Notrinolarm,

Kiitles1 Bulundu

Bu makalede Paris (Denis Dideror)
Universitesi Atom ve Yiiksek Enerji
Fizigi fizik¢ilerinden Francois Vannu-
ci'nin nétrinolann glincel durumu iize-
rinde verdigi bilgileri okuyacagiz, Nit-
rinolarin kiiclesi var mi? Bir Amerikan-
Japon ortak deneyi (Siiperkamiokande)
bu soruya kesin bir yanit verdi: nétrino-
larcla bir kuantum olay olan salinim ka-
nitlandi. Bu olgu, nétrinolann kiitlesi-
nin sifir olmadigini gosterir. Bu sonug
fizikgileri ilgilendirir; ¢linkii standart
nitrino modelinde nétrino kiitlesi sifir-
dir. Bu sonug astronomlan da ilgilendi-
rir; onlar da nétrinolann Evren'in mad-
de yogunluguna katkisini 6grenmek is-
temekredirler.

Nitrino maddenin temel yapitaslan
arasinda ¢ok dnemli bir tol oynar. Ug
tip nétrino vardir: elekeron, miion ve ta-
u nberinolan. Hepsi elektrik olarak
nétrdiir ve yalmz “zayif etkilesimle”
etkilesirler (zayif etkilesim: dirt temel
etkilegimden biridir. Kisa mesafelerde
beta bozunumundan sorumludur). Bu
ozellik, onlann sanki bir hayalet gibi
maddenin iginden gegip gidisini acik-
lar. Bir nitrino sogurulmadan Diin-
va'nmn iginden gegip gidebilir. Bu dzel-
ligi kanitlanmustir. Fakar acaba kiitlele-
ri, tinlii standart modelde kurami, var-
saydiir gibi, sifir mudir? [1970'lerde
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dogmus olan standart model kuramy,
kiitlegekim parcacifn (graviton) harig,
biitfin temel pargaciklari ve onlann et-
kilesimlerini tanimlamakeadir ve de-
nevsel verilerle uyum hilindedir.] Not-
rinolarin (ve antinderinolarin) kiitleleri
¢ok kiigitk olmalidir; aksi halde etkileri
¢ok daha énce hissedilirdi. Biitiin bun-
lar giiniimiizde ¢ok yogun arasnrmala-
rin konusudur,

Notrinolar maddeyle gok az etkile-
sitler; kiitleleri olsa bile bu ancak aka-
demik bir énem tagir. Fakat nétrinolar
uzayda ¢ok boldur. Olagan maddevi
olusturan her bir proton veva niitron

igin milyarlarca notrino vardir. Nétrino-
lann kiitlesi sifira yakin olsa bile, Ev-
ren’in kiitlegekimsel dengesini bozabi-
lir; ¢iinkii sayilan gok fazla olan notri-
nolann toplam kiitlesi halen bilinen
madde kiitlesini asabili. Bu problem
giikadalarin karanlik kiitlesi veva daha
genel olarak Evren'in eksik kiitlesiyle
ilgilidir. Evren'in eksik kiitlesinin anla-
mi sudur: Gokeisimlerinin hareketleri-
ne (dinamigine) bakilarak anlagilmistr
ki Evren'in gercek kiitlesi, yildizlarin
ve diger igtyan gokcisimlerinin gozlem-
lenmesiyle elde edilen kiitleden gok
daha biiyiikeiir. Bu nedenle astoronom-
lar, Evren’in eksik kiitlesinin (1gtmadi-
g1 icin kiitlesi dlgiilemeyen karanlik
maddenin) kiitlesi ¢ok kiigiik notrino-
lardan olustugunu diisiinmekredir. Bu-
nun i¢in nétrino kiitlesinin gok kiigiik
(birkag elektron volt) olmas bile yete-
cektir. [parcaciklanin kiitleleri elektron
volela (eV) ifade edilir; Smegin elekero-
nun kiitlesi 511 keV ve protonun 935
MeV'tur. 1 elektronvolt, 1 elektronun 1
volt potansiyel farkiyla kazandif ener-
jidir. Bunun gtk hizinin karesine bo-
liinmesi kiitleyi verir (m=E/c%).]
Superkamiokande ekibinin fi¢ cesit
nitrinodan birinin mutlaka kiitlesi ol-
masi gerektigini bulmasindan sonra
hergey degisti. Bulunan kiicle, Evren'in
geniglemesini etkilemek icin ¢ok kii-
glikeii, Kiitlesi bulunan nétrinonun iig
notrinodan hangisi oldugu bilinemedi-
gi i¢in kuramsal olarak kiitle bakimin-
dan tau nétrinosu > milon nétrinosu >
elektron nitrinosu olmasi gereken egit-
sizlik de dogrulanamazds.
Superkamiokande deneyi Japon-
ya'da kiiciik Kamioka sehri yakininda
bir dagin 1 km altindaki bir ¢inko ma-
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denince vapildi. Cihaz 130 Amerikan
ve Japon fizikcisi tarafindan tasarlan-
mig boyutlan 35x35x40 m olan bir sar-
nigt; it an su doluydu. Sarnig en ufak
bir 15181 kaydetmek iizere 13 000 foto-
miiltiplikator tiip iceriyordu. Bu nétri-
no detekrtoriiniin fiyau birkag yiiz mil-
yon dolardir.

