel (intrinsic) hem digsal diferansiyel denklem
¢Oozme algoritmalar: bilgisayar kaynaklarini oldukga harcar. Bu sebeplerden dolay1
bu ¢alismada tek-ag1 yaklagikligi kullanilmigtar.

Notrino 6z-kirihm Hamiltonyen operatorii , gok-ac1 ve tek-ag1 yakla-
sikhigina gore degisir. Cok-ag1 yaklagikliginda nétrino 6z-kirihim Hamiltonyen’i
asagidaki gibi olur.

H,,(r) =V2Gp Z /ddnya (1 = cost) [[pas(E,T,0) — pag(E,7,0)]]

a,f=e,x

X (Iva)vs] = [vaXva|) - (4.41)

Sagilim agisin1 # = 0 alip noétrino say1 yogunlugunu, dn,,_, da yerine koydugu-
muzda, tek-ac1 yaklagikligina sahip nétrino 6z-kirihm Hamiltonyen’i elde edilir

I38].

Lr/a
=3 [ os (B (B) 5 = pusl o) s B
X\/—GFDT (\I/a (v — ‘Va><l/5‘ (4.42)
Burada Dp(r) katsayisi
Dr(r) = % 1—4/1— (%) (4.43)

seklinde verilir. Tek ag1 yaklagikhg1 altinda nétrino 6z-kirthmin etkisi, 1/r% gibi
azalmaktadir. Bu nedenle nétrino 6z-kirilim Hamiltonyen’i proto-nétron yildizinin

yakinlarinda baskin olur.
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4.2 OYUNCAK MODELLER

Oyuncak modelleri olustururken madde profilini yani ortamdaki baryonun ko-
numla nasil degigtigini analitik olarak bildigimizi varsayiyoruz. Bunun sayesinde,
numarali boliimde verilen bir¢ok analitik 6ngérii kullanilabilir olmaktadir.
Oyuncak modeller olarak adlandirdigimiz ve bu baglik altindaki tiim simiilasyon-

larda baryon profili, aksi belirtilmedikge asagidaki gibi olacaktir.

r

ny(r) = 10° exp<— > lg/cm?] . (4.44)

mat

Burada santimetre kiip bagina ka¢ gram baryon diigtiigii verilmigtir. r,,,; ola-
rak verilen ifade ise baryon yogunlugunun eksponansiyel olarak nasil diigsecegini
belirten katsayidir ve birimi [km]| cinsindendir. Oyuncak modeller i¢in kullandigi-
miz simiilasyonlarda bu deger r,,,; = 200 km olarak alinacaktir. Analitik baryon
profili ve kullanilan degerler rastgele se¢ilmemistir. Bu degerler, siipernova simii-
lasyonunun ¢ = 5 s’deki baryon profiline fit edilmis degerleridir.

Oyuncak model simiilasyonlar1 da kendi icerisinde 9’a ayrilacaktir. Iki ana
simiilasyonun 9’ar alt simiilasyonlara boliinmesinin sebebi notrino-manyetik et-
kilesimlerinde baglangi¢ kosullarinin kii¢iik degisiminin sonuglara olan etkisine
bakilmasidir. Baglangi¢ kogullarindaki kiiciik degigimler ortalama yogunluk ope-
ratoriiniin ortalama degerini neredeyse etkilemeyecektir. Sayisal sonuglarin degi-
simi ise denkleminde verilen hata oranmindan diigiik bir oranda degismesi
beklenmektedir, ¢iinkii sistemde yapilan kii¢iik degisikliklerin evrime olan etkisi,
evrimin fazlarindan kaynaklanan terimler kadar kendisini gosterecektir. (4.23|)
numarali denklemde maksimum ve minimum fazlar dikkate alindig: i¢in sayisal
sonuclarin hata barinin icerisinde kalmasi beklenmektedir.

Sayisal sonuclar ile analitik sonuclar1 karsilastirmadan 6nce iki "ana" simiilas-
yonun ortak baglangi¢ parametrelerini agagidaki tabloda verebiliriz. Dig madde
yogunluk profili ve dig manyetik alan profili numarali tabloda verilmigtir. Bu
tabloda verilen degerler [7] numarali kaynaktan alinmigtir.

Oyuncak model olarak yapilan iki simiilasyonun birbirinden tek farki karisim
agisidir. thetaOexp NbB adl simiilasyonda bosluk karigsim acisi sifirdir. theta014expNbB
adli simiilasyonda ise bosluk karigim agis1 0.14 olarak alinmigtir. Bu, 6,3 bosluk

salinim agis1 degeridir [7]. Bu ve 4.2) numaral tabloda verilen degerler kullanilarak
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(Cesni Sayisi 4
Hiyerarsi Ters
Bogluk Karigim Agis1 [Rad] 0.14
CP Faz1 |Rad] 0
Kiitle Kare Farki [MeV?] 2.4 x 1071
N6trino Manyetik Momenti [up] 5x 10710
Né6trino Enerji Arahigy [MeV] 1-50
Son uzaklik [km]| 4000
Notrino Istatistiksel Dagilimi | Sadece Elektron, kutu dagilimi

Tablo 4.2: Oyuncak Modellerin Ortak Baslangi¢c Kosullari. thetaOl4expNbB adl
modelde normal hiyerarsi ve sadece elektron antinétrino kutu dagilimi da kulla-
nilmigtir.

oyuncak model olugturulmus ve simiilasyonlar yapilmigtir.

Oyuncak modellerin simiilasyon sonuglarina gegmeden 6nce her bir oyuncak
modelin 9 alt simiilasyonu hakkinda bilgi verecegiz. Ttim baglangig kosullar, [4. 1] ve
numarali tabloda verilmistir. Bu kogullardan, simiilasyonun baglangi¢ uzaklig
R ve dig manyetik alanin azalma parametresi 7)., tizerinde kiiciik degisiklikler

yapilacaktir. Bu degisiklikler numarali tabloda verilmigtir.

R = 49.90, 711ag = 50.1 | B = 49.90, razqy = 50.05 | R = 49.90, 7'p70g = 50
R =49.95, 7a1ag = 50.1 | R = 49.95, rpqy = 50.05 | R = 49.95, 7p709 = 50
R =50.00, 717ag = 50.1 | R = 50.00, 7y = 50.05 | R = 50.00, 7'r7ag = 50

Tablo 4.3: Oyuncak Modellere Ait 9 Alt Simiilasyonun Baglangi¢ Kosullari. Bu-
radaki tiim degerler km birimindedir.

thetaOexpNbB adli simiilasyonun analitik ve sayisal sonuglari, kargilagtiril-
mali olarak numarali gsekilde verilmigtir.

Bosluk karigim agisi sifir oldugunda MSW rezonansi gozitkmemesi beklenmek-
tedir. numarali grafikten de goriildiigii gibi sadece SFP rezonansi meydana
gelmektedir.10 MeV enerjili notrinolarin SFP rezonansi yaklagik 830 km’de mey-
dana gelmigtir ve thetaOexpNbB simiilasyonlar: i¢gin SFP rezonansinin LZ gegis
olasiliklar1 0.003 mertebesindedir. Bu gegis olasiligini veren adyabatisite paramet-
resi ise 0.9’dur.

Analitik olarak elde ettigimiz bagintilar ve numarali formiiller ile
verilmigtir. Bu formiillerin, numarali sekildeki hangi terimlere denk geldigini
aciklayabiliriz. Analitik olarak elde edilen ortalama yogunluk matris elemanlari

grafikte mavi ¢izgi olarak gosterilmigtir. Mavi ¢izgiler, siyah olan sayisal ¢oziimle-

62



Poesv,

08
06 \
04 ANAAAAAAAAAAAA

VVVVVVVVVVTY

Distance [km]

Sekil 4.2: thetaOexpNbB Modelinin, 9 Alt Simiilasyonun, 10 MeV Icin Uzakhga
Kargilik Yagama Olasiliklari. Siyah ¢izgiler simiilasyonlarin sayisal sonuglari, mavi
gizgiler analitik 6ngorii sonuglarini ve kirmizi araliklar ise analitik 6ngoriiden sap-
malari, yani hatay1 gostermektedir. Alt simiilasyonlarin baglangi¢ kogullarindaki
farklar, numarali tabloda verilmigtir ve siralama da bu tablodaki gibidir.

rin ortalamasi olarak ilerlemektedir. SFP rezonansindan sonra da sayisal ¢oziim-
ler ortalama etrafinda salinmaya devam etmektedir. Sayisal ¢oziimlerin salinim
genlikleri diistiigiinde ise ortalama teriminden sapmalar aciga ¢ikmaktadir. Bu
sapmanin tek sebebi rezonansin adyabatik olmamasidir. Adyabatik olmayan ge-
c¢iglerde ise fazlar kendisini gosterir. Faz ile orantili olan analitik sonuglar ise
numarali bagintida verilmigtir. Bu bagintida fazlarin maksimum ve minimum ol-
dugu terim [4.2] numarali sekilde kirmiz1 alan olarak isaretlenmistir. Yaptigimiz
caligmada sayisal sonuglar ile thetaDexpNbB adli model i¢in analitik sonuclarla
tam olarak uyum gostermektedir. Sadece R = 49.9 km, 7,4, = 50.1 km icin olan
sonuglar, 4.3 numarali grafikte daha yakindan gosterilmistir.

thetaOexpNbB modeli i¢in 9 farkli alt simiilasyon yapmamizin sebebi sudur;
baglangi¢ kosullarindaki kii¢lik degisiklikler, fazlardan kaynaklanan sonsuzdaki
sayisal ¢oziimlerde kiiciik degisiklikler meydana getirir. Bu kiiciik degisikler al-
tinda analitik ve sayisal ¢oziimlerin uyumlu olup olmadigina bakilmigtir. Bogluk
karigim agisinin sifir oldugu bu simiilasyonlar, 6ngordiigiimiiz analitik hata aralig:
dahilinde dogru sonuglar vermistir.

