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NOTRINOLARI
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* Kuramin éngdrdiigiinden ¢ kat az nétrino
yayinlayan Giines, bilim adamlarinin karsi-
sina ¢ézillemeyen bir problem gikanyor, Us-
telik, fizigin kimi temel yasalarini da yeniden
tartigmaya agiyor.

Unes, fizikcilere kotl bir saka yapiyor; onlann

yasalanna uymak istemiyor. Astrofizikgiler,
1970'lerin basindan beri, gitgide olgunlasan Gines
modelleri buluyorlar. Bilinen fizik yasalanna daya-
nan bu modeller, Ddnyamizin da bagimli bulundu-
Gu yiidizin davranisini gitgide daha iyl a¢ikliyor; daha
dogrusu, agikiyordu. Gink( simdi aksayan bir sey-
ler oldugu goriiliyor. Baslangigta, fizikgiler gok kay-
gilanmamiglardi; biraz modeli, biraz katsayilan
degistirerek, tum gdzlemlerin éngdrilerle cakigtiri-
labilecedini disindyorlardi. Bosuna gabaladilar; mo-
delleri degistiremediler. Simdi, Glnes'in davranisini,
fizigin bilinen yasalan ile agiklamak imkansiz gé-
rindyor...

Notrino denen bir pargacik var; zaten gizemli
bir pargacik olan nétrino (bir kiitlesi olup olmadid
bile bilinmiyor), Gineg'ten yeterli sayida yayinlan-
miyor. Fark da kiigik dedil; Diinya'ya bilgisayarla-
rin hesaplandigindan Ug kat az nétrino geliyor.

Bu, gergekten agiklanamayan ve temel bir ko-
nuyu ilgilendiren bir farktr; Gunes'in merkezinde bu-
lunan ve onun parlamasini saglayan enerjinin de
kaynagi olan maddenin davransi ile iigillidir,

GUNES'IN YAPISI VE NUKLEER
(CEKIRDEKSEL) TEPKIMELERI

Gines, gelisiminin hemen hemen yarisina ulag-
mig karmasik yapih bir gk cismidir. Yaklagik 4600
milyon yil énce dogmustur ve en son hesaplara gb-
re, insanlik igin glvenilir bir sire olan 5300 milyon
yil daha gelisimini sakince siirdirecedi saniliyor. Hid-
rojeninin timil cekirdek tepkimelerinde (nikleer tep-
kimelerde) “yandiktan' sonraysa, Glnes'in hizla
(astronomik dlgiilerde) degisim gegirecedi, genigle-
yerek sojuyacagl ve en sonunda kesin olarak yok
olacad sanihyor.
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GUNES, KABATASLAK OLARAK
DORT BOLGEYE AYRILABILIR.

1. Cekirdek tepkimelerinin (nlkleer tepkimele-
rin) olustugu gok sicak (15,5 milyon derece) merkez.

2. Merkezi cevreleyen ve yine gok sicak olan sa-
kin bélge. Burada, gekirdek tepkimeleri hemen he-
men hi¢ olusmaz. Bu bdlge, merkezin yayinladigi
enerjiyl sogurur ve sonra onu timiyle yeniden ya-
yinlar; merkez ile disan arasinda bir gesit arabdlge
olusturarak, Gines yangapinin 3/4'Gne dek uzanir.

3. Dolagim {convection) hareketleri ile, madde-
nin strekli hareket halinde bulundugu dalgall bir bol-
ge. Bu bélgenin Ust kesimi Glnes'in ylzeyini
olugturur. Bizim, Dinya'dan gérdigimiz, igikhki-
re (fotokiire) denen bu bélgenin sicakii§ 5500°C'den
yiksek degildir.

4, Bu bélgelerin timini gevreleyen ve en ist-
te yer alan karmasik bir atmosfer.

Gunes'in kimyasal bilesimi derinlikle degisir. Ya-
ratilisi sirasinda, yani 4600 milyon yil énce, Gines
homojendi: Her yerinde % 70 oraninda hidrojen, %
28 helyum ve % 1-2 oraninda da daha agir element-
ler vardi. Ama dogusundan beri, Gineg'in hidroje-
ninin bir bdlimi merkezde yandi; yalnizca % 35'i
kaldi. Tersine olarak, ylzeyde ise, bilegim baslan-
gigtaki durumunu korudu. Merkezle dolasimli dis bol-
ge arasinda yer alan sakin bdlge, merkez ve dis
bélgenin birbirlerine karnigmalarnni ve dolayisiyle on-
lann bilegimlerinin homojenlegmesini 6nlemektedir.