Su molekiiliiyle etkilesen bir nétri-
no, elektrik yiiklii parcaciklar olusturur.
Bu pargaciklar, yeterince enerji yiikliiy-
seler, suyun icinden gegerken “Ceren-
kov 1stmasi” denen bir 1g1ma yaratilirlar.
Cerenkov 1g1imasi, bulundugu ortamda
15tk hizindan daha hizh gitmeye zorla-
nan bir pargacinin yarattgi fotonlara
bagl 1gimadir. Rus fizikgisi Cerenkov
tarafindan bulunmustur. Miion nétri-
nolarimin etkilesiminden dogan miion-
lar ve elektron nétrinolannin  etkilesi-
minden dogan elektronlar, milon ve
elektron nétrino akilannin ayn ayn iz-
lenmesine olanak saglar,

Bu nétrinolar uzayin neresinden ge-
liyor? Séziinii ettiffimiz son bulugtaki
notrinolar, atmosferden gelir; bunlar
protonlardan olusmus kozmik 1ginlarin,
atmosferin 10 km yiikseklikteki iist
katmanlarina ¢arpmasiyla olusurlar. Ac-
mosferde olusan nétrinolar elektron ve
milon nétrinolandir; atmosferde her 2
nétrino igin 1 elektron nétrinosu olu-
sur. Siiperkamiokande hesaplanan sayi-
da elektron nétrinosu bulmugtur: Fakat
miion ndtrinolan beklendiginden az
ctkmigtir. Pratikte miion nétrinosu,
elektron notrinosu oranina bakilir; daha
kesindir. Biri Italya, biri ABD'de yapi-
lan iki deney de Siiperkamiokande’yi
dogrulamigtir. Siiperkamiokande daha
onceki deneylere iistiinliigii, Diinya’y
bastan basa gegerck gelen nétrinolarin
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Natrinolann Kitlesi Ne olabilir?
Nétrinolann salimimi bir parametre orta-
ya koyar: Dalga boyu veya (periyot): Bu,
salinimda rol oynayan ikl tip nétrinonun
katlelerin karelerinin farkina baghdir.
Kitlelerin farki ne kadar kiigiikse, dalga
boyu o kadar uzundur. Bu nedenledir ki
nétrino gibi kiitlesi ¢ok kiigiik pargacik-
larla yapilan deneyler ¢ok uzun mesafel-
er gerektirir. CERN, Roma yakinlanndaki
Gran Sasso tilneline bir pargacik huz-
mesi géndererek nétrinolarin 730 km
boyunca salimim yapmasir saglamayi

Biitiin negatif sonuglar, bu parametrenin

karigim oram ve kutlelerin karelerinin
farki diizleminde diglanmis bélgeler
olarak belirir. Ug nétrino cesidi ol-
duguna gére (g salimm kanal olasidir
ve ¢ diizlemde incelenmelidir,

Pozitif bir sonug dislanmamig bir bél-
gede belirecektir; sonuciar kesinlesince
bu bélge nokta halini alir.

