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Ozet

Bu calismada, Dirac ve Majorana nétrinolarmin elektromagnetik 6zellikleri tartisilmistir. Standart model 6tesi fizigin
arastirilmasinda 6nemli bir yeri olan efektif lagranjiyen yontemi kisaca agiklanmis ve bu yontemde nétrinolarin fotonla
etkilesimine olanak saglayan iki farkl1 efektif lagranjiyen incelenmistir.
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Electromagnetic Properties of the Neutrino

Abstract

In this paper, we have discussed the electromagnetic properties of Dirac and Majorana neutrinos. The effective lagrangian
method which is crucial for physics beyond the standard model, is explained briefly. We have analysed two different
effective lagrangians that allow neutrino photon interactions.
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1. Giris olduklarindan magnetik momentleri
bulunmamaktadir. No6trino magnetik momenti bir
sol elli durum ile bir sag elli durumun etkilesmesine
ihtiya¢ duyar. Bundan dolay1 SM’e, notrinonun sag
elli singletinin eklenmesiyle, nétrinolar bir magnetik
momente sahip olurlar. Bu durumda S$Sekil 1'de
gosterilen ilmek diyagramlar1 araciligiyla Dirac
nétrinolari icin bir magnetik moment elde edilebilir.
Boylece, Dirac nétrinolarinin magnetik momentleri
notrinolarin  kiitleleri ile orantili olarak (Lee ve
Shrock 1977, Marciano ve Sanda 1977)

Notrinolar ve antinotrinolar, kozmik 1sinlarin
atmosferdeki atom c¢ekirdekleri ile etkilesmesiyle
tiretilen pionlar ve kaonlarin zayif bozunumlarinda,
hizlandiricilarda {iretilen miionlarin bozunumunda,
cekirdegin  beta  bozunumunda, reaktorlerde
uranyum ve plitonyumun fizyon tiretimlerinde ve
glinesteki niikleer reaksiyonlar gibi bircok stirecte
tiretilebilirler. Notrinolarin dogasimi aciklamaya
calisan iki tanim vardir; bunlar Dirac ve Majorana
tanimlaridir. Dirac nétrinolarinda sol elli ve sag elli

bilesenler birbirinden bagimsiz iken Majorana 3G.e m
strinolarinda onlar birbirine baghdirlar. Standart My =, M, =32 107 —=
noétrinolarinda onlar birbirine baghdirlar. Standar v g ﬁnz v B (1)

Model (SM)’" de nétrinolar sadece sol ellidir ve

kiitleleri ~yoktur. SM’de nétrinolar, kiitlesiz . .
seklinde elde edilir.

. Elektronvolt (eV) mertebesindeki nétrino kiitleleri
Sorumlu yazarin e-mail adresi: koksal2@hotmail.com oldukca kiiciik magnetik moment meydana
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getirmesine ragmen, astrofizik acisindan onemli bir
etkiye sahiptir (Spergel vd. 2003, Cowsik ve
McClelland 1972). Ote yandan, nétrino magnetik
momentini artirabilecek degisik teoriler vardir (Babu
ve Mathur 1987, Fukugida ve Yanagida 1987, Pal
1992).

Sekil 1. VV'Y kosgesi icin ilmek diyagramlar:.

Dirac noétrinolarmin diger bir elektromagnetik
ozelligi ise elektrik dipol momentleridir. Fakat Dirac
notrinolarina CPT degismezligi uygulandiginda,
elektrik dipol momentlerinin olmadig: goriliir.

Notrinolarin dogasini agiklamaya c¢alisan ikinci
tanim Majorana yaklasimudir. Majorana
nétrinolarinin elektromagnetik ozelliklerini
incelemek icin elektromagnetik alanda o spin
yonelimli bir Majorana noétrinosunu ele alalim.
Elektromagnetik alandaki ospin yonelimli bir
Majorana nétrinosunun elektromagnetik enerjisi
(Kim ve Pevsner 1993)

E.,=—n0B-dcE 2)

olarak verilir. Burada B magnetik alan, E elektrik
alan, Y, ve dV sirastyla Majorana nétrinosunun
magnetik moment ve elektrik dipol momentidir. Bu
denkleme CPT degismezligi uygulandiginda,

B—B,E—>E ve 6—>-0 geklinde doniiseceginden,

Majorana nétrinosunun elektromagnetik enerjisi

E., = —E., seklinde doniisiir. Oysa CPT
degismezligini uyguladigimizda, bir Majorana
notrinosu  kendisine  dontistir  (v=v) Ve
E.nifadesinin degismemesi gerekir. Bundan dolayi,
elektromagnetik alandaki ospin yonelimli bir
Majorana a nétrinosu icin E,, =0 sonucuna
ulasiriz. Bu ise p,=0ve d, =0olmast durumunda
gecerlidir. Sonug¢ olarak Majorana nétrinosunun
magnetik momenti ve elektrik dipol momenti
yoktur.