Elde edilen bu sonuglar her enerji igin gegerlidir. [4.4] numaral grafikte son

yasama olasiliklarinin enerjiye gore dagilimi verilmistir. Bu grafikte mavi ¢izgiler
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Sekil 4.3: thetaOexpNbB Modeli, R = 49.9 km, 7,,,; = 50.1 km simiilasyonu ve
10 MeV I¢in Yasama Olasiliklar

her enerjideki ortalamanin simiilasyon sonundaki degerini gostermektedir. Siyah
noktalar ise 9 farkli simiilasyonun en son ortalama sayisal degeridir. Yukarida
verilen ve 10 MeV icin gecerli oldugunu gosterdigimiz analitik ve sayisal sonug
karsilagtirmalar: her enerji i¢in gegerlidir. Yani her bir enerji i¢in analitik ve sayisal
¢oziimler tutarhdir. Diiglik enerjide hata araliginin kii¢iilmesi veya yok olmasinin
sebebi, bu enerjiler i¢in evrimin adyabatik olmasidir. Adyabatik evrimde Pspp
terimi sifirdir. Bundan dolay1 terimi de sifir olarak gelecektir. Hata olarak

tabir ettigimiz kirmizi bolge de diiglik enerjilerde olmayacaktir.

Py, 5. (rf)

Energy [MeV]

Sekil 4.4: thetalexpNbB Modeli, 9 simiilasyonun Enerjiye Kargilik Yagama Olasi-
liklar1. Her siyah nokta, sayisal sonuclarin son birkag kilometredeki ortalamasidir.
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Fazlarin gesni evrimine olan etkisi de [4.4] numaral grafikten goziikmektedir.
Her enerji i¢in yapilan 9 simiilasyon sonucunda sayisal sonuglar belli bir nok-
tada olmayip bir aralik arasinda "rastgele" dagilmaktadir. LZ gecis olasiligindan
kaynaklanan hata araligi, 10 MeV civarinda en yiiksek degere ulagmigtir. Bu so-
nug, Diinya’dan yapilacak olan nétrino algig (detect) deneylerinden SN modelleri
olugturulmasinda 6nemli yer tutar.

theta0l14expNbB adl simiilasyonun analitik ve sayisal sonuclari, karsilagti-
rilmali olarak numaral gekilde verilmigtir.

Poesv.

——"

uuuuu

Distance [km]

Sekil 4.5: theta014expNbB Modelinin, 9 Alt Simiilasyonun, 10 MeV Icin Uzakhga
Kargilik Yagama Olasiliklari. Siyah ¢izgiler simiilasyonlarin sayisal sonuglari, mavi
gizgiler analitik ongorii sonuclarini ve kirmizi araliklar ise analitik 6ngdriiden
sapmalari, yani hata araligini gostermektedir. 10 MeV enerjisi igin, (R = 49.90,
"Mag = 950.05), (R = 49.90, rpqy = 50), (R = 49.95, raq9 = 50) ve (R = 50.00,
"mag = D0) baslangi¢ kosullarina sahip olan simiilasyon sonuglar: analitik 6ngérii
ile uyusmamaktadir.

Karigim agisinin sifir olmadigi durumda SFP rezonansina ek olarak MSW re-
zonansi da gerceklesecektir. numarali sekil 10 MeV enerjili notrinolar icin ¢i-
zilmig olup SFP rezonansi yaklagik 840 km’de meydana gelmigtir. MSW rezonansi
ise 1270 km civarinda meydana gelmektedir. theta014expNbB simiilasyonlar1 i¢in
SFP LZ gecis olasiliklar: 0.003 mertebesinde ve MSW gecis olasiliklar: 10~ mer-
tebesindedir. Bu gecis olasiligini veren adyabatisite parametresi ise SF'P i¢in 0.9,
MSW i¢in 4.8 mertebesindedir.

thetaOexpNbB modelinden farkli olarak thetaOl4expNbB modelinde, analitik
olarak elde ettigimiz bagintilar numarali formiiller ile baz1 sayisal
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¢oziimlerin uyusmadigr goriilmektedir. Bu MSW ve SFP rezonanslarinin iki ayri
2 x 2 sistem olarak ele alinmasindan kaynaklanan bir hatadir diyebiliriz. Oncelikle
bu durumun 10 MeV ile sinirli olmadigini, tiim enerjilerde bir miktar uyumsuz-
luk oldugunu soylemek gerekir. numarali grafikten de acik¢a goriildiigii gibi
siyah nokta ile gosterilen sayisal ¢oztimler kirmizi ile verilen hata araligin digina

gkmustir. Hatta yiiksek enerjili nétrinolarda fark biiytimektedir.

e < Vellve>

ve(re)

=

Py,

014

013

Energy [MeV]

Sekil 4.6: thetaOl4expNbB Modeli,9 simiilasyonun Enerjiye Karsilik Yagama Ola-
siliklar1. Her siyah nokta, sayisal sonuclarin son birkag kilometredeki ortala-
masidir. Bogluk karigim agisinin sifirdan farkli olmasi durumunda, analitik 6n-
gorii/sayisal sonu¢ uyumsuzlugu goriilmektedir. Uyumsuzluk, yiiksek enerjilerde
daha belirgin hale gelmektedir.

Eger notrino ¢esni evriminde, bir rezonans tamamlanmadan sonraki rezonansa
girer ise analitik olarak hesapladigimiz ortalama yogunluk matrisi terimi yani
numarali denklem tam olarak dogru sonucu vermez. Bunun ilk sebebi ad-
yabatik olmayan gegigleri veren A;; terimi MSW ve SFP olmak iizere iki ayr1
matrisin ¢arpimi olarak yazilamayacaktir. numarali denklemde hata terimi
tiretilirken A;; = Agrp X Apsw seklinde yazildigindan dolay: elde ettigimiz
analitik éngorii formiilleri tam dogru degildir. Ikinci olarak ise SFP rezonansi icin
yazilan ve LZ gegis olasihigini veren (3.5) numarali formiil gegerli olmayacaktir.
Bunun nedeni SFP rezonansinin adyabatisitesi, rezonans bolgesinde hesaplanir-
ken efektif 2 gegniye diigiilmiigtiir. Bu da, rezonans bolgesinde A sin(26) teriminin
uB teriminden c¢ok ¢ok biiyiik olmasi varsayiminda gegerlidir. thetaOl4expNbB

modelinde, 10 MeV enerjili nétrinolarin tam SFP rezonansina girdigi noktada
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toplam Hamiltonyen’in sayisal degeri agsagidaki gibidir.

14 =01 0 0.1

-0.1 =20 =01 O
0 -01 -0.7 —-0.1
0.1 0 —-01 14

H(r = 840 km) = [km™'] . (4.45)

Yukaridaki denklemden de goriilecegi lizere Hamiltonyen matrisinin 12 elemani-
nin degeri ile 14 elemanin degeri aynidir. Bu da SFP rezonansinin adyabatisite
degerini bulmak icin yaptigimiz 2 X 2 ¢esni indirgenmesini olanaksiz kilar. Budan
dolayr Pspp, yanlg bir deger alir.

Analitik sonuclar ile sayisal sonuclarin uyusmamasini daha ayrintili incele-
yebilmemiz icin iki rezonans noktasi etrafindaki efektif karigim agisinin siniisii-
niin karesine bakmak gerekmektedir, ¢iinkii salinim ortalamasi alinmig elektron
yasama olasiliklar1, sin?(26) ile orantihdir [61]. Buradaki @ terimi, madde etki-
lesimleri icin 6,; seklinde, hem madde hem de elektromanyetik etkilegimler ic¢in
Opa seklinde gelir. sin?(20y) ve sin?(20gy,) terimlerinin uzaklikla degisiminde,
bu terimlerin ilgili rezonanslarda 1 degeri alacagi bilinmektedir, ¢linkii rezonans
degerlerinde efektif karigim agis1 7/4 degerine yaklagacaktir.

Efektif karigim agisinin siniisliniin karesinin uzaklikla degigimi numaral
sekilde verilmigtir. Bu grafikte 40 MeV enerjili nétrinolar, SFP rezonansindan
gikamadan MSW rezonansina girdigi géziikmektedir. Rezonanslarin {ist iiste bin-
mesini farkli baglangi¢ baryon yogunluklarina bakarak kargilagtirabiliriz. nu-
maral geklindeki en iistteki sekil, nog = 10° g/cm? icin yapilmig simiilasyon so-
nucudur. Bu degerden daha biiyiik degerler alinirsa, CCSN'nin daha erken do-
nemlerine gidilmis olur. ng = 2.3 x 10° g/cm?® degeri t = 3 s igin olan evreye ve
no = 1.8 x 107 g/cm?® degeri t = 1 s i¢in olan evreye denk gelmektedir. Bunlar
i¢in analitik 6ngoriimiizii test edebiliriz.

Rezonanslarin birbirine yakinligi ve ongoriilerimizin c¢aligtigi arahigi belirle-
mek icin sin?(26,,) ve sin®(20p,) terimlerinin eksponansiyel profil icin analitik
degerlerini hesaplamaliyiz. sin?(20) fonksiyonu neredeyse Gausyen bir dagilm
verdigi i¢in dagilimin yarim maksimumdaki yarim geniglik (YMYG), (half width
at half maksimum, HWHM) degerleri anlamli olacaktir. numaral grafikte ya-
zan Arpysw ve Argpp degerleri YMYG degerinin iki katidir ve grafik iizerinden

hesaplanmistir. Bu degeri analitik olarak hesaplamak da miimkiindiir. sin?(26,,)
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Sekil 4.7: theta014expNbB Modelinde Rezonanslarin Birbirine Yakinligi. Aryssw
uzakhgi ile Argpp uzakliginin baryon yogunlugunun baslangictaki degerine gore
degisimi gosterilmistir. Sekiller, yukaridan asagit = 1s,t =3 svet =5 s igin
kullanilan CCSN baryon profilleri baz alinmigtur.

teriminin yart maksimum oldugu uzaklik, Ary;sw, ifadenin 0.5’e egit oldugu de-
gerde olacaktir.

1

1+ Acgg _VCEEAT]MSW)/Q
20

SiHQ(QQM(ATMgw)) =0.5=

(4.46)

Burada Aryssw uzakligl, maksimum degerinin etrafinda, iki farkli degerde ola-

caktir. Bu uzakliklar, n,(r) = ngexp(—r/rmnq) profili i¢in agagidaki degerleri alir.

MSW | MSW __

Thml > Thm2 (_Tmat)ln(

1 ACQQ + ASQ@) (4 47)

no V2GEY./2
MSW rezonansinin meydana geldigi noktadaki yarim geniglik 25" MSW re-

zonansinin ka¢ kilometre boyunca meydana geldigini betimleyen bir biiytikliik

olarak kargimiza ¢ikar ve bu deger asagidaki gibi tanimlanir.