Sekilde mor bélgeler Los Alamos ak-
seleratdril, atmosfer nétrinosu ve Giines
larla diglanmis bélgeler agi boyas: ren-
gindedir. Farkli sahmm kanallari aym
jizlemde gdsterilmistir.

sayisinin en fazla azaldigini gostermis
olmasidir,

Bu deneyin yorumu séyledir: Miion
notrinolan salimim yaparak detektoriin
tantyamadigl bir baska nétrino tipine
déniismektedirler. Cihaz dogadaki
ligiincii nétrino olan tau notrinolarim
tamyamamakradir; ¢iinkii tau kararsiz
bir parcacik olup varhgim kanitlamak
zordur. Diinya'nin i¢inde 13 000 km yol
gecerken miion nétrinolar tau notrino-
larina déniismektedir.

Nétrinolarin salimimi kiitleleriyle
vakindan ilgilidir. Salinima kaulan iki
gesit notrinonun kiitleleri m1 ve m2
ise, m#-m*=2x10" eV*dir. Goriildiigii

omik saylda elektron antindtrinosu tretir.
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gibi salinimlar ¢ok kiigiik kiitleleri 6l-
cebilmekredir.

En giivenilir sonuglar Giineg notri-
nolaryla alinmaktadir. Giines, her sani-
ye Diinya yiizeyinin cm”si bagina 60
milyardan fazla nétrino génderir. Bu, fi-
zikgilerin tahminidir. Bu konuda ii¢ de-
ney yapilmistir. Birinei deney 25 yildir
yeralunda dev magaralarda Giines nét-
rinolarimin etkisiyle klorun radyoakof
argona doniigmesini 6lgmektedir; bu
yontem nétrino akisinin ancak kiigiik
bir bélimiinii (1/3-1/2%in1) 6lgebilir.
Ikinci bir deney, Giines'in iginde olu-
san elektron nétrinolarnin salinim yap-
masini, drnegin miion noétrinolarina dé-
niigmesini 6lgmekrtir. Siiperkamiokan-
de de Giines nétrinolarini incelemistir;
fakat bunlarin enerjileri ¢cok zayif oldu-
fundan yalniz elektron nétrinolan bu-
lunabilmigtir. Burada su bagint gegerli-
dir: m’2--m’*=10"eV?,

Ugiincii bir deney ABD’de Los Ala-
mos parcactk hizlandincisinda yapil-
migtir. 800 MeV protonlann etkilesme-
sivle niion ve elektron nétrinolan ve
miionik antindtrinosu olugmustur; fa-
kat elektron antinétrinosu olusmamis-
ur. Akseleratér yeniden elektron anti-
notrinosunun etkilesimleri i¢in avarlan-
mig ve bu kez bir sinyal alinmistr. Boy-
lece 3. formiil bulunmustur; m”:-
m”i=1eV:.
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Nétrino bir
kuarkla et-
kilesince
mavi bir rgik

konisi olusur,
Bu resim Sud-
burg'daki Kanada
detektérinden alin-
mug bir bilgisayar
simiilasyonudur.

Ug salimim sekli ve fig kiitle denk-
lemi. Bu senaryo 1989'da CERN'de
LEP akseleratériinde vapilan deney-
lerle uyumludur. Bu deneyler sidece
{i¢ “normal” nétrino oldugunu gister-
migtir. Fakat bu ii¢ denklemle elde edi-
len kiitle farklari, kendi aralannda
uyumlu degildir. Ya deneyde bir yanhs-
lik veya vanhs yorum vardir ya da dor-
diincii notrino varolmalicir; bu dérdiin-
cii nétrino “kisir"dir, vani etkilesim
vapmamaktadir, dolayisivla gériileme-
mekredir.

Isvigre’de CERN'de kozmik énemi
olan nétrinolan, ézellikle tau nétrinola-
n, yakalamak igin yaptinilan Chorus ve
Nomad detektorlen higbir tau notrino
bulamady; viitksek enerjili pargacik hiiz-
mesinde, milon nétrinolarinin tau nit-
rinolarina saliiim yapug gosterileme-
di. Deney kogullan, astronomlann iste-
gine uyularak, tau nistrinosunun kiitle-
si birkag eV'u gegcmeyecek sekilde
avarlanmigti, Fransiz Arden'lerinde
Chooz niikleer reaktérii gevreye zarar
vermeden ¢ok fazla savida elektron an-
tinGrrino . pargaciklan olugturmakeadr.
Bu cthaz nétrinolara, daha énceki ben-
zer deneylere gore, 10 kat daha fazla sa-
himim mesafesi (1 km) biraknugur. Bes
tonluk bir sarmigta fotomiiltiplikator
tiipler giinde 25 anti-ndtrino sayarlar.
Bu beklenen miktara uygundur. Bu se-
kilde niikleer santralda olusmus eleki-
ron antinéerinolannin kayboldugu var-
sayimi giirtitlilmiis oldu.

