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Ender Etkilesen
Gizemli Parcacik

Notrino

Milyarlarca yildir evreni dolduran atomalti parcaciklar arasinda en gizemli olani
kuskusuz nétrino. Biiyitk ¢ogunlukla yildizlarin iginde olusan bu pargacik, i¢cinden
gectigi cisimlerle neredeyse hic etkilesime girmiyor. Oyle ki, Giineg'ten kaynaklanan
notrinolarin yaklasik 100 trilyon kadari her saniye viicudumuzdan gegiyor ve biz
bunun farkina bile varmiyoruz. Bu yazida, nétrino adi verilen bu gizemli parcacigin
ilging ozelliklerini ve fizik¢ilerin onun gizemini ¢6zmek i¢in yaptiklar: calismalarin
oykiisiinii bulacaksiniz.
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otrino atomalt1 parcaciklar i¢in-
de en gizemli olamidir. Yakla-
sik 80 yildir deneysel ve kuram-

sal alandaki yogun ¢alismalar, nétrino-
nun Ozelliklerini anlamamizi saglad: fa-
kat ona iliskin yine de bilmedigimiz ¢ok
sey var. Milyarlarca yildir evreni doldu-
ran bu parcacigin varliginy, ilk kez Avus-
turyali fizik¢i Wolfgang Pauli, 1930da
kuramsal olarak ortaya atti. Bu parcaci-
ga, Italyancada cok kiigiik anlamina ge-
len “nétrino” adini da Italyan fizikgi En-
rico Fermi verdi. Wolfgang Pauli beta bo-
zunmasinda (nétron bozunmasi) ener-
jinin ve momentumun korunabilme-
si i¢in proton ve elektronla birlikte yiik-
stiz ve ¢ok kiigiik kiitleli bir ti¢tincii par-
cacigin daha olusmasi gerektigini 6ngor-
dii. Elektrik yiikii olmadig: i¢in yalnizca
zayif ¢ekirdek etkilesimi yapabilen notri-
no, tipki elektron gibi lepton ailesinin bir
tyesidir. Yiikstiz bir lepton olmast nét-
rinonun gozlemlemesini ¢ok giiglestirir.
Ornegin, enerjisi 1 GeV olan bir nétri-
no su igerisinde etkilesim yapmadan yak-
lasik 20 trilyon metre (Diinya ile Giines
arasindaki uzakligin 1300 kat1 kadar) gi-
debilir. Bu uzaklik nétron i¢in 4 m kadar-
dir. Bu gergek, notrino-madde etkilesimi-
nin ne kadar az oldugunu gosterir. Ade-
ta bir hayaleti andiran nétrinonun etkile-
simleri ancak ¢ok biiyiik ve duyarl detek-
torlerle gozlemlenebilir. Boyle bir detek-

Frederick Reines ve Clyde L. Cowan 1950'lilerde
ndtrino verilerini toplarken.

tor ilk kez 1956da yapildi. Clyde L. Co-
wan ve Frederic Reines, ABDdeki Savan-
nah River reaktoriinde olusan nétrinola-
rin etkilesimlerini, i¢inde 200 kg su ve su-
da ¢éztinmiis kadmiyum kloriir (CdCl,)
olan bir su tanki ve onun i¢ ¢eperlerine
yerlestirilmis sintilator sayaclardan olu-
san bir detektor yardimiyla gozlemlediler.
Notrinonun, sudaki protonla etkilesme-
siyle, nétron ve pozitron olusur:
vtp>n+e

Sudaki 'Cd izotopu, nétronu yaka-
lar, 'Cd izotopuna doniistir ve bir de fo-
ton salar:

n+'%Cd > '”Cd* > '"Cd +y

Ote yandan pozitronun, elektronla
birlesip yok olmasindan da iki foton olu-
sur:

ete>y+y

Detektordeki sintilator sayaglar 6nce-
likle bu iki fotonu saptar ve kisa bir za-
man araligindan (yaklagik 5 mikrosani-
ye) sonra da kadmiyum izotopundan ge-
len fotonu algilar. Bu iki sinyalin detek-
torde sirayla olusmasi notrino etkilesimi-
nin imzas1 anlamina gelir. Bu kesif Clyde
L. Cowan ve Frederic Reinesa 1995te
Nobel odiiliinii kazandird1.