Arpsw/2 :‘r,]z‘iiw - T}%W‘/Q ,
—Tmat Cop — S20

= In . 4.48

2 (629 + 829> (4.48)

Bu ifadeden de goriilecegi iizere, MSW rezonansinin genisligi enerjiden, kiitle kare
farkindan ve baryon yogunlugunun baglangictaki degerinden bagimsizdir.
Benzer iglemleri SFP rezonansi i¢in de yapabiliriz. Manyetik alanin B(r) =

By (50 km/r)? seklinde alinacaktir. SEP rezonansimin gergeklestigi yar1 maksimum
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uzakliklari agsagidaki denklemlerin ¢oziimii ile verilir.

2Y, -1

Acyy — V2G pnge Aser/Tmat 4 1 B (50 ki /Argpp)? = 0. (4.49)

Bu denklemin Argpp icin ¢6ziimii yoktur. Bunun yerine rezonans bolgesinde man-
yetik alanin neredeyse sabit ve B; degeri aldigim1 varsayacagiz. Bu yaklagiklik

altinda yarim geniglik Argpp/2 degeri agagidaki gibi hesaplanir.

—T'mat ACZG - ,uBl
A 2= | . 4.50
rsre/ 2 n(ACQQ + /LBl) ( )

Bu ifade, rM5W genigliginden farkh olarak enerjiye, kiitle kare farkina ve manye-
tik alana da baghdir. ve numarali denklemlerden elde edilen YMYG
ile numarali sekilden elde edilen YMYG degeri farkh olacaktir. Ornegin ka-
risma acist biiyiidiikce, sin?(26,,) ifadesinin grafikten elde edilen yar1 maksimu-
mun degeri 0.5’ten uzaklasacaktir. Ayrica numarali gsekilden MSW rezonansi-
nin YMYG degeri, ny’dan bagimsiz oldugu goziikmektedir.

Rezonanslarin birbirine ne kadar yakin olduklarini sayisal bir deger tanimlaya-
rak belirleyebiliriz. Bunun i¢in [£.7 numarali sekildeki Gausyen dagilimm YMYG
degeri bize bir fikir verecektir. [104] numarali kaynagin 6 numaral geklinde, rezo-
nansin baglangic ve bitis noktalar1 rezonansin meydana geldigi noktadan yaklagik
3 adet YMYG degeri kadar uzaklarda "bittigi" anlagilmaktadir. Eger, rezonansla-
rin birbirlerine olan uzakliginin, yar1 uzaklik toplamlarina orani sifira yaklagirsa
rezonanslar {ist iiste geliyor demektir. [4.7] numaral grafikteki degerler i¢in bu

oranlari yazabiliriz.

TSFP _ TMSW|

= 3.31, 2.60, 2.24 . (4.51)

SFP MSW
r —+r
haw t=1,3,5 s

hw

Yukaridaki degerlere bakinca, CCSN erken evrelerinde (baglangig baryon yogun-
luk degeri arttik¢a) rezonanslarin birbirinden daha ayri oldugunu soyleyebiliriz.
CCOSN evriminde zaman ilerledikge rezonanslar birbirine yaklagmaktadir. Rezo-
nanslarin birbirine yaklagmasi ii¢ ¢esni etkilerinin ortaya g¢ikmasi anlamina da
gelir.

Cesni evrimindeki ii¢ ¢esni etkilerini bagka bir parametre ile de gérmek miim-
kiindiir. SFP rezonansinin bagladig: sirada, numarali Hamiltonyen’i ii¢ ¢es-

niye indirgeyelim. Bu Hamiltonyen, madde tabaninda yazildig: i¢in sececegimiz
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ii¢ terim, baslangi¢ kosullarina baghdir. Bizim notasyonumuza gore, ters hiyerarsi
ve Y < 0.5 baglangig kosullari icin indirgenmesi gereken terimler wy 2 4 ve bunlarla

alakali olan terimler olacaktir.

w1 uBsiny B cos~y
Hsy3 = | pBsiny Wo uBsiny | . (4.52)
uBcosy uBsiny Wy

Salinim etkilerinin olmadigi durumlarda, § = 0, efektif madde karigim ag
farki v = 0 olur. Bu durumda gegcisler sadece w; ile w, arasinda olacaktir. Baglan-
gicta, birinci 6z durum ¢ogunlukla elektron, dordiincii 6z durum c¢ogunlukla anti
x gesnisi oldugu diisiiniildiigiinde, bu gecisler SFP rezonansina sebep olacaktir.

Bosgluk salinim agisinin sifirdan farkli oldugu durumda ise SFP rezonansi sira-
sinda kogegen olmayan terimler sifir olmayacak. Yani uBsiny # 0 seklinde ola-
caktir. Bir diger taraftan, SFP rezonansinin meydana geldigi uzaklikta w; —w, ne-
redeyse sifir olacaktir. Bu noktadaki li¢ ¢esniye indirgenmis Hamiltonyen’i tekrar

yazalim. Hamiltonyen’i yazarken wy ile birim matris ¢arpimin1 Hamiltonyen’den

gikaralim.
0 (1B sin vy uB cosy
Hsys(rspp) = | uBsiny  wo(rspp) — wa(rspp) pBsiny | . (4.53)
1B cosy B sin vy 0

Sistem SFP rezonansina girerken, 6zdurum gecisleri sadece w; ile w, arasinda
olmayacaktir. B sin+y teriminden kaynakli ws ile w, arasinda da olacaktir. Bu
nedenle, iki ¢esniye indirgenerek elde edilen tiim parametreler diizgiin ¢alismaz.

Yukarida bahsedilen, 6zdurumlar arasindaki bu sizma (leaking) olayimin bii-

yikligiini, sizma parametresi L terimini tanimlayarak belirleyebiliriz.

_ puBsiny

L (4.54)

C(Ji - w‘y TSFP

theta014expNbB baglangi¢ kogullar1 kullanildiginda ¢, 7 = 2, 4 olacaktir. Sizma
parametresi ne kadar kiictik olursa ti¢ ¢cesni etkileri o kadar az olur. thetaOl4expNbB
simiilasyonu i¢in L parametresi 20 civarindadir. Sizma parametresi 5 civarinda
iken {ig gesni etikleri ¢ok kiigiiktiir ve 6ngorii/simiilasyon sonuglar: tam olarak
uyumlu cikar. Sizma parametresi i¢in soylenecek son sz ise bogluk karigim acisi
0 arttiginda veya baslangictaki madde yogunlugu azaldiginda L degeri biiyiiye-

cektir.
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Sonug olarak (4.22) ve (4.23) numarali denklemler ancak ve ancak (4.51]) nu-

marall bagimtida verilen oran 3’ten biiyiik ise veya L ~ 5 oldugunda kullanilabilir.
Elde ettigimiz bu iki kogul birbiriyle iligkilidir.

Elde ettigimiz 6ngoriileri ve gegerli oldugu baglangi¢ kosullar1 kullanarak CCSN'nin
t =1s vet=3s evrelerinde yagama olasiliklarini belirleyebiliriz. Enerjiye bagh
son yagama olasiliklar: ¢ = 1 s igin [£.§ numarali sekilde ve t = 3 s i¢in 4.9 numaral
grafikte belirlenmistir. Ongérdiigiimiiz gibi zaman azaldikca analitik sonuclar ve
sayisal sonuglar iist iiste oturmaktadir. Tiim bu hesaplari normal hiyerarsi icin

de yaptik ve benzer sonuglar elde ettik.

NH IH
0.25
F0.7
0.20 4
r 0.6
— 015 F 0.5
s
=
QX
= L
0.10 4 0.4
7
= r 0.3
QL pos _—/ .
F0.2
0.00 0.25
0.7
r0.20
0.6
=
f. L
=, 051 0.15
=
! 0.4
@ O | 0.10
a;
N _/ [ 005
0.2
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Sekil 4.8: ¢t = 1 s baslangic kosullu, thetaOl4expNbB Modeli, 9 simiilasyonun
Enerjiye Kargilik Yagsama Olasiliklari. Her siyah nokta, sayisal sonuglarin son
birka¢ kilometredeki ortalamasidir. Normal hiyerarsi ile yapilan simiilasyonlarda
baglangicta sadece elektron antinotrinosu bulunmaktadir. Baglangig baryon yo-
gunlugu ng = 1.8 x 107 g/cm? degerindedir.

Y. degistiginde MSW ve SFP rezonanslarinin konumu degisir (bakimniz nu-
maral sekil.) Ozellikle Y, degeri 0.5 degerine yaklastikca rezonanslar birbirinden
uzaklagir. Bu baglangi¢ kosulu kurulumunda ise Pspp degeri ¢ok kiigiik ¢ikar ve
SFP rezonansi adyabatik bir gecis olur. Adyabatik gegisler de baglangig kosullarin-
daki kii¢iik degisimlerden bagimsizdir. Bagka tiirlii ifade etmek gerekirse 9 farklh
simiilasyonun analitik 6ngoriisii ayni ¢ikar. Bu boliimde, kirmizi ile belirtilen hata

aralig sifir olur ve fazlarin etkisi yok olur.
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Sekil 4.9: ¢ = 3 s baslangic kogsullu, thetaOl4expNbB Modeli, 9 simiilasyonun
Enerjiye Kargilik Yagsama Olasiliklari. Her siyah nokta, sayisal sonuglarin son
birkag¢ kilometredeki ortalamasidir. Normal hiyerarsi ile yapilan simiilasyonlarda
baglangicta sadece elektron antinétrinosu bulunmaktadir. Baglangi¢ baryon yo-
gunlugu ng = 2.3 x 10° g/cm? degerindedir.

4.3 GERCEKCI MODELLER

Bu béliimde, gergekgi bir CCSN modeli kullanarak simiilasyonlar yapilacaktir. Ya-
pilan simiilasyonlarda nétrino elektromanyetik etkilesimin ve nétrino 6z-kiriliminin
kollektif n6trino salinimina olan etkisi incelenecektir. Bir 6énceki boliimiin aksine
bu béliimde baryon yogunlugu CCSN modelinden almacaktir. Ozel olarak ¢ = 0
s’deki yogunluk [89] numarali referanstaki SN1987A modelinden alinacak, onun
tizerine [90] numarali referansta tarif edilen gekilde parametrik bir gok dalgasi
eklenerek ¢ > 0 anlarindaki yogunluklar elde edilecektir. Manyetik alan ise [4.1]
numarali tabloda verildigi gibi alinacaktir.

Baryon yogunlugunu ve elektron kesrini veren grafik numarali gekilde
verilmigtir. Tiim simiilasyonlar bu profile gore yapilmigtir.