Notrinolann bir kiitlesinin varoldu-
gunu ispat etmekle, 20 yildir degisme-
den devam eden standart modelde ilk
degisiklik yapilmigur. Nétrinolarin Ev-
ren'in kiitlegekimsel dengesinde ve
genislemesinde oynadiklarn rol gok kii-
giiktiir; bunun olabilmesi i¢in kiitleleri-
nin 0,05 elektronvolt yerine birkag eV
olmasi gerekirdi. Ug nétrinonun kiitle-
leri birbirine yakin ve herbiri birkag
clektronvolt defilse, nérrinolar Ev-
ren'in geniglemesinde bir rol oynaya-
mazlar. Kuramlarin karsi ¢itkmasina rag-
men bu ¢bziim olasidir, giinkil salinim
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kiitlelerin farkimi belirler. Bir deger
varsayim: Silperkamioakande’nin dlg-
tiigii salimm, miion nétrinosu ile dor-
diincii bir nitrino (kisir ndtrino) arasin-
da olabilir. Nihayer son bir olasilikla
nitrinonun pargalanarak bir bagka nit-
rinovu da igeren daha hafif parcalara ay-
rilmastdir. Nétrino ile ilgili daha bir cok
soru igareti vardir ve ndtrinolar bizi ga-
sirtmaya devam edeceklerdir.

Notrino Kiitlesinin
Onemi

Nérrinolan yakalamak o kadar zor
ki 26 yil nétrinolar kuramsal olarak kal-
dilar. Notrino 1930'da Avusturyahi fi-
zik¢i Wolfgang Pauli tarafindan nétron
bozunmasiyla ilgili bir problem sirasin-
da bulunmustu. n —> p+e (n=niwron,
p=proton, e= elektron) tepkimesinde
elektron her keresinde farkli bir ener-
jivle firliyordu; oysa bu enerjinin degis-
mez olmasi gerekirdi; bir enerji spekt-
rumu s6z konusuydu, Pauli bunun veni
bir pargaciga bagl oldufunu diisiindi.
Enrico Fermi ona notrino (lralyanca
kiigiik noter) adimi verdi ve onu zayif et-
kilesimde (beta isinlan) kullandr, Nit-
rinolar valniz zayif etkilegime duyarli
olduklarindan maddeyle ¢ok nadiren
etkilegirler. 1956'da Amerikan fizikgi-
leri Fred Reines ve Clyde Cowan, Sa-
vannah River niikleer reaktériinde nit-
rinolar gostermeyi basarcdilar, Nétrino
kaynaklan gesitlidir: Niikleer santral-

Yerin 1 km altindaki eski bir madende 50
000 ton an su igeren silindirik bir sarmigin
iginde, herbiri 40 cm gapinda, 13 000
fotomdltiplikatér tip, nétrino bir H veya
O kuarkina ¢arpinca olugacak Cerenkov
1simasini kaydetmeye hazirdir. Sekilde
sag alttan sarni¢a giren bir nétrinonun
olusturdugu mavi i1gik konisi gérindyor.

ler, dogal radyoaktif maddeler ve yil-
dizlardaki ve Giineg'reki niikleer reak-
siyonlar. Gilnes, bize saniyede cm’ ba-
sina 60 milyar nétrino gonderir; bunlar
Diinya’nin iginden gegip giderler; bize
bir zararlari olmaz. Biiyiik Patlama'dan
kalma fosil nétrinolar ok diisiik enerji-
li olduklarindan asla gosterilemez; bun-
larin sayilan cm'de yiizler dolayinda-
dir. 1962’de muon notrinolan bulundu.
1949'da kesfedilmis olan miion, elekr-