Detektorde kaydedilen etkilesimler;
beta bozunmasinda elektronla birlikte sa-
linan nétrinonun etkilesimiydi. Akillara
hemen bagka nétrinolarin olup olmadig:
geldi. Ornegin, pion bozunmasinda sali-
nan nétrino ile beta bozunmasinda sali-
nan nétrino ayni mrydi? Bu sorunun ya-
nitin1 Leon Lederman, Melvin Schwartz
ve Jack Steinberger 1962de buldular.
ABDdeki Brookhaven Laboratuvarrnda
yaptiklar1 deneyde miion bozunumlarin-
da olusan nétrinonun beta bozunumda
oluganlardan farkli oldugunu ve bu nét-
rinonun miiona eslik ettigini gézlemledi-
ler. Bu nétrinoya miion nétrino adi veril-
di. Bu kesif de galismay1 yapanlara 1988
yili Nobel Fizik Odili'nii kazandirdu.
Boylece lepton ailesinin bir {iyesi daha
deneysel olarak saptanmis oldu. 1970li
yillarin baglarinda Martin L. Perl ve eki-
binin Stanford Dogrusal Hizlandirici
Merkezinde (SLAC) yaptig1 bir deneyde,
detektoriin kaydettigi etkilesimler bilinen
hicbir atomalti parcacikla agiklanama-

Pauili, 1930 yilinda nétrinonun varligini
kuramsal olarak ortaya koydu.

di. 1975te bu parcacigin yeni bir lepton
olduguna emin oldular. Béylece tau lep-
tonu kesfedilmis oldu. Bu basar1 Martin
L. Perle 1995 Nobel Fizik Odilirnii ka-
zandirdi. Akillara hemen tau leptona es-
lik eden bir nétrinonun olmasi gerektigi
geldi. Tam 25 y1l sonra, 2000de, DONUT
deneyinde tau notrinonun etkilesimle-
ri gozlemlendi. Lepton ailesinin bu son
tiyesinin de bulunmasiyla bugiin, ti¢ yiik-
lii lepton (elektron, miion ve tau) ve zayif
etkilesimlerde onlarla birlikte salman iig
notrino (eletron notrino, milon notrino
ve tau nétrino) oldugunu biliyoruz.

Bu Kadar Cok Notrino
Nereden Geliyor?

Notrinonun evrende ¢cok miktarda ol-
masinin nedeni nedir? Bunun yaniti ev-
rendeki bircok etkilesimin sonucunda
nétrinolarin agiga ¢ikmasinda saklidir.

Cesni Katle Elektrik
: Gev/c) | yiik
u | Slekton- ) 5 %100 0
¢ | notrino
e | elektron 511x10* -1
u | Muon <1,7x10% 0
v | nétrino
¢ | mion 0,106 -1
v | v <1,55x 102 0
* | nétrino
T tau 1,77 -1
Lepton ailesi
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Jiro Maki, ndtrino ¢egni salinimlarini kuramsal olarak
ilk kez ortaya koydu.

Yalnizca Giines’ten, saniyede trilyonlar-
ca nétrino evrene salinir. Glines ve yil-
dizlardaki niikleer fiizyondan dolay: her
hidrojen yanmasi sonucunda iki notri-
no agiga cikar. Bu sekilde olusan notri-
nolara Giines notrinosu denir. Saniyede
100 trilyon Giines nétrinosu, viicudu-
muzdan etkilesim yapmadan ge¢mek-
tedir. Yine Diinya’ya siirekli ¢arpan koz-
mik pargaciklarin atmosferdeki atom-
larla etkilesimlerinin sonucunda olusan
kararsiz pargaciklarin (pion ve kaon gi-
bi) bozunmasindan da nétrino salinir.
Bu sekilde olusan noétrinolara atmosfe-
rik nétrino denir. Bir bagka dogal nét-
rino kaynag1 da siipernovalardir. Siiper-
nova, enerjisi biten biiyiik katleli yildiz-
larin patlamasidir ve bu sirada ¢ok mik-
tarda nétrino uzaya salinir. Bir stiperno-
vanin sogurken yaydig1 enerji Giineg'in
milyarlarca yilda yayacag1 enerjiden ve
dolayisiyla nétrino miktarindan daha
biiyiiktiir. ilk kez 1987de bir siiperno-