(QCSN olugmadan 6nce merkeze yakin noktalarda nétron fazlaligi bulunmak-
tadir [90]. Bu notron fazlahigi elektron kesrini 0.5 degerinden daha kiigiik bir
degere getirecektir. Patlama gerceklestikten sonra agiga ¢ikan sok dalgas ile be-
raber bu nétron yogunlugu olan bélge daha i¢ bolgelere taginacaktir. Bu tezde

notron zengin bolgeyi 50 ile 250 km arasinda alacagiz. Bu deger bir onceki bo-
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Sekil 4.10: t = 5s I¢in Baryon Yogunlugu ve Elektron Kesri. Yaklagik 250 km’de
elektron kesri aniden yiikselmektedir. Sok dalgasinin konumu ise 55000 km civa-
rindadir.

liimdeki siireksizligin oldugu r4 uzakhgina denktir. Pre-siipernova fazindayken ry
degeri yaklagik 1073 R, uzakhigindadir [90]. Son olarak, not edilmelidir ki bu nét-
ron zengin bolgede r-iglem (r-process, rapid process) gekirdek sentezi meydana
gelmektedir |1, 105, T06].

Gergekgi simiilasyonlarda ortak olan bir diger nicelik ise nétrino parlakligidir.
Notrino parlakligi, siipernova evresine yani zamana baglh olarak diigecektir. Bu

diisme agagidaki gibi parametrize edilir.
L(t) = Loexp(—t/T) (4.55)

Burada 7 = 3 olarak alinmugtir [I07, [I7]. Lo total baglanma enerjisinden bulu-
nabilir ve yapilan SN simiilasyonuna baghdir. Bu ¢alismada baglanma enerjisi
yaklagik 10 erg civarinda secilmistir. Buna bagh olarak Ly = 10°? erg/s olacak-
tir. Bu degerler SN1987A modelini ortaya koyan ¢aligmalarla uyumludur [I08].
t =1 si¢in 0.7 katina, ¢t = 5 s. icin 0.26 katina diigecektir. Tiim nétrino cesnileri
i¢in ayn1 parlaklik degeri kullanilmigtir.

No6trino dagilimlar: ise Fermi-Dirac dagilimi olarak alinacaktir. Notrino sicak-

hiklariise 7, = 3,7,, =4 veT,,,, =6 MeV degerleri almmigtir. Bunun disindaki
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diger temel parametreler, son uzaklik ve notrino istatistiksel dagilim disinda,

numarali tabloda verilmistir. Ayrica dm? = 2.56 x 107> MeV almmustir [7].

Asagidaki, [4.11], [4.12] [A.13] {.14] , [4.15] [£.16], [£.17] ve [£.18 numarah grafikle-

rin hepsinde ayni renk kodu kullanilmigtir. Siyah renk elektron gegnisine, mavi

renk x gesnisine, kirmizi renk anti elektron cesnisine ve yesil renk ise anti x ges-
nisine denk gelmektedir. Spektrum grafikleri, gesni evriminin baglangictaki ve
simiilasyonun sonundaki durumlarini gosterir. Simiilasyonlar 70000 km’ye kadar
yapilmigtir. Bu uzakliktan sonra nétrinolarin ¢esni evrimini etkileyen bir olay ol-
mamaktadir, yani, nétrinolar efektif olarak bosluga ulagmistir diyebiliriz. Ayrica
antindtrinolarin spektrumu ile nétrinolarin spektrumu karismamasi i¢in antinot-
rinolarin spektrumu negatif enerjili gibi gosterilmistir.

Tiim modellerde, ters hiyerarsi dikkate alindigi icin MSW rezonansi antinot-
rino ¢esnileri arasinda gergeklesecektir.

t5sINoCollnuNoB adli simiilasyonda sadece notrino madde etkilesimi dik-
kate alinmigtir. 10 MeV enerjileri nétrinolarin uzakhga gore gesni evrimi
numaral gekilde, enerjiye gore spektrumular: ise [£.12] numarali sekilde gosteril-
mektedir. 250 km uzakligina kadar elektron kesri 0.35 degerinde oldugu icin an-
tinGtrinolar bu bélgede bir adet rezonansa girmektedir. Ardindan elektron kesri
0.5 degeri almigtir. Bu degeri aldiginda ise antinttrinolar yaklagik 30000 km’de
tekrar MSW rezonansina girer. Son olarak 55000 km’de nétrinolar sok dalgasi ile
kargilagir. Bu noktada baryon yogunlugu yiikseldigi icin tig¢iincii MSW rezonansi
meydana gelmektedir. Elektron ve z nétrinolarinda ise girilen rezonansin adya-
batikliginden sapma oraninda degisimler goziikmektedir. [£.12] numarali gekilden
goriildiigii lizere, meydana gelen tiim rezonanslar sadece 10 MeV igin degil tiim
antinotrinolara etki etmektedir. Bu durum ¢ < 5 s i¢in gecerli degildir. Daha yiik-
sek baryon yogunluklarinda, sadece yiiksek enerjili notrinolar iigiincii rezonansa
girecektir [109].

t5sINoCollnuB adl simiilasyonda nétrino madde etkilesimi ve nétrino elekt-
romanyetik etkilesimi dikkate alinmigtir. 10 MeV enerjileri nétrinolarin uzakhiga
gore gesni evrimi [£.13 numaral sekilde, enerjiye gore spektrumular: ise [£.14] nu-
marali gekilde gosterilmektedir. Baglangictaki yiiksek manyetik alan elektron not-

rinosu ve x antinotrinosunu karigtiracaktir. Cesni bazinda bakildiginda temiz bir
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MSW ve SFP rezonansi meydana gelmemektedir. Bir diger taraftan x nétrinosu,
etkilesimlerden etkilenmeden ayrigacaktir. numarali spektrum sekli, cesni ev-
rimi sonlandiginda elektron nétrinosunun bir kisminin z antinétrinosuna gectigini
gosterir. Bunun sebebi 250 km’ye kadar etkisini gosteren elektromanyetik alan et-
kilegsimleridir. Eger 250 km’den sonrasinda elektron kesri 0.5 yerine 0.5’ten ¢ok
kii¢iik farkli alinsaydi SFP rezonansi da meydana gelir. Notrino 6z-kirilimi dik-
kate alinmadiginda, z antinétrinosunun ile elektron antinétrinosu ayni sicakliga
geldigini soyleyebiliriz. Bu "yeni" sicakligi veren elektron notrinosudur. Elektron
notrinosunun sicakliginin diismesi CCSN dinamiklerini degistirebilir.
t5sCollnulNoB adl simiilasyonda nétrino madde etkilesimi ve nétrino 6z-
kirihmi dikkate alinmigtir. 10 MeV enerjileri nétrinolarin uzakliga gore cesni ev-
rimi numarali sekilde, enerjiye gore spektrumular: ise [4.16| numarali sekilde
gosterilmektedir. Notrino 6z-kiritliminin dogrusal olmayan etkileri numarali
sekilden goziikmektedir. Elektron ve x noétrinolar: baglangicta ¢ok hizli salinmak-
tadir. Antinétrinolarin gegni salinim genlikleri nétrinolar kadar fazla degildir ve
MSW rezonansina girigleri agikga goziikiir. [£.16] numarali spektrum grafiginde
ise iki adet temiz spektral yer degigtirme davranisi gozilkmektedir. Spektral yer
degistirmeler notrinolar i¢in 9 MeV’de, antinotrinolar i¢in 11 MeV'de goziikmek-
tedir. Antinétrinolar MSW rezonansina da girdigi i¢in 11 MeV’den diigiik enerjili
antindtrinolarin spektrumlar: hali hazirda yer degismis bulunmaktadir.
t5sCollnuB adl simiilasyonda nétrino madde etkilegimi, nétrino 6z-kirilimi
ve notrino elektromanyetik etkilesimi dikkate alinmigtir. 10 MeV enerjileri nét-
rinolarin uzakliga gore ¢esni evrimi numarali sekilde, enerjiye gore spektru-
mulari ise numarali gekilde gosterilmektedir. Bu model en gercek¢i modeldir.
thsCollnuNoB modeli ile kargilagtirildiginda manyetik momentin ¢esni evrimine
olan katkis1 goriilebilir. numarali sekil ile numarali seklin birbirinden en
onemli farki antinétrinolarin spektral yer degistirmesi kaybolmusg veya gizlenmis-
tir. Manyetik alan, x antinétrinolarin sicakligini arttigindan dolay1 yer degistirme
kaybolmustur. Bir diger taraftan notrinolarin 9 MeV’de basglayan spektral yer de-
gistirme davranigi elektron nétrinolar: i¢in tamamlanmis ancak x antinétrinosu

i¢in tamamlanmamigtir.
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Sekil 4.11: t5sNoCollnuNoB Modeli, Yogunluk Matrisinin Kosegen Elemanlarinin
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Sekil 4.12: thsNoCollnuNoB Modeli, Enerji Spektrumu. Renk kodu: Siyah v,
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Sekil 4.14: t5sNoCollnuB Modeli, Enerji Spektrumu. Renk kodu: Siyah v,, mavi

Vg, kKirmizi v, yesil v

7



0.8

0.7

0.6 1

0.5 A

< Va|B(N) Ve >

0.4 -

0.3 A

0.2 -

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Uzakhk [km]

Sekil 4.15: t5sCollnuNoB Modeli, Yogunluk Matrisinin Kogegen Elemanlarinin
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Sekil 4.16: t5sCollnuNoB Modeli, Enerji Spektrumu. Renk kodu: Siyah v,, mavi
Vg, kKirmizi v, yesil v
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Sekil 4.17: t5sCollnuB Modeli, Yogunluk Matrisinin Kogegen Elemanlarinin Uzak-
liga Gore Degisimi. Renk kodu: Siyah v,, mavi v,, kirmiz v;, yesil vz
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5 CEKIRDEK SENTEZLENMESI

CCSN evrende meydana gelen en ug olaylar arasindadir. 8-9 Giines kiitlesinden
daha biiyiik kiitleye sahip yildizlar olaganiistii bir patlama ile émiirlerini sonlan-
dirirlar. Coken materyalden agiga c¢ikan kiitle ¢cekim baglanma enerjisi biiyiik
oranda notrinolar tarafindan digar1 aktarilir [110] [1TT), [112]. Enerji emisyonu sira-
sinda digar1 aktarilan enerji yi1ldiz igerisindeki elementleri uzay bogluguna firlatir.
Bu elementler, yalnizca yildizin 6mrii boyunca hidrostatik yanmadan ¢ikan iirtin-
lerini degil, ayni zamanda patlama sirasinda sentezlenmig niikleer ¢ekirdeklerdir.
Ayrica, patlama enerjisinin %99 unu tagiyan notrinolar bazi anahtar elementle-
rin {iretilmesinde de 6nemli rol oynar. A¢iga ¢ikan notrinolar CCSN baglamadan
once yildizin ¢ekirdeginde termal dengeye gelmistir. Bundan dolay1 nétrinolarin
sicakligindan bahsedilebilir. N6trino sicakliklar: numarali sekilde de goriildiigii
tizere cesitlilik gosterebilir. Bu sicakliklik farklari da notrino etkilegimleri ile olus-
mus elementlerin iiretiminde 6nemli rol oynar. Bu tipte etkilesimlere nu-islems

(nu-process) adi verilir.