Nétrinolar su tip reaksiyoniaria clusabilir:
slektron + proton — nétron + nétrino. Buna
nétronizasyon denilir (ndtrino artig yaptidi
igin). Nétrina olusturan tepkimeler “zayi etid-
lesim" grubuna girer. Nistrinontn stkilesim hi-
2 Iotondan 10™ kere daha azdir, Nétrino hig-
bir etkilesim yapmadan gldiiebilecedl ortala-
ma yol {ortalama serbest yol), Glines yogun-
deinvaddalein1mm%ya-
neapicr. Béylece bir yildizda olusan nétrino~
-wwmmwmw

(gevredan is1

yildizina donistirken
10’ K'yadﬂsar Blfnﬂtmnvﬂdlemnllkbirka;
bin yilinda ndtrino sogutmast vardin, Bir nit-
ron yidizinin i bir kag bin yfinda ndtrina so-
Qutmas: verdir, Nétrinolar nasil oluguyor?
Notring Bratau tepkimelarin en 6nemiilerin-

Nétrinolar ve Sipernovalar

den birisl biraz dedistirirmis Urca tepkimesi-
dir: nn == nepe+antinblring ve n+pte —
n+nndtrino. Bu lki tepkime birbirinin Kargiti-
dir ve ayn hizia olugurlarsa ortamdaki nétron
{n). protorn (p) ve elektran (e) miktan dedis-
mez; stirekdl notrino Cretili. Urca, Rio de Ja-
nelro'da bir gazinanun adidiry Ik ndtrino fizlk-

Nﬁt:hoolustumvwatﬁhahencﬂwmr
kimelerden bazlsn sunlardir: n+n —
n4nnatrine+antinGtring; nep+ndtrino+ anti-
ndtrino; e+a +notrinc+antindtring; e+t (isin-
lan) == & ndtrino+antingtrino. e+Z, A) = &
Al+e+natrino+antindtring (Z = atom numarss.
sl, A = kitle numaras); e+Z, A->Z-1,
Alnotrine; notrino+ n—> p+e; notrino+Z, A)
- (Z41, A)+e. Nétrinolar kuarkiaria da etki-
legirler; yogun kuark maddelen nétrine sodu-
rabilir veya verebilir
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rona ¢ok benzer, fakar kiitlesi daha bii-
yiikriir. Daha sonra elektronun bir kar-
dest daha bulundu: ray. Bu muondan
da agardi, Bunun nétrinosuna tau nitri-
no dendi. Hesaplar elektron nétrinosu-
nun kiitlesinin en fazla 4 €V olabilece-
gini gosterdi. Bu, elektron kiitlesinin
yiizbinde birdir. Muonsu nétrino 160
keV ve tau nitrino 24 MeV olmalidir,
Kuantum fiziginde bir parcacik dalga
veya madde halinde olabilir. Nétrinola-
rin {i¢ kuantum durumu vardir; bunlara
“tat hilleri” denir (elektron, muon ve
tau ndtrinolan); fi¢ de kiitdle hilleri var-
dir: my, mz, ma. Tad durumlan kiitle du-
rumlariyla cakisabilir. Bir diger deyisle
bir elektronik nétrinonun kiitlesi kesin
degildir; mi, m: ve ms kangimidir. Bu-
nun kargitr da dogrudur: kiitlesi mi olan
bir nijtrino, iic tat iceren bir kokteyldir.
Nitrino etkilesirken tat, hareket eder-
ken kiitle 6nem kazanir. Elektron tad-
inda bir nitrino, uzayda bir gok kiitle
durumunda, yani farkh fazlardaki dal-
galann iist {iste binmesi hilinde, yol
ali. Bundan bir faz farky dogar ve bu
fark uzakhkla salimm yapar; burada
elektron ve milon nitrinolarinin oranla-
n siirekli degigen bir kangimi séz konu-
sudur. Notrino arandiinda asla bir ka-
ngim deil, tek bir tar bulunur. Oyle ki
elektron nétrinosu yakalama olasiliy
da uzaklikla salinma yapar.