Bruno Pontecorvo, ndtrino - karsit ndtrino salinimlarini kuramsal

olarak ilk kez ortaya koydu.
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vadan yayilan nétrinolar deneysel olarak
gozlemlenebildi. Dogal kaynaklarin di-
sinda, parcacik hizlandiricilart kullanila-
rak da nétrino demeti olusturulmaktadir.
Hizlandiricr kontrol edilebilir bir kaynak
oldugu icin nétrino deneyleri icin ¢okea
tercih edilir. N6trino demeti olusturmak
icin protonlar, hizlandiricida belli bir
enerjiye kadar ¢ikarilip bir hedefe carp-
tirtlir. Etkilesim sonucunda olusan par-
caciklar manyetik merceklerle odaklanir.
Odaklanan kararsiz pargaciklar vakum
bir tiitin i¢inde bozunarak nétrino deme-
tini olusturur. Notrinolar i¢in bir baska
onemli kaynak da niikleer reaktorlerdir.
Ozellikle elektrik iiretmek icin kullanilan
niikleer reaktorler, gok miktarda nétrino
da tretir. Notrinolar niikleer reaktorler-
de, beta bozunmast yoluyla olusur.

Nétrinoyu ilging ve Farkli
Kilan Nedir?

Notrinoyu 6teki yiikli leptonlardan
farkli kilan en 6nemli 6zellik kiitlesinin
¢ok kiigiik olmasidir. Simdiye degin, not-
rinonun kiitlesini 6lgmek igin tasarla-
nan deneylerde kiitle i¢in yalnizca st li-
mit konabildi. Buna gore elektron nétri-
no, elektrondan en az 230.000 kez daha
hafifdir. Bir elektronun kiitlesinin bir ka-
rinca kiitlesininin trilyonda birinin tril-
yonda biri oldugu diistiniiliirse, nétri-
nonun ne kadar kiigiik oldugu daha net
anlasilir. Notrinonun kiitlesinin bu ka-
dar kiigiik olmasinin yaninda onu ilging
kilan bir bagka 6zelligi de salinim yap-
masidir. Notrino salinimi, zayif etkile-
simler yoluyla olusan nétrinolarin belli
bir yol kat ettikten sonra bagka bir not-
rinoya déniismesi olarak tanimlanabi-
lir. Bu etkilesim ancak kuantum mekani-
giyle agiklanabilir. Bu garip olay1 su or-
nekle agiklamaya caligalim: Elinizde sa-
r1, kirmizi ve mavi olmak iizere ti¢ renkte
ve farkli agirlikta toplar oldugunu diisii-
niin. Bunlardan birini, 6rnegin sar1 ola-
niny, ¢ok yiitksek bir hizla (1g1k hizina ya-
kin) Ankaradan {zmire dogru firlatalim.
Bu top, [zmirde yere diistiigiinde rengi-
nin sar1 olmadigini, kirmizi ya da mavi

oldugunu géreceksiniz. izmirde yere dii-
sen topun kirmizi mi1 yoksa mavi mi ola-
cagl, Ankara ile Izmir arasindaki uzak-
liga, toplarin hizina ve agirligina bagli-
dir. Bu renkli toplarin yerine {ig nétrino-
yu (v, v, ) koyar ve benzer bir deneyi
laboratuvarda yaparsak, bunlarin bir bi-
rine doniistiigiini gozlemleriz. Bu donii-
stimlerin olabilmesi i¢in nétrinolarin kat
etmesi gereken yol, enerjileriyle dogru
orantily, kiitlelerinin karesinin farki ile de
ters orantilidir. Bu tiir salimmlar ilk kez
nétral kaonlarda gézlemlenmigtir. Kuv-
vetli gekirdek etkilesimi yoluyla olusan
fakat zayif cekirdek kuvveti araciligiyla
bozunan ve nétrinodan ¢ok agir olan bu
pargacigin karsit n6tral kaona donistiigi
(salnim yaptig1) deneysel olarak ilk kez
1956da gozlemlendi. Bir yil sonra Ital-
yan fizik¢i Bruno Pontecorvo benzer sa-
linimlarin nétrino ve karsit nétrino ara-
sinda da olabilecegini ortaya attu.