Giines'te harcanan enerjinin hemen hemen tii-
ml merkez bolgenin yakinlannda Gretilir. Gergekten
bu enerji, ancak gok yiiksek sicaklkta ve ylksek ba-
sing altinda olusabilen gekirdek tepkimeleri (nikle-
er tepkimeler) ile elde edilebilir; bu kogullar Ise,
ancak yildizin merkezi yakinlarinda gegerli olabilmek-
tedir. Cizelge'de gbriilen, bbyle on bes kadar tepki-
me vardir. Bunlann sekizine hafif elementler (hidro-
jen, helyum, berilyum, lityum ve bor), yedisine ise
daha agir elementler (karbon, azot ve oksijen) katilir.
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Giineg yiuzeyinin biyiitilmils goriintisd, tanelenme-
nin vapisini gosterivor. Renkler, farkl sicakliklara kar-
silik gelivor.

Bu elementierin timi, gekirdek tepkimeleri ile
birbirlerini yaratir ve yok ederler. Cizelge'den goril-
dliglne gore, tepkimelerin timinln ayni derecede
anemli olmadidi agiktir; baslicalan sunlardir: ki pro-
tonun kaynasim tepkimesinden bir doteryum cekir-
degi, bir pozitron (karsit elektron) ve bir nétrino
olugmasi. Gikan enerjinin yalnizca % 8'inden sorum-
lu olan bu tepkime, temel bir rol oynar; déteryum
(agrr hidrojen) dretir; déteryum ise, bir protonla kay-
nasim yaparak, Helyum 3 verir; bu tepkime toplam
enerjinin % 38'ini saglar, Ikl Helyum 3'iin kaynagi-
mindan (ki proton ve bir Helyum 4 olusur; bu tepki-
me Ise, toplam enerjinin % 43'0n saglar. Lityumun
bir protonla kaynasimi da, enerjinin % B8'ini verir.
Bunlann digindaki tepkimelerin timil, enerji dretimi-
ne % 2'den az bir toplam katki yapar.

Giines'in giincel modelleri son derece kesindir.
Bu modellerdeki hesaplamalar, her noktadaki sicak-
lik, yogunluk ve gesitli elementlerin bollugunu, go-
gu zaman % 1'den kiglk bir yanilg: ile belirlerler.

Harcanan isi miktan, ylizey sicakligi, Glnes'in
yasi modellerle uyumludur. Element bolluklan, sicak-
Ik ve yofunluk yardimi ile, sesin yaylima hizi Gi-
nes'in her noktasi igin bulunabilir. Bu degerlerden
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Gunes'in titresim frekanslan da bulunarak, goézlem-
lerden elde edilen ince duyarlikl sonuglarla kargi-
lastirilabilir.

Kisacasi her sey iyl gider. Yalniz, ndtrinolarla
ilgili sonuglar (izGciddr...

Ne yazik ki, problemden kurtulmak ve dnemsiz
bir ayrinti olarak saymak imkansizdir. Glinkd nétri-
nolar, Glines'in enerji yaymasini saglayan gekirdek
tepkimelerinde iiretilirler. Oyleyse nétrinolara el at-
mak, Glnes'in merkezine el atmak demektir.

Cekirdek tepkimelerinin timil nétrino (retmez.
Yalnizca altisi, notrino akisina katkida bulunur:

* Proton-proton arasindaki iki tepkime.

= Enerji katkilan dnemsiz olan ve Berilyum 7 ile
Bor 8'in katildiklan iki tepkime.

« Yine enerji katkilan dnemsiz olan ve agir ele-
mentlerin (karbon, azot, oksijen) katildiklan iki
tepkime.

MODEL ARAYISLARI

Nétrinolar, genellikle disik olmak tzere gesitl|
enerjilerde yayinlaniriar. Yalnizca, Berilyum 7'nin ve
Bor 8'in katildigi iki tepkime buyik enerjili notrino-
lar verir. Bu, 6nemli bir noktadir; ¢inkd simdilik, fi-
zikgiler, yalnizca biylk enerjili ndtrinolan algilamay
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Gokbilimeder (Astronomiar), Giines 'i incelemek icin
karmastk aygitlar yaptilar. Pic du Midi Gozlemevi -
nin Bailland Kubbesi'nde, bir gtines bataryasi ile do-
nalilmiy ekvatora paralel bir tabla vardur.

biliyorlar. Su an Igin, gergekten, iki alici tird var. Agir
sulu alicilar, yalnizca, Bor 8'in bozunumundan ge-
len yuksek enerjili ndtrinolan duyabiliyorlar; klorlu
alicilar ise, % 71 oraninda Bor 8'in nétrinolannt, %
18 oraninda Berilyum 7'ninkileri ve gok daha kiiguk
oranlarda da ébdrlerini duyabiliyorlar.