Cekirdek | Diistik Enerji | Yiiksek Enerji
Li 0.04 0.58
1B 0.31 1.57
5N 0.09 0.16
DR 0.18 0.29
138La, 0.46 0.77
180Ty 0.49 0.84

Tablo 5.1: Solar bolluga gore ortalama tiretim faktorleri [I13]. 9O iiretimine gore
normalize edilmigtir. Buradaki diigiik veya yiiksek enerji, sicakliklar manasinda-
dir; Diigiik enerji i¢in 7,, = 2.8 MeV, T3, =T, . = 4.0 MeV ve Yiiksek enerji igin

T, =4.0MeV,T;, =5.0MeV, T, = 6.0 MeV. Burada miion ve tau notrinolar:

1,7
ve antinotrinolar: aym sicakliktadir.

Yildiz evrimi sirasinda demir elementine kadar sentezlenen elementlerin, 6rne-
gin karbon, oksijen, demir gibi, bollugunu niikleer tepkimeler yardimi ile acikla-

yabiliriz [I14]. Ote yandan, giines sisteminde bulunan nadir izotoplarm sentezlen-
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mesi hala agik bir sorudur. Siipernova sirasinda meydana gelen ¢ekirdek sentezi
Giines sistemindeki elementlerin bir kisminin bollugunu agiklamak igin kullanilir.
Ancak CCSN’deki niikleer sentezleme hakkindaki bilgimiz patlama modelleri ile
simirhdir. Cogunlukla yapay parametreler kullanilarak yapilan patlama modelleri
Giines sistemindeki element bollugunu tamamen karakterize edemez. Stipernova
gekirdek sentezi iizerine gesitli galigmalarla yapilmis olsa da, [115, 116, 117], goz-
lemlenen siipernova kalintilar1 ve evrimleri hala model bagimlidir veya serbest pa-
rametre bagimhidir. Yildiz evriminde ¢ekirdek sentezi, tek bagina demirden daha
agir elementler iiretmek icin yeterli olmasa da “Li ve ''B izotoplar: gibi bazi izo-
toplarin iiretimini saglayarak Giines sistemindeki bilinen elementlerin bolluguna
katkida bulunur [113].

Giintimiizde ¢ok boyutlu CCSN simiilasyonlari, son hesaplama teknolojisin-
deki gelismelerle beraber daha ayrintih olarak gergeklegtirilebilir [I18]. Ancak
patlama simiilasyonlarinin ¢ogu sadece birka¢ yiiz milisaniye kadar calisabilir.
Geg zaman CCSN soguma fazinda (cooling phase) gekirdek sentezlenme hesap-
lar igin yeterli degildir. Biz bu zorluklarin iistesinden gelmek igin bagarili bir
sekilde patlayan PUSHing yontemi [I19] adli, tamamen kendisi tutarli tek bo-
yutlu siipernova modelini kullandik. Bu model ata yildiz1 (progenitor) olusturan
elementlerin her bir zaman araliginda dinamik degisimini agiklar ve neredeyse bes

saniye boyunca dinamik ¢ekirdek sentezleme hesabinin yapilmasina olanak verir.

5.1 PUSHing CCSN MODELI

PUSH (Parametrized Spherically Symmetric Explosion Method) veya PUS-
Hing modeli patlama i¢in yapay olarak tetiklenen tek boyutlu bir CCSN modeli-
dir. Bu modelin ayrintil agiklamalar: [I19, 120] numarali kaynaklarinda ve PUSH
yontemini kullanarak ¢ekirdek sentezi analizi yapan [I12I] numarah kaynakta bu-
lunmaktadir. Bu béliimde kisaca modeli agiklayip bizim kullandigimiz paramet-
releri verecegiz. Bu caligmada tek boyutlu simiilasyondan elde edilen baglangic
kogullarmi dikkate almacaktir. Iki boyutlu CCSN icin [122] numarali kaynaga
bagvurabilirsiniz.

PUSH simiilasyonu, kiiresel simetrik baslangi¢ kosullari ile baglayip goreli hid-
rodinamik denklemleri ¢6zen AGILE [123] kodunu kullanmaktadir. Kod nétrino
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giidiimlii (neutrino-driven) mekanizmaya dayanir. Tek boyutlu simiilasyonlar her-
hangi bir tiirbiilans, konveksiyon veya SASI (Standing Accretion Shock Instabi-
lities) olusturmasa da CCSN'nin temellerini anlamak icin uygundur. Ustelik ok
boyutlu yontemlerin bir saniyeden oteye gidemeyecek kadar bilgisayar hesaplama
maliyeti vardir. Bilgisayar kaynaklarindaki hesaplama kisitlamasi tam cekirdek
sentezleme sonuglarini elde etmedeki ¢ok biiylik engellerden biridir. Bu nedenle,
PUSH gibi parametrize edilmis yontemler cekirdek sentezleme hesaplamasi icin
biiylik 6neme sahiptir. Cok boyutlu simiilasyonlarda notrinolarin gesnilere gore
sicakliklart COSN'nin patlayip patlamamasinda kritik rol oynar. Basarili bir pat-
lama sekme (bouncing) evresinden sonra agiga ¢ikan sok dalgasinin enerjisine
baghdir. Agiga gikan nétrinolar sok dalgasini hem isitir hem de iter. PUSH me-
todu gokun kinetik enerjisini besleyen notrinolarin oranini yapay olarak arttirarak
soku besler. Yani nétrinolarin sicakliklarini arttiran serbest bir parametre kulla-

nir. Bu 1sitmay1 betimleyen yerel bir biiyiikliik tanimlayabiliriz.

;ush(r’ t) = 4g(t) /0 q;_ush(r7 E)dE : (51)
Burada )
1 E 1 dL
+ E) =o0y— 2 E 2
qpush<,r.7 ) Uomb (m662> 47TT2 dE ‘F(r’ ) (5 )

seklinde tanimlanmigtir. o, nétrinolarin tipik tesir kesiti, m.; elektron ve baryon
kiitlesi, (dL,,/dE)/(4wr?) terimi spektral enerji akis1 G ve F terimleri ise PUSH
simiilasyonundan elde edilen uygun evrim fonksiyonlaridir. Daha ayrintili hesap
i¢in [I19] numaral kaynag: bakiniz.

Miion ve tau notrinolarimin ve antinétrinolarinin sicakliklarini yapay olarak
arttirmak kendisiyle tutarli (self-consistent) siipernova patlamasi meydana getir-
mektedir. Buradaki simiilasyonu tetikleyen tiim parametreler, Siipernova SN1987A
’dan esinlenmigtir. Sonug olarak 18.8 Giines kiitlesine sahip bir ata yildiz kullana-

rak yaptigimiz simiilasyonun baslangi¢ parametreleri numarali tabloda verilmigtir.

Bizim kullandigimiz ata y1ldiz modelinde dig katmanlarin verisi bulunmamak-
tadir. numarali sekilden de goriilecegi tizere, yildizin en biiyiik katmani olan
Helyum (HE) katmanmi ¢ok kiigiik goziikmektedir. Bu sekilde almamizin sebebi

simiilasyonun ¢t = 4 s’de sonlamasi ve sok dalgasimin yaklagik O/C katmanina
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Parametreler Degerler
Ata Yildizin Kiitlesi 18.8 Mg
Kiitle Kesimi (Mass Cut) 1.5466
Izleyici (Tracer) Cikt1 Sayisi | 3146

Kiitle Hassasiyeti 1073M,,
Patlama Zamani ~4s
Patlama Enerjisi 1.2x10° erg

Tablo 5.2: PUSH Modelinin Parametreleri.

gelmesidir. Yani bu katmandan sonrasinda c¢ekirdek sentezlenmesinin baglama-
masidir. numarali gekilde, tepe sicakliginin ¢ = 5 s’deki dagilimi ve ata yildi-
zin (simiilasyon baglamadan 6nceki hali) katmanlar igerisindeki bazi elementlerin
kiitle oranlarini gosterilmektedir. Tepe sicaklik grafiginde, O/C katmanindaki ani
degisimin sebebi sok dalgasidir. Yani sok dalgasi t = 5 s siire gectiginde yakla-
sik 3.8 - 4.2 Lagranjiyen kiitle koordinatlarinda bulunmaktadir. Grafikte arka
planda bulunan renkler siipernova igerisindeki katmanlari gostermektedir; Mavi

Si katmanini, sar1 O/Ne katmanini, mor O/C katmanini ve yesil ise He katmanini

gosterir.
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Sekil 5.1: Ata yildizin bollugu ve tepe (peak) sicaklhigi. Cekirdek sentez ag simii-

lasyonu, 6.5 GK sicakhiginda niikleer istatistiksel dengededir (nuclear statistical
equilibrium.) Bu da yaklagik Si katmaninin ortasina denk gelir.

Tepe sicakliginin niikleer istatistiksel dengeyi nasil etkiledigini ve g¢ekirdek

sentezlenme hakkindaki detaylar1 goérecegiz. Bunun i¢in termoniikleer reaksiyon
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ag1 (thermonuclear reaction network) olugturmamiz gerekecektir.

5.2 TERMONUKLEER REAKSIYON AGI

Termodinamik degigkenleri belirlemek icin sadece ¢ekirdek bolluguna ek ola-
rak biiyiik 6lgekli termoniikleer reaksiyon agina ihtiya¢ duyulur. Bu bdéliimde,
ciftlenmis adi diferansiyel denklemler kiimesi olan termoniikleer reaksiyon agi ev-
rimlerini inceleyecegiz.