Ote yandan ¢esni salmimlariysa ilk
kez 1962'de Japon fizik¢i Jiro Maki tara-
findan 6ngoriildi. Cesni salinimlar: iki
farkli yontemle gézlemlenebilir. Bunlar;
goriinme (appearence) ve kaybolma (di-
sappearence) deneyleridir. Goriinme ti-
pi deneylerde, bir hizlandiricida olustu-
rulan saf nétrino ¢esnisinin bir boliimii
daha detektore ulasmadan 6nce salinim
yaparak bagska bir nétrino ¢esnisine do-
niisiir. Dolaysiyla detektorde, saf notrino
cesnisiyle birlikte bu yeni nétrino ¢esni-
sinin de etkilesimleri gozlemlenir. Or-
negin, CERNdeki hizlandiricilarda be-
ta bozunmasi yoluyla olusturulan miion
noétrinonun bir bélimii uzunca bir yol
kat ettikten sonra salinim yaparak tau
nétrinoya doniistir. Eger kullanilan de-
tektorler yeterince duyarliysa tau notri-
nonun maddeyle yaptig1 yiikli-akim et-
kilesmeleri belirlenebilir. Ote yandan,
salinimdan dolayy, saf nétrino akisinda
bir azalma olur. Saf nétrino sayisindaki
azalma, yakin ve uzak detektorler kulla-
nilarak 6lgtilebilir. Bu tip deneyler, kay-
bolma deneyleri olarak adlandirilir. Go-
riinme deneylerinin yapilmasi, kaybolma
deneylerine gore daha zordur ama notri-
nonun salinim yapip yapmadigini aras-
tirmada kesin sonug verir.
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Nétrino salinimlarina iligkin ilk ipug-
lar;, Giines'ten gelen nétrinolarin goz-
lenmesinde ortaya ¢ikti. Ilk kez Ray Da-
vis ve grubu 1960’tan itibaren Giinegten
gelen nétrinolar: gozlemledi. Bu dl¢tim-
lerde, beklenenden daha az nétrino goz-
lemlediler. Degisik deneyler ve fark-
i yontemler kullanarak Giinesten ge-
len notrino akisini 6lgtiiler. Bu deneyle-
rin tamaminda, Diinyada 6lgiilen elekt-
ron nétrino akisinin, Giineg'te tiretilen-
den daha az oldugu gézlemlendi. Bu du-
rum, “Giines noétrino problemi” ola-
rak bilinir. Ray Davise bu oncii ¢alig-
masindan dolayr 2002de Nobel Fizik
Odili’ii verildi. Nétrino salinimlari bu
problemin ¢oziimii olarak ortaya kon-
du. Fakat nétrino salmimlarinin goz-
lemlenmesi yaklagik 40 y1l sonra, 1998de
Siiper-Kamiokande deneyinde gergek-
lesti. detektori,
Japonyadaki Kamioka Mozumi made-
ninde kurulmustur. 50.000 ton saf suy-
la doldurulan bu detektdr, 39,3 m ¢apin-
da ve 40 m yiiksekligindedir. Bu haliyle
bir havuzu andiran Siiper-Kamiokande,
noétrino etkilesimlerini, i¢ c¢eperlerine
yerlestirilmis yaklagik 12.000 foto ¢ogal-
tict tiiple saptar. Nétrinonun gelis yond,
etkilesim sonucunda olusan yiikli par-
cactklarin yoninden yararlanilarak de-
tektorde olusturulur. Elde edilen sonug-
lara gére Mozumi madeninin iist bolii-
miinden gelen miion nétrinolarimin sa-
yist alt boliimden, yani Diinyanin 6teki
ucundan gelen nétrinolarin sayisina gére
¢oktu. Atmosferik nétrinolar izotropik
oldugu icin beklenen aslinda detektére
tisten ve alttan gelen miion notrino sa-
yilarmin esit olmasiydi. Giineg'ten gelen
elektron notrinolar i¢in saglanan bu du-
rum atmosferik notrinolar icin saglan-
miyordu. Yapilan analizlerin sonucunda
miion nétrinonun salmim yaparak bas-
ka bir ¢esniye doniistiigii, dolaysiyla de-
tektorde belirlenemedigi ilk kez 1998'de
ortaya kondu. Detektore tistten ve alttan
gelen noétrinolar arasindaki en 6nemli
fark, alttan yani Diinyanin 6teki ucun-
dan gelen nétrinolarin detektére ulasin-
caya kadar daha ¢ok yol almasiydi. Ku-
ramsal olarak nétrino salmim olasiligy,