Oyleyse, giincel ndtrino hesaplarinda saptanan
ag¢igin baglica nedeni, enerji katkisi dnemsiz olan Be-
rilyum 7 — Bor 8 — Berilyum 8 tepkimesi olmalidir.

Fizikgiler, bir sure, bu dislnceye glvendiler;
clnkil s6z konusu tepkime, Glnes merkezinin sicak-
ligina gok duyarl idi. Béylece, bu sicakhi@in biraz di-
surdldigu (6rnegin, Gines merkezinde gegerli olan
sicakhigin bir milyon derece daha az oldugunun var-
sayildigi) bir model yapmak, ylksek enerjili nétrino
Gretimini onemli oranda azaltmaya yetecek!l. Baska
parametreler degistirilerek de (Giines'in yaratlis: si-
rasindaki helyum orani gibi baslangi¢ verilerini de-
gistirmek, Giines'in kendi gevresinde donmesi gibi
ek olaylar diisinmek vb.) model degistirimek istendi.
Ama bunlar bosuna ¢abaydi; Gilnes'in klasik modeli
kendini siirekli en iyi bigimde savunuyordu; deqisik-
likler uygun dusmuyordu.

Bu arada, Gunes'in basitiestiriimis glncel mo-
dellerinde goz online alinmayan Gines'in etkinligi
modelinden de s6z edelim. Glines'in etkinligi, 6n-
celikle, onun en dig bolimleri ile ilgili olup, zaman
icinde, ana peryodu 11 yil olan (Giines danemi) ya-
vas bir degigim gbsterir. Bu etkinlik degigiminin kay-
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nagi, Glneg'in dis katmanindaki dolagim hareketleri
olabilir, Bu katmandaki olaylar gok karmagiktir, Ozel-
likle, Glines'in capinda kilgik degismeler (vine de
ylz kilometreye varabilen) olugsmasina yol agarlar,
Yapilan ¢esitli dlgtmler, Glnesg'in gapi ile etkinligi
arasinda ters bir baglilagim (corrélation) bulundugu-
nu gostermistir; gap ne kadar kiiglikse, etkinlik o ka-
dar fazladir. Ancak, bu tiir olaylar da saptanan
nétrino agigini agiklamada yetersiz kalmistir.

Bu arayistan yorulan fizik¢ller, temel bir olay
gozden kagirmig olabileceklerine inanmaya basla-
miglardir. Bu ylizden, fizigin temel yasalanna iligen
¢ok daha cesur varsayimlar bile ortaya atmislardir.

Bu varsayimlann en gekici olanlanndan biri, nét-
rinolann salinimi (oscillation) kuramidir. Her zaman
cok gizemll olan bu parcaciklar, G¢ gérintimde or-
taya gikarlar . Cekirdek tepkimeleri, yalnizca,
elektron-ndirinofar: (kendisi ile ayni zamanda, bir
elektronun da yayinlandigi nétrinolar) yaynlariar. La-
boratuvarlardaki alicilar ise, yalnizca bu elektron-
nétrinolanm  kaydederler. Oyleyse neden, bu
elektron-nétrinolannin Gbir iki tir ndtrinolara dénis-
tukleri (salindiklan) varsayimi yapilmasin? Boylece,
notrinolarin sayilan tge béllinerek, deneylerin ver-
digi oran tam olarak saglanabilecektir.

Fizlkgiler, nétrino “'salimimlan’'ni ortaya gikar-
mak i¢in galigmalanm hizlandirdilar. Ama ne yazik
ki, havada yapilan deneylerin sonuglan, varsayimi
dogrulamadi; hig kimse salimmlan gostermeyi ba-
saramadi. Yine de bu varsayimin yandaglan vardir
ve simdilik, kamitlamas:iz olarak, nétrinolarla Gines -
in gok yogun maddesinin etkilesmesinde bu salinim-
larin gorilebilecedini savunmaktadiriar,
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Ndtrinolarin aledanmas: ¢cok zordur. Topragm de-
rinliklerine gomili olarak vapilnus cok biyik yapi-
lar kurmak gerekir. Fotografta, Giinev Dakota’da,
Lead 'deki Homestake altin madeninde kurulmus bir
Amerikan alicisi goriiliivor.

* Cevirmen notu : Layif eikilesme tepkimelerinde lepron si-
nift pargaciklara eslik ederek vavinlanan g e ndtrino vardir,
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GALISMALARIN GELECEGI

Yogun galigmalara kargilik, olayin gizemi oldu-
gu gibi duruyor. ""Bu gizem, ne zaman ¢dzilecek-
tir? Fizikgiler, nbdtrino ag¢i§ini ne zaman
agiklayabileceklerdir?’* gibi sorulann cevaplanni kim-
se bilmiyor. Ancak, iki ya da Ug yil iginde birtakim
yenilikler bekleniyor.