Baslangi¢ noktasi olarak en genel reaksiyonu yazalim.
a+B—=>CH+d+... . (5.3)

Reaksiyon cesitlerini, transfer reaksiyonlar1 (*°N(p,a)'C), yakalama (cap-
ture) reaksiyonlar1 (*He(w,7)"Be), zayif reaksiyonlar (p(p,e’v.)d) veya bozu-
numlar (*Ni —% Co + e* + v,) olarak kategorize edebiliriz. Bunlara ek olarak
icli a-iglemi gibi, ii¢ ¢ekirdekten olusan reaksiyonlar da onemlidir. Reaksiyon
sonucunda her bir tepkiyen (reactant) say1 yogunlugu, n;, zamanla ve reaksiyon

hizi, 7, ile degisecektir.

dn; i i i
S N Y N+ SN (5:4)
J J.k

J:kl

Enerji-momentumun ve toplam elektrik yiikiin ag hesaplamasi sirasinda ko-
runmasi gerekmektedir. Burada A pozitif olursa olugum (creation) negatif olursa
yikim (destruction) tepkimesi olur. A ifadesinin tanimi

Ni

. 55
AL (5:5)

N} = N;, ka =4

seklinde olur. Bu ifadede pay kismi ayirt edilemez (indistinguishable) pargacik
sayimindan gelmektedir.
Say1 yogunlugunu her bir ¢ekirdegin bolluguna doniigtiirmek ic¢in yeni degig-

kenler tamimlamamiz gerekir. Her seyden once, her bir ¢ekirdegin niikleer bol-

T

PN,

lugu veya molar kesri Y; = seklinde tanimlanir. Burada p yogunluk, N, ise
Avagadro sayisidir. Her reaksiyon tipi icin reaksiyon hizi r degisecektir. Ornegin
yavru gekirdeklerin (daughter nuclei) bozunmasinda veya kiitlesiz pargaciklar ile

reaksiyona girmesinde reaksiyon hizi r; = AY; seklinde yazilir ki A bahsedilen

84



reaksiyonun bozunma hizidir. Eger (5.4]) numarali denklemi tekrar yazarsak,

2
ok _ZNZ)\Y+Z ( ) SR YV N (mi> (s ks 1) YiYaYe

o (5.6)

ifadesini elde ederiz. Burada (i, j) yildizsal (stellar) reaksiyon hizidir. Bozunma
hiz1 A ise bozunan parcacigin bozunma hizi ile orantilidir. Bu degerler hem sayisal
simiilasyonlarla hem de deneylerle elde edilir. Ug cisim etkilesimleri (three-body
interactions) nadiren meydana gelmesine ragmen dikkate alindiginda sonuglarda
dramatik etkiye sebep olacaktir. Yukarida bahsedilen kiitle kesri ise X; = A;Yi =
% seklinde tanimlanmigtir. Denklemlerdeki baryon korunumunu saglamak icin
> Y;A; = 1 ifadesi her an saglanmalidir.

Ag1 betimleyen (5.6) numarali denklem takimini ¢ozebilmek igin baglangig
yogunlugunu ortamin sicakligi bilinmelidir. Ayrica, baglangictaki madde bilegimi
ve elektron kesri Y., yani ata yildizin igerigi hakkinda da bilgi sahibi olunmasi
gerekecektir. Eger sicaklik ve yogunluk yeteri kadar yiiksek ise niikleer reaksi-
yonlar iki tarafli olacaktir. Yani yikim ve olugsum reaksiyon hizlari egit olacaktir
(8 bozunumu harig.) Bu durumda ortamdaki madde niikleer istatistiksel dengeye
(NID) ulagmis olacaktir. NID’de cekirdek sentezlenmesi olmaz. Cekirdek sentez-
leme hesaplama zamanini azaltmak icin niikleer ag kodu NID’den ¢iktig1 noktadan
baglar. Bu cahismada NID sicaklig 6.5 GK civaridir ve ag simiilasyon kodu 6.5
GK’den diigiik noktalarda galisacaktir. Boylece gereksiz ve ¢ok kati salinan (stiff)
diferansiyel denklem sistemi ¢ézmemize gerek kalmayacaktir.

Notrino-cekirdek etkilesimleri diisiik tesir kesitlerinden dolay1 ihmal edilmek-
tedir. Diger taraftan CCSN’nin merkeze yakin noktalarinda nétrino-gekirdek et-
kilegsimlerinin etkileri goriilebilir. Bu etkilesimler yiikli ve yiiksiiz etkilegimler
olacaktur. boliimiinde kiitleli nétrinolar igin etkilesim potansiyelleri ve Hamil-
tonyenler’i verilmistir. Tezin cekirdek sentezi boliimiinde ise notrinolar kiitlesiz
parcaciklar olarak alinacaktir. Notrino salimimlar dikkate alinarak yapilan calig-
malar i¢in [124] 125] numarah kaynaklarina bakimz. Bu durumda nétrinolar da
fotonlar gibi davranacak ancak Fermi-Dirac istatistigine uyacaktir. Ayrica elekt-

romanyetik etkilesime de girmeyecekler. Notrinolarin reaksiyon hizi
A, =N {(oo(E,, T),)) (5.7)
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seklinde verilir.

5.3 NOTRINO ISLEMI

Stipernova noétrinolari, proto-nétron yildizinin i¢inde termal ve kimyasal den-
gededir. Patlama sirasinda notrinosferden ¢ikan notrinolar, sicak ve yogun yildiz
ortamindan gegerler. Notrinolarin tipik tesit kesiti ¢ok kiiciik olsa bile, ndtrino-
gekirdek etkilegimi agir1 kogullarda 6nemli hale gelir. Aslinda, yiiksiiz akim etki-
lesimi ile ¢ekirdegi uyarabilecek veya yiiklii akim etkilegimi ile proton/nétron sa-
yisini degistirebilecek kadar enerjiye sahiptirler. Bu etkilesimler, ¢ekirdek sentez-
lenme siirecini etkiler [126]. Nétrinolari yogun madde igerisinde ¢ekirdek sentez-
leme olayina kisaca nétrino islemi veya v-islemi adi verilir. Bu boliimde nétrino
islemini kisaca tanmitacagiz ve ¢ekirdek sentezleme hesaplamalarimizin sonucunu
ozetleyecegiz.

Birgok v-iglem ¢ekirdek sentezleme ¢aligmasinda, nétrinolardan kaynaklanan
gekirdek iiretimini belirlemenin iki yolu vardir. Birincisi, notrinolar yeni ¢ekirdek-
leri dogrudan sentezleyebilir, érnegin, **C(v ,vp)''B tepkimesi sayesinde. Karbon
12 atomlari, nétrinolar tarafindan yiiksiiz akim yoluyla uyarilir ve uyarilmig kar-
bon, bir proton ile boron 11’e bozunur. Bu etkilesim esas olarak ' B elde etmekten
sorumludur. Ikinci olarak, nétrinolar, “Li ve 26Al gibi baz1 cekirdek bolluklarin
onemli 6lglide degistirebilen pargalanma reaksiyonunun hizim artirabilir [113].

"Li ve B hafif elementlerinin kirilgan yapilar1 nedeniyle yildiz ortaminda
iiretilmesi zordur. Bu g¢ekirdekler, yiiklii akim etkilesimleriyle kolayca yok edilir.
Ote yandan, "Li ve "' B cekirdeklerinin Giines icerisindeki bolluklar1 aciklamak icin
bir mekanizmaya ihtiyag duyulmaktadir [127]. CCSN igerisindeki nétrino islemi,
hafif ¢ekirdek {iretimini agiklamak i¢in en umut verici mekanizmadir. Cekirdek
sentezleme agi hem yiiksiiz hem de yiiklii akim etkilegsimlerini icerir. Bahsedilen
sentez ag1 [5.2) numarali sekilde goziikmektedir.

Notrino islemi gekirdek sentezlenmesinde, sadece nétrinolarin akisi nihai bol-
luklar1 etkilemekle kalmaz, ayni zamanda nétrino enerji spektrumu da iiretim
faktorlerini degigtirir. [I13] numarali makaleye gore, yiiksek enerjili notrinolar
i¢in ortalama “Li iiretim faktorii, diisiik enerjilerden on kat daha biiyiiktiir (bkz.

numaral tablo.) Bu dramatik farklihgim nedeni, yiiksiiz akim etkilegimleri-
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Sekil 5.2: “Li ve 1B cekirdeklerinin sentezleme semasi. Bu sekil [128] numarah
kaynaktan gekilden esinlenerek c¢izilmigtir.

nin biiyiik 6lciide nétrino enerjilerine bagh olmasidir. Bunun yaninda *8La gibi
gekirdekler, yiiksiiz akim etkilesiminden iki kat daha fazla oranda yiikli akim
etkilegimleri ile tiretilir. Bu nedenle, tiim v-iglem ¢ekirdekleri ayr1 ayr1 incelenme-

lidir.
5.4 NOTRINO-ISLEM SIMULASYON SONUCLARI

Yapilan nétrino-iglem simiilasyon sonuglarini irdelemeden 6nce, PUSHing CCSN
model parametrelerinin netlegtirilmesi gerekir. Cekirdek sentezi kodu tarafindan
kullanilan baz1 termodinamik degiskenler agagida acgiklanmigtir. Patlama sira-
sinda noétrinolarin sicakligi ve parlakligl, patlamanin hangi fazda olduguna, yani
zamana gore degisir. Proto-nétron yildizinin i¢i, niikleer yogunlukta oldugundan

nétrinolar termal dengeye ulagir. CCSN simiilasyonunun baglangicinda nétrinos-
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ferden yayilan notrinolar gorece soguktur. Nicelik olarak degerleri numarali
sekilde gosterilmigtir. Bir slire sonra demir g¢ekirdek c¢oker ve birkag milisaniye
i¢cinde ¢oken malzeme, proto-nétron ¢ekirdegine garpar ve seker (bouncing.) Sek-
menin hemen ardindan gok dalgasi olugsur. Agiga ¢ikan nétrinolarin sicaklign 50
MeV’e kadar gikar. Buraya kadar olan olaylara patlama (explosion) adi verilir
ve patlamanin baglangici, sekmenin oldugu andir. Sekme fazinin akabinde sicak
notrinolar, proto-notron yildizinin yakinindaki malzemeyi 1sitir ve onlar1 uzaya
dogru iter. Notrinolar yardimiyla gsok dalgasini isitmak ve i¢ malzemeyi digari
itmek nétrino gidimli mekanizma (neutrino driven mechanism) olarak adlandi-
rilir. Notrinolarin parlakligl, evrendeki en ug degerlerden biri olan 10°® erg/s’ye
ulagir. Her bir nétrino tipinin parlakliklar: sekil [5.4/da gosterilmistir.