2. Efektif Lagranjiyen Modeli

Zayif etkilesmelerin eski teorisi olan Fermi teorisi,
artan enerji skalast ile birlikte gecerliligini yitirmis ve
yerini daha temel bir teori olan SM’ e birakmustir.
Bugiin Fermi teorisinin dogru olmadigmi ancak
nispeten diisiik enerjilerde efektif bir teori olarak
calisilabilecegini biliyoruz. Zayif ve elektromagnetik
teorileri birlestiren SM’in basarisi, teorik hesaplarla
deneysel ol¢timlerin karsilastirilmasiyla saglanir. Su
ana kadar yapilan biitiin deneysel 6l¢timlerin hepsi
SM ile acgiklanabilmektedir. Bununla birlikte, SM’ in
hala cevaplayamadig1 bircok fiziksel problem
mevcuttur. Modelin icerdigi parcaciklarin sayisi icin
kesin bir sinirlama yoktur. Belirli parametrelerin
degerlerinin model tarafindan 6ngoriilemez, ancak
deneye Dbasvurularak belirlenebilir. Evrenimiz
maddeden olusmustur. Antimadde yok denecek
kadar azdir. SM, madde-antimadde asimetrisini
aciklamakta yeterli degildir. Bir diger problemde
notrino kiitlesidir. SM’e gore notrinolarin kiitleleri
yoktur. Fakat notrinolarm kiitleye sahip oldugu,
notrino osilasyonu deneylerinden bilinmektedir
(Athanassopoulos vd. 1997, Apollonio vd. 1998,
Boehm vd. 2001, Bemporad vd. 2002, Drexlin vd.
1994, Piepke 2001).

SM’i efektif bir teori olarak kabul edilirse, SM
otesindeki fizik efektif lagranjiyen yontemi ile ele
almabilir. Bu yontemdeki temel prensip, SM
lagranjiyenine yeni terimler eklemek sureti ile genel
efektif lagranjiyenler elde etmeye dayarur. SM’in
mutlak dogru olmadigimi ve belirli bir enerji
skalasindan sonra gegerliligini yitirecegini kabul
ettigimize gore, daha genel efektif lagranjiyenler
olusturmakta hicbir sakinca yoktur. Giintimiiz enerji
skalasinda SM iyi calisan bir model olduguna gore,
bu efektif lagranjiyene basat katki SM
lagranjiyeninden gelmeli ve eklenen SM 6tesi
terimler  kiiciik  katkilar  vermelidir.  Efektif
lagranjiyenin gegerli olabilmesi icin, ¢alisilan enerji
skalasinin yeni fizigin basladig1 enerji skalasinn
altinda olmasi gerekir.

Efektif lagranjiyenin  olusturulmasinda  farkh
yontemler izlenebilir. Ornegin, SM lagranjiyenine
eklenecek olan yeni terimler SM’de bulunmayan
parcaciklar1 ve bu parcaciklar ile SM parcaciklar
arasindaki etkilesmeleri icerebilir. Baska Dbir
yontemde, bu yeni terimler SM parcaciklar
arasindaki anormal etkilesimleri verecek sekilde
yazilabilir. Bu durumda, efektif lagranjiyenin
terimleri yalnizca SM parcaciklarini igerir. SM
lagranjiyenine eklenecek olan yeni terimlerin
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belirlenmesinde, belirli simetri yasalari empoze
edilir. Bununla hem sistemli bir inceleme
gerceklestirmek, hem de yeni terimler {izerine
kisitlama koyarak bu terimlerin sayisin1 énemli bir
olgiide azaltmak amaclanir.

Efektif lagranjiyen modeline iyi bir o©rnek
Buchmiiller ve Wyler (Buchmiiller ve Wyler 1986)
tarafindan 6ne siiriilen efektif lagranjiyen modelidir.
Buchmiiller ve Wyler'in ¢alismasinda izlenen yol,
SM lagranjiyenine vyiiksek boyuttan terimler
ekleyerek daha genel efektif bir lagranjiyen elde
etmeye dayanir. A yeni fizigin basladigi enerji
skalas1 olmak tizere, SM lagranjiyenine " 'nin artan

kuvvetleri ile orantili olacak sekilde yeni terimler
eklenir:

1 1
Leﬁ=L0+XL1+FL2+--- 3)