Bu slre iginde, adir su ve klorun yerine galyum
ve indiyumun kullamlacadi yeni nétrino alicilan ya-
piimasi gerekecektir. Bu alicilar, daha digik enerji-
i nétrinolara, dolayisi ile &bir gekirdek
tepkimelerinden gelen nétrinolara duyarli olabilecek-
lerdir; bunlar arasinda, &zellikle protonlann katildik-
lan tepkimelerin, Glnes'in 181l (termik) dengesinde
onemli paylan vardir.

O zaman anormalligin, yalnizca, berilyumun ka-
lldigi tepkime ile mi ilgili olup olmadig, yoksa tim
tepkimelerin mi etkilendigi; Giines modelinin mi, yok-
sa onu ybneten fizik yasalannin mi tartigilip sonug-
landinimas: gerektigi de anlagilabilecektir.

Uzmanlagmanin gok dnem kazandi§i ¢agimiz-
da, Giineg'ten gelen nétrinolarnin sayisindaki anor-
mallik ayri bir anlam tasiyor; ¢lnk( onun
incelenmesi, her alandan fizikgilerin (nikieer fizik-
gilerin, astrofizikgilerin, ayrica da pargacik fizigi ku-
ramcilannin ve kozmoloji uzmanlannin) katihimini ve
igbirligini gerekliriyor. Onlara, olaylann gesilliligi al-
tinda, fizigin tek oldugunu ve ayni bir olayin, bir hiz-
landincida oldugu kadar, yildizlara bakilarak da in-
celenebilecegdini hatirlatiyor.

Sciences et Avenir'den gev.: Dr. Hanasl GUR

RAKAMLARLA GUNES

Yasi : 4,6 milyar yil

Kitlesi : 1,989 milvar x milyvar x milyar ton
Yancgapi : 696.000 km

Merkez sicakh@i : 15,5 milvon derece

Dolagiml bdlgenin alt kesiminin sicakhgi : 2 mil-
von derece

Yiizey sicakhgi : 5500°C

GUNES'TE OLUSAN ON BES GEKIRDEK
TEPKIMESI (NUKLEER TEPKIME)

Praton + proton — ddteryum + pozitron + notri-
no (Enerjinin % 8°i).

Proton + proton + elekiron — doteryum + notrino.
Dateryum + proton — helyum 3 + ¥ igint (Enerjinin
% 380

Helyumn 3 + helyum 3 — proton + proton + hel-
yum 4 (Enerjinin % 42’st),

Helyum 3 + helvum 4 — berifyum 7 4 V'tsmr.
Berilyum 7 & elektron — lityum 7 + nbtrino,
Lityum 7 4 proton — helyum 4 + helyum 4 (Enerji-

nin % 8%),
¥isini

Berilyum 7 + proton — bor B +
Bu tepkimenin hemen ardindan,

Bor 8 — pozitron + notrino + berilyum 8 ve
Berifyum 8 — helyum 4 + helyum 4.

Karbon 12 + proton — azot 13 + Y'isin

ve hemen ardindan

Azot 13 — karbon 13 + pozitron + notrino.
Karbon 13 + proton — azot 14 + ¥ isim .
Azot 14 + proton — oksijen 15 + ¥ i5im

ve hemen ardindan

Oksijen 15 — azor 15 + pozitron + ndtrino.
Azot 15 + proton — karbon 12 + helyum 4.
Azot I5 + proton — oksijen 16 + ¥ isint,
Oksijen 16 + proton — flor 17 + Yisin

ve hemen ardindan

Flor 17 — oksijen I7 + pozitron + nbtrino,
Oksigen 17 + proton — azot 14 + helyum 4.

YERALT!I DAHA EMNIYETLI

Los Angeles Guney California Universitesi'nden
bir sismolojiste gore, guclu bir deprem esnasinda
yeraltinda bulunan bir kisi, yerylzinde bir binanin
icerisinde bulunan bir kisive gore cok daha emnivetli
bir durumdadir

Bir jeolo)l profesoru olan Ta-liang Teng, yerka-
bugu hareketinin derinlikle birfikte glcunu kaybet-
tigini

soylemektedir, Ta-llang Teng. China (Cin), Tayvan,
Mexico ve Los Angeles'te bir cok sismik arastirmalar
yapmistir  Teng, sovle demektedir.” Bu bulgu-
lar,1976"da Cin Tanagshan'daki deprem snasinda yer-
yuzunde binlerce insan olurken, nicin o sirada yeral-
tinda bulunan 10.000 madenciden yalmzca 17'sinin
oldugunu agiklamaktadir

New Sclentist'ten cev.: Can ERGIN
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