Sonuglar, ortamin sicakligini ve yogunlugunu, izleyicilerin mesafe degigimini,
elektron fraksiyonunu, her bir nétrino ¢esnisinin parlakligini ve her bir SN izle-
yicisi i¢in gecerli sicakliklar1 (zamana bagli) icermektedir. Ayrica n, p, *He, “He,
120 1N, 160, 20Ne, 24Mg, 28Si, 328, 363, 36 Ar, 90Ca, “Ti, 48Cr, 0Ti, 52Fe, %Fe,
%TFe, 56Ni, *®Fe, 9Fe, %2Fe ve 92Ni cekirdeklerinin bolluklar1 baslangic kosulu ola-
rak verilir. Bu c¢ekirdekler, ata yildizin kiitlesine bagh olarak yildiz evriminde
tiretilmistir. Ata yildizin igerigindeki tiim cekirdekler dahil edilmemektedir, yani
daha yiiksek kiitleli ata yildiz modelleri dikkate alinmadigi igin, agir izotoplar
olmak iizere bir¢ok radyoaktif izotopu hari¢ tutuyoruz. Bu agir izotoplar, agir v-
elementler liretmemizi saglayacaktir. Temel olarak, cekirdek sentezleme kodu, her
izleyicinin igerisinde bulunan her izotop igin ¢iftlenmis diferansiyel denklemler ¢6-
zer. Caligtirilan kodda 1988 farkli ¢ekirdek tiirii ve 3146 izleyiciyi bulunmaktadir.
Bu ¢ekirdek tiirlerin bazilarinin bolluklar: sifirdir. Bol sifir bulunan diferansiyel
denklem sistemleri ¢6zmek igin seyrek matris (sparse matrix) teknigi kullanihir.
Bu teknik sayesinde biiyiik miktarda bilgisayar giiciinden tasarruf edilir. Cekirdek
sentezleme kodunun ¢oziimleri daha hizlh analiz etmek ve genel sentezleme egili-
mine bakmak icin, bu calismay1 "Li, !B, N ve °F gibi hafif v-islemi elemanlarin
analiz etmekle sinirlandirdik.

SN modelinin 6zellikleri numarali tabloda ve baglangi¢ kiitle kesirleri ise
numaral gekilde (alt panel) verilmigtir. Ata yildizin bilegimi ve termodinamik

degigkenler patlama i¢in uygundur. Bunun anlami kullandigimiz CCSN modeli
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Sekil 5.3: COSN Simiilasyonunda agiga ¢ikan her nétrino gesnisinin sicakligi. Si-
cakligin 1073 MeV civarina diistiigii an sekmenin oldugu andir ve bu dramatik
degisim sayisal hatadan kaynaklanir. Sekme oncesinde elektron gegnisinin sicak-
lig1 yiiksek iken patlamadan sonra elektron cegnisinin sicakligr diigiik olur. Bu
sicaklik farkinin en 6nemli sebebi notrinolarin kiigiik tesir kesitinin ¢esniye gore
kii¢lik farklhiliklar olusturmasidir. Elektron nétrinosunun tesir kesiti digerlerine
gore biiyliktiir ve proto-notron yildizindan 1sil olarak ayrigmasi daha dig katman-
larda olur. Bu da elektron nétrino sicakliginin diisiik olmasina sebep olur. Daha
ayrintili bilgi i¢in [129] numarali kaynagin igerigine ve bu kaynaktaki 3 numarah
sekle bakiniz.

basariyla patlamaktadir. [I13] numaral kaynak ve [125] numarali kaynaktan farkl
olarak, 2C ¢ekirdeginin baslangic bollugu, O/Ne bolgesinin sonunda keskin bir
sekilde artmaz. Bu da, o bolgedeki “Li ve 'B iiretim oranim degistirir.

numaral sekilde, “Li ve 'B cekirdeklerinin SN katmanlarma gore karak-
teristik iiretimi gosterilmektedir. “Li bollugunun yiikselisi Si katmaninda baglar
ancak O/Ne katmaninda sabit kalir. Cok i¢ bélgede (inner most region), “Li ve
1B ¢ekirdeklerinin ana iiretim mekanizmalar1, “Li i¢in *He(c,y)"Be( 87)7Li ve
B i¢in *H(c,y)"Li (a,7)'B tepkimeleridir. Cok i¢ bolgedeki bilesiminde yeterli
“He cekirdegi yok gibi goriinse de, CCUSN patlama mekanizmasi ile bu bélgede

yiiksek miktarda « parcacigi asih kalir. Bu duruma a-zengin dondurmast (a-rich
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Sekil 5.4: CCSN simiilasyonunda agiga ¢ikan her nétrino ¢esnisinin. Bu gekilde,
CCSN’nin baglama zamamni 0 s’dir ve ([5.3) numarah sekilde goziiken sayisal hata
bu grafikte de mevcuttur.
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Sekil 5.5: "Li ve 'B cekirdeklerinin kiitle kesirleri. Burada “Li ve 'B iiretimleri
O/C katmanimda arttigr goriilmektedir.

freeze-out) adi verilir. Ayrica, Si katmanindaki nétrino akisi, dig katmanlardan
¢ok daha biiyiiktiir. Notrinolar O/C ve He katmanlarma geldiginde, sekil ’deki
tiim etkilesimler ¢ok hizh gergeklestigi i¢in ¢ekirdek bolluklar: tekrar artacaktir.
‘He ve 2C bolluklar1, "Li ve "B iiretim hizim1 O/C ve O kabuklarmda dogru-
dan etkiler. Bu etkinin asil sebebi nétrinolardir. Ozellikle He katmaninda nétrino

akilar1 en diisiik degere sahip olsa bile bahsedilen ¢ekirdeklerin {iretim hizi arta-
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caktir. [5.5| numarali sekil hakkinda son bir not vermek gerekirse, elektron nétrino

akisini azaltabilen nétrino salinimlari, bu ¢aligmada dikkate alinmamigtir.

“BI HB
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Mass Fractions
Mass Fractions

(a) Notrino sentezlenmesi ihmal edildi- (b) Notrino sentezlenmesi dahil edildi-
ginde ginde.

Sekil 5.6: Notrinolu ve nétrinosuz notrino-iglem ¢ekirdeklerinin kiitle kesirleri.

18.8 M, kiitleli PUSHing simiilasyonu kullanilarak elde edilen bazi r-iglem
cekirdeklerinin, “Li, 1'B, ®N ve F, kiitle kesirleri numarali sekillerde ve-
rilmigtir. Bu sekillerde, nétrinolu ve notrinosuz ¢ekirdek sentezi arasindaki fark,
O/Ne, O/C ve He kabuklarinda agik¢a goziikmektedir. Notrino etkilesimleri dik-
kate alinmaz ise, yildiz icerisinde "Li ve "B izotopu sentezlenemez. Bu cekirdek-
lere ek olarak N ve F iiretimi de nétrino varligimdan etkilenir. Notrino islemi,
bu gekirdeklerin tiretimine O (v,v’p/n)®N ve **Ne(v,v’p/n)"F tepkimeleri ile
katkida bulunur.

Sekillerdeki tiim kiitle fraksiyonlar1 degerleri, bozunmalarin ardindan elde edil-
digini sdylemek 6nemlidir. Bu, ¢ekirdek sentezleme simiilasyonun bitip 200 saniye
sonrasina kadar bozunma hesaplamalarinin dahil edildigi anlamina gelir. Son ola-
rak numaral sekilde, nétrinolarm O /Ne katmaninda énemli miktarda *He yani

a pargaciklar: tirettigi goriiliir. Stipernova evrim simiilasyonu 5 saniye siirdiigii ve
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o anda gok dalgas1 O/Ne tabakasimin sonuna ulagtigi igin bu bélgedeki bolluklar
notrino iglem veya diger tip islem (n,p,v p gibi) etkilesimlerle kolayca agikla-
namaz. Jok dalgasinin enerjisi ile bu noktadaki ¢ekirdekler de parcalanir. Yani
parcalanma (spallation) reaksiyonlar1 gekirdek bollugu ve ¢ekirdek sentezleme he-
saplarinda 6nemli yer tutar. Bu calismada parcalanma etkisi dikkate alinmistir.

Yiik sayilar1 (charge number) gore tiim gekirdeklerin toplam tiriinleri (yield)
numarali sekilde verilmistir. Notrino-cekirdek etkilesimleri ¢cogunlukla Li, Be,
B ve F elementlerinin ve bunlarin izotoplariin iiretimini énemli 6lclide etkiler.
Tiim iiriinler, kararsiz "Be ve 'C cekirdeklerinin bozunumundan énce hesaplan-
mistir. numaral sekilde, 7 = 4 ve Z = 9 civarindaki ani artig, notrino siire-
cinin kirilgan hafif elementlerin Giines sistemindeki bollugunu agiklamada umut
vericidir. Ayrica nétrino etkilegimleri yoluyla Be g¢ekirdeginin tiretilmesi, Li ve B
¢ekirdeklerinin toplam verimini degistirir. Bunun iki nedeni vardir. Bunlardan en
onemlisi, notrinolarin Be gekirdegindeki proton/nétron sayisini degistirmesi ve
bunun sonucundaki beta bozunumlaridir. Bir digeri ise notrinolar, yiiksiiz akim
etkilesimleri yoluyla enerjilerini yildiz ortamina aktarmalaridir. Bu aktarim ele-
mentlerin reaksiyon hizini1 da arttirir. Son olarak Z = 50'nin 6tesindeki kiigiik
degisiklikler 6nemli degildir ¢ilinkii ata yildizin bilegeninde agir elementleri tirete-

bilecek olan agir izotoplar bulunmamaktadir.
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Total yields of each element, Sum of Total Yield is 3.14
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Sekil 5.7: Toplam iirtiniin yiik sayis1 Z’ye gore degisimi. Nu ile adlandirilan mor
gizgiler notrino etkilegimleri gozetildiginde agiga ¢ikan toplam iiriinleri, nuNo"
ise notrino etkilesimlerinin ihmal edildigi durumda aciga ¢ikan toplam firiinleri
gosterir.
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6 SONUC

Bu ¢aligmada, notrinolarin kollektif ¢egni evriminin, notrino elektromanyetik
alan etkilegimi varliginda nasil degistigini hem analitik olarak hem de sayisal ola-
rak inceledik. Elde ettigimiz analitik sonuclarin CUSN soguma evresinin erken
donemi i¢in tutarh ve dogru sonug verdigini gérdiik. CCSN meydana geldikten
yaklagik 3 — 4 saniye sonra, MSW ve SFP rezonanslarinin gergeklestigi uzakliklar
yakinlagtig1 i¢in iki ¢esniye indirgenmis analitik ¢oziimler ile sayisal ¢oziimler ara-
sinda farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Faz etkileri ile kendisini gésteren bu farklilik
yiksek enerjili nétrinolarda daha belirgin hale gelmektedir.