Kisaca eper nétrinolanin bir kiitlesi
varsa, bunlar degisik rad durumlan ara-
sinda perivodik bir salinim yapacaklar-
dir. Bu nedenle belli bir tardaki nétri-
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Kozmik isinlann parazit yapmasini 6nle-
mek igin yerin 1 km altinda konulmus bir
sarmi¢ an suyla doludur.

Her yiiz milyar elektron veya mdon nétri-
nosundan biri, suyun bir oksijen veya
hidrojen kuarkina garparak Cerenkov isi-
masi olugturur. Bu ¢carpma sonucu bir
elektron veya bir mion, su iginde igik hi-
ziny agmaya zorlanir ve mavi bir 131k koni-
si olugturur. Bu, ses hizini gecen ugakla-
rin yaratiigl patlamanin gérsel benzeridir.
Bu igitk sarmi¢ duvanna ¢arpinca oradaki
fotomditiplikator tiplerce kaydedilir. Bu
sinyallerden nétrinonun enerjisi, tads ve
geldigi yon anlasilir. Siperkamiokande
1996 ijle 1998 arasinda 4700 nétrino kay-
detti ve mion nétrinolannin sayisinda
énemli bir eksiklik gbsterdi. Bu mtion
nétrinolanmin salinim yaparak diger tip
nétrinolara déndstdagiindn kanitidir. Bu
ise bitun nétrinolann bir kitlesinin ol-
mast demektir.

nolarin sayist eksik ¢ikarsa, bu onlann
bir diger etkin hiline gegtiklenni (bu
ikinci rat élgiilemez) ve dolavisiyla kiic-
leleri oldugunu gosterir. Siiperkami-
okande deneyi atmosferik nitrinolann
salimim yapugu ve dolayisiyla kiitlesi
oldugunu kesin olarak kanitlamisoir. Bu
dlgmeler notrino kiitlelerini degil, kiit-
le farklanni vermektedir. Milon ve tau
nitrinolaninin kiitle farks 0,04 eV ka-
dardir. Bu élgiimler CERN, Fermilab
(Clicago) ve Tsukuba (Japonya) tarafin-
dan dogrulanacakur.

Bu salimm Giines'ten gelen nitri-
nolarin hesaplanandan az olmasini da
agtklar. Notrinolar Evren'in “eksik kiit-
lesi” probleminde rol oynayacakur. Ev-
ren’in kiitlesi (veya yogunlugu) yildiz-
larimin ve goriiniir maddelerin Kiitlesi

hesaplanarak bulunabilir. Fakat gika-
dalann rotasyon hareketi, bunlarin kiit-
lelerinin gizlemlenenden ¢ok daha bii-
yitk oldugunu gostermekredir. Sonug
olarak denilebilir ki Evren'in kiitlesi-
nin %90'm1 géremiyoruz; buna ‘sakh”
madde veva “karanlik madde” denil-
mekeedir; gorebildigimiz Evren mad-
desinin yalmzea % 10’udur. Acaba ka-
ranlik madde nétrinolar midir? Son de-
ney nitrinolann, kiitleleri ¢ok kiigiik
oldugundan, karanlik maddenin ancak
kii¢iik bir biliimiinii olugturabilecegini
gostermistir.

Lkinci bir soru Evren'in gelecegidir.
Eger Evren'in yogunlugu kritik bir de-
gerin iistiindeyse kiitlegekim agir basa-
rak isinacak ve Biivitk Cokme olusacak-
ur; altindaysa Evren genigleyerek ve so-
guyarak son bulacakur. Evren'in yogun-
lugu, karanlik madde dikkate alinsa bi-
le, gok diigtikriir; kritik diizeyin alunda-
dir, Astronomlar, yogunlugu tam kritik
degerde, biizillmeyle genisleme arasin-
da bir Evren diisiinmektedirler. Ev-
ren'in yogunlugunun kritik degerde ol-
masi igin, ii¢ ndtrinonun kiitlelerinin
toplami 40 eV civaninda olmalidir.

Ugiincii bir soru 4 temel etkilesi-
min nasil birlesecegidir; vani Biiyiik
Birlesme. Bu kuram nétrinolarin kiitle-
lerinin ¢ok kii¢iik olmasini agiklayabil-
mektedir. Nétrinolarin bir kiitlesinin
oldugunun anlagilmas) Biiyiik Birles-
me'ye dogru bir adimdar,
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