Burada L,, U,() x SU,(2) xSU.(3) ayar simetrisine
sahip olan SM lagranjiyenidir. L,L,,... gibi terimler
SM parcaciklarinin anormal etkilesmelerini iceren
lagranjiyenlerdir. Her bir lagranjiyenin, ayar
simetrisini saglamasimin yamni sira, lepton ve baryon
sayisinin korunumu ve Lorentz simetrisine de
uymalar1 gerekir. Efektif lagranjiyene 5 boyuttan
gelen katkilar L lagranjiyeni ile verilir. Fakat 5
boyutlu efektif lagranjiyenden herhangi bir katki
yoktur. Efektif lagranjiyene 6 boyuttan gelen
katkilar1 iceren L, lagranjiyeni 80 bagimsiz terimden
olusur. Diger ytiksek boyutlu lagranjiyenlerden de (
L. L, L... ) katkilar gelebilir. Bu lagranjiyenlerde
Fermi sabiti, elektrik ytiki, ayar bozonlarinn birbiri
ile olan baglasimlari, ayar bozonlarimin fermiyonlar
ile olan baglasimlar1 ve daha pek ¢ok sabit, yiiksek
boyutlu operatorlerin  eklenmesi ile birlikte
degisiklie ugramaktadir. Sozii edilen fiziksel
niceliklerin duyarli ol¢timleri, SM o&tesi yiiksek
boyutlu lagranjiyenlerden gelen anormal baglasim
parametrelerinin degerlerini sinurlamaktadir. Bu
sekilde pek ¢ok anormal baglasim parametresi
tizerine simurlamalar konmustur. Bu fiziksel
niceliklerin &l¢iilmesinde elde edilebilecek herhangi
bir SM otesi sinyal, anormal baglasimlarin varligina
iliskin kanit olusturabilir. Bu nedenle, efektif
lagranjiyendeki anormal baglasimlarin
duyarhiliklarinin belirlenmesine yonelik calismalar,
SM otesindeki fizigi arastirma yollarindan birini
olusturur.

Notrinonun elektromanyetik 6zellikleri agisindan su
iki efektif lagranjiyen son derece oénemlidir (Larios

vd. 1995, Maya vd. 1998, Bell vd. 2005, Nieves 1983,
Ghosh 1984, Liu 1991, Gninenko ve Krasnikov 1999):

1 = g
VR R B F (4)

L= %}J.VGWVF”V, L=

Burada

i 1
G :é[y“,yv], PY=0"A"— A" P ZE(H ),

= 1

F,= ngwF““ , o, Ve ag boyutsuz etkilesim sabitleri

olarak verilir. Bu lagranjiyenlerden birincisi yvv
kosesini ve ikincisi yyvv  kosesini belirler. Birinci ve
ikinci lagranjiyenler icin kdse fonksiyonlari,

o Y l Hov
Py =0,k TP = (P +ogP)s g K, )

seklinde verilir. Bu efektif lagranjiyenler, SM’de agag
mertebesinde  bulunmayan yy —> VvV  siirecini
meydana getirirler (Sekil 2.).

Y Y i 5 Y oL / v
hr/ v o y I v

Sekil 2. ¥y —> VV siireci icin feynman diyagramlar.

Yy —> VV siireci astrofizikte biiyiik 6neme sahiptir.

Bu stiireg, astrofizikte yildizlarin enerji kayb:
mekanizmas: icin onemli bir stirectir. Yildizin
cekirdeginde {iretilen fotonlarn, yiizeye ulasmasi
icin gegen siire yaklasik 1 milyon yildir. Yildizin
cekirdegindeki fotonlarin vy —>vv siireci ile
notrinoya dontismesi, madde ile ¢cok zayif etkilesen
notrinolar  araciigryla  yildizin  cekirdegindeki
enerjinin hizli bir sekilde disar1 atilmasini saglar.

3. Sonuclar

Notrino kiitlelerinin eklenmesiyle minimal olarak
genisletilen SM nétrino-foton ve nétrino-iki foton
etkilesmelerini radyatif diizeltmeler araciligiyla
icermektedir. Ancak minimal olarak genisletilen
SM’de  noétrino-foton ve  notrino-iki  foton
etkilesmeleri ¢ok kiigiik baglasimlara sahiptir ve bu
sebeple yy — vv siireci igin son derece kiigiik bir tesir
kesiti verir. Ote yandan efektif lagranjiyenden elde
edilen nétrino-foton ve noétrino-iki foton baglasimlar:
biiytik degerlere sahip olabilir ve astrofizikte biiyiik
oneme sahip olan yy —»vv siireci i¢in nispeten biiytik
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bir tesir kesiti verebilir. Bu sebeple, nétrinonun
elektromagnetik 6zelliklerinin efektif lagranjiyen ile
incelenmesi parcacik fizigi ve astrofizik agisindan
biiytik 6neme sahiptir.
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