Yaptigimiz calismay1 6zetlersek, oncelikle notrinolarin manyetik alan ve madde
etkilesimleri altinda ¢esni evrimini veren hareket denklemlerini yazdik. Bu denk-
lemleri iki farkli gekilde ¢ozdiik. Birincisi, manyetik alanin etkisini tedirgenmig
bir potansiyel olarak alip evrimin 6zvektorlerini elde ettik. Bu 6zvektorlere kar-
silik gelen 6zdeger katkilarini hesapladik. Ardindan eksponansiyel olarak degisen
baryon yogunlugu ve sabit manyetik alan altinda, iki ¢esniye indirgenmis hare-
ket denklemlerinin ¢6ziimiiniin konfluent hipergeometrik fonksiyonlar oldugunu
elde ettik. Ayrica manyetik alanin baryon yogunlugu ile aymi eksponansiyel azal-
maya sahip oldugunda, ¢ozlimlerinin genellestirilmis hipergeometrik fonksiyonlar
ve birlesmis Laguerre polinomlar: cinsinden verildigini bulduk.

COSN igerisindeki gesni evrimini incelemek adina oyuncak modeller kurduk.
Bunun i¢in yogunluk operatoriiniin 6zbazdaki analitik ifadesini, LZ gecis olasilik-
lar1 ve fazlarin katkisini da dahil ederek yazdik. Yogunluk operatdriine sirayla sali-
nim fazini, SFP rezonansindan kaynaklanan LZ gegis olasiligini ve bunun fazini ve
son olarak MSW rezonansindan kaynaklanan LZ gecis olasiligini ve bunun fazini
ekledik. Elde ettigimiz ifadeyi ortalamadan sorumlu, hatadan sorumlu ve sali-
nimdan sorumlu terim olarak iice ayirdik. Sonsuz uzaklikta salinimdan sorumlu

terim sifira gidecegi i¢in bu terimi hesaba katmadik. Tiimiiyle adyabatik evrim
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olmasi durumunda, fazlardan gelen katkilarin yani hatadan sorumlu olan terimin
sifir olacagini elde ettik. Hatadan sorumlu kisma gelen tiim katkilar nétrinolarin
rezonanslara farkli fazlarla girmelerinden kaynaklanir ve bunlar sadece gegisleri
adyabatik olmadiginda kendini gosterir. Bu etkiyi daha iyi gdzlemleyebilmek i¢in
adyabatik olmayan CCSN’ya ait baglangi¢ kogullarinda kiigiik degisiklikler yapip
fazlarin etkisini ortaya ¢ikardik. SFP ve MSW rezonansinin birbirinden yeteri ka-
dar ayrildig: ¢cesni evrimde faz etkileri, analitik 6ngoriilerimzle tam olarak uyumlu
gikmaktadir. Burada bahsettigimiz "yeteri kadar" kavramini niceliksel olarak ta-
nimladik ve rezonans noktalarmdaki sin?(26) teriminden yarim uzunluk yarim
maksimum degerlerini analitik olarak elde ettik. Yaptigimiz analizler sonucunda
CCOSN meydana geldikten yaklagik 3 — 4 saniye sonra MSW ve SFP rezonansi-
nin birbirine yaklagtigini ve ii¢ gesni etkilerin ortaya ciktigini bulduk. Yogunluk
operatoriiniin hatadan sorumlu kismi, basglangicta Hamiltonyen’in enerji 6zdu-
rumlariin g¢egni 6zdurumlar: olmaktan ne kadar uzak olduguna da baghdir. Bu
da dogrudan pB teriminin madde potansiyeline goére ne kadar giiclii olduguna
bagldir. Buna gore pu ya da B artacak olursa gozlemsel belirsizlik de artacaktir.

Analitik ¢oziimler ile sayisal ¢oziimleri karsilagtirmamizin ardindan gercekei
GOSN modeli igin simiilasyon yaptik. Elektromanyetik etkilesimlerin ve nétrino
oz-kiritliminin ¢esni evrimine olan etkilerine bakmak i¢in dort ayr1 model ile ga-
ligtik. Elektromanyetik etkilesimlerin x antinétrino yogunlugunu arttirdigini bul-
duk. Ayrica, bu etkilesimin kollektif nétrino salimmlarindan kaynaklanan spekt-
ral ayrigmay1 belirsizlegtirdigini, hatta antindtrino enerji spektrumunda bulunan
spektral ayrigmay1 yok ettigini gozlemledik.

Bu tezin son boliimiinde ise notrino islemi cekirdek sentezlenme sonucunda
"Li ve ''B gibi nétrino-islem elementlerinin kiitle kesirleri elde edilmistir. Nétrino
etkilesimlerinin toplam {irlin tizerindeki etkisine bakilmigtir. Cekirdek sentezleme
hesaplar1 yapilirken nétrino islemi dikkate alinirsa Lityum elementi 10'° kat, Bor
elementi ise 10° kat daha bol bulunacaktir.

Tiim noétrino-islem hesaplari, bagka ata yildiz modelleri ve onlara uygun sii-
pernova simiilasyonlar1 kullamlarak yapilabilir. Istatistik arttirilarak, Giines sis-
temindeki element bolluklar1 bu yolla aciklanabilir. Ayrica iki major notrino-islem

element {iretim mekanizmasi anlagilmasinin ardindan Giineg sistemi ile daha sag-
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likli kargilagtirma olanagi bulabiliriz.

Bu ¢alismanin bir sonraki adimi SFP ile MSW rezonansi arasinda kalan don-
mus fazlarin g¢egni evrimine olan katkisini incelemektir. Elektron kesrinin ani-
den degistigi Yildiz'in i¢ bolgelerinde notrino enerji spektrumu, donmus fazlardan
dolay1 spektral ayrigmaya benzer bir davramigta bulunacaktir. Ayrica bu bélge,
notrino 6z-kirithm etkilerinin de meydana geldigi bolge oldugu i¢in birden fazla

spektral ayrigmanin meydana gelmesi muhtemeldir.
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A Bloch Vektoru

Bu boliimde, Hamiltonyen matrisinden Bloch vektorii ve ilgili biiyiikliikler elde
edilecektir. Bloch vektorii, iki seviyeli saf (pure) kuantum mekaniksel bir siste-
min geometrik temsilini anlamamiza yardimei olur. Bloch ismi, Nobel 6diillii Felix
Bloch’dan gelmektedir [I30]. Spin ve izospin gibi ikili kuantum mekaniksel sis-
temlerin analizi ve yogunluk matrisinin davranisini anlamak igin ortaya konan
Bloch kiiresi ve Bloch vektorii, matematiksel 6zellikleri nedeniyle bagka alanlarda
da kullanilir. Biz, Hamiltonyen’in 6zdegerlerini, 6zvektorlerini, dlgiilebilirlerini ve
0zbaza dondiiren aciy1 bulmak i¢in Bloch vektoriinden yararlanacagiz. Bloch vek-

tor tanimi Hamiltonyen’den bagimsiz herhangi bir 2 x 2 sanal matris i¢in de

Hee Hem
Hap = (Hme Hm> ’
o Hee + HMC 1 (Hee - Hzm 2Hez >

2 5 2Hze Hzx - Hee

yazilabilir.

1. =
= kI + 57 B. (A1)

Evrime katki saglamayan ve birim matrisle orantili olan £/ terimini ayr1 yaz-
dik. k£ katsayisi, Hamiltonyen matrisinin kogegen elemanlarinin toplaminin yari-
sidir ve I matrisi ise 2 boyutlu birim matristir. Denklemde & Pauli-spin matris

vektoriidiir. B ise Bloch vektoridiir ve agagidaki gibi tanimlanir.
B=(H, 0 [H.—H.]/2). (A.2)

Bloch vektorii kullanilarak 6zdegerler ve ézvektorler kolayca yazilabilir. Oz-

degerler agagidaki gibidir.

A1:k+‘§

, (A.3)

Xy =k —|B| . (A.4)
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Bu 6zdegerlere karsilik gelen 6zvektorler de Bloch vektoriiniin elemanlar: cinsin-

. (B.—iB, R
o (5 -n) o
. B, —1iB, A
w (e 5) s

Bloch vektorleri yardimiyla sistemin geometrik gosterimi yapilabilir. lgilendi-

den yazilabilir.

gimiz sistemlerde Hamiltonyen gergel (reel) oldugundan dolay1 Bloch vektoriiniin

y bilegeni sifirdir. Bu da B vektériinii « — z diizlemine iz diigtiriir.

z

Sekil A.1: Bloch Kiiresi ve Bloch Vektorii

Nétrino salimimlarinda, bir bazdan diger baza gegerken donme matrisleri Ry
kullanilir. Bloch vektérii B ile z-ekseni arasinda ac¢l karisim agisinin iki kati olarak
tanimlanir. Bu tanim altinda Bloch vektoriiniin bilegenleri B, = ‘B ‘ sin 2a, By, =
0ve B, = ‘é ) cos 2 seklinde yazilir. Ozvektorler de karisim acist o cinsinden

yazilabilir. Bogluk salinimlari ile kargilagtirdigimizda « agisi ile 6 agis1 es degerdir.

Uy :2‘§‘ sinoz(cf)s a) : (A7)
sin o
Uy :2‘§‘cosoz— ( Sma ) . (A.8)
— cos «

Ozvektorlerin bagindaki katsay1, normalizasyon katsayisidir.
(A.2)) numarali denklem, matris notasyonu kullanilarak elde edilmigtir. Benzer

islemleri ve denklemleri Hamiltonyen operatoriiniin bilegenleri i¢in de yazabiliriz.
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B = ((velHlvs) 0 ((velHlve) — (vl H|va))/2) - (A.9)

Bloch vektorii, Hamiltonyen'in hangi bazda yazildigina gore degisir [40]. (A.9)
numarali denklemde c¢esni bazi kullanilarak yazilmistir. Bloch vektoriiniin z-ekseni

ile arasindaki ag1 2« ise agagidaki gibi belirlenir.

B, . B,
cos2a = 7 , sin 2a = ‘

5
Elde edilen acilarin isareti, analitik diizlemde hangi kuadrantta oldugunu be-

(A.10)

o]}

lirler. Uygun trigonometrik 6zdeglikler ile istenilen kuadranta gegis yapilir.

112