Stiper-Kamiokande

=

SNO detektorii

alman mesafeyle artar. Dolayisiyla alttan
gelen nétrinolar salinim yapmalar: icin
gerekli mesafeyi aldiktan sonra bagka bir
notrino ¢esnisine doniigmektedir. Bu so-
nug, 1999da yine Japonyada yapilan K2K
(KEK to Kamioka) deneyinde test edil-
di. KEK hizlandiricisinda iiretilen miion
noétrino demetinin akisi ve enerji spekt-
rumu, yakin ve uzak detektorde 6lgiiliip
karsilastirildi. Nétrino demetinin 300 m
uzagma vyerlestirilen yakin detektorler,
Cerenkov tipi detektorle onu destekleyen
iz ve enerji belirleme detektérlerinden
olusuyordu. Siiper-Kamikonde’nin min-

yatiirit olan ve 1000 ton saf sudan olu-
san Cerenkov detektorii, ndtrino etkile-
simi sonucunda olugan ytikli pargacikla-
rin saptanmasinda kullanildi. Eger elekt-
rik yiiklii pargacigin hizi, 151810 su igin-
deki hizini gegerse 1s1ma yapar. Ceren-
kov 1g1masi olarak adlandiran bu is1ma
da detektoriin i¢ ceperlerindeki foto ¢o-
galtic1 tiipler sayesinde algilanir. K2K’nin
uzak detektoriiyse nétrino kaynagindan
250 km uzaktaki Stiper-Kamiokande de-
tektoritydii. Stiper-Kamiokande'ye ula-
san milon nétrinolarinin akisi dl¢iiliip,
yakin detektorde olgiilenle karsilastiril-
diginda beklenenden daha az miion nét-
rinonun Siiper-Kamiokande'ye ulastigt
anlagildi. Yapilan analizlerin sonucun-
da miion nétrino sayisindaki azalmanin,
salinimdan kaynaklandig1 sonucuna va-
rildi. 1996dan bugiine degin atmosfe-
rik ve Giines nétrinolarini gozlemleyen
Stiper-Kamiokande deneyinde 2001de
gerceklesen talihsiz bir kaza deneyin fi-
zik programini sekteye ugratti. Detekto-
riin foto ¢ogaltici tiiplerinin yarisi kiril-
di. Bu tiiplerin yeniden dretilip, detek-
tore monte edilmesi 2-3 yillik bir siireci
gerektirdi. Bu zaman i¢inde az sayida fo-
to ¢ogaltic tiip kullanarak veri toplayan
Stiper-Kamiokande, kazanin yaralarini
tam anlamiyla 2008de sarabildi. Siiper-
Kamiokande fizik programina su an kal-
dig1 yerden devam ediyor.
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Stiper-Kamiokande ve K2K sonugla-
rindan sonra, notrino salinimlarin: arag-
tirmak amaciyla yeni kusak nétrino de-
neyleri tasarlandi. Bu deneylerin onceki-
lere gore en énemli farki detektorle not-
rino kaynag1 arasindaki mesafenin daha
uzun olmasidir. Bu nedenle bu tiir deney-
lere uzun-menzilli nétrino deneyi ad1 ve-
riliyor. Bunlardan ilki OPERA (Oscillati-
on Project with Emulsion tRacking Ap-
paratus) deneyidir. Oteki uzun-menzilli
nétrino deneyiyse MINOS’tur (Main In-
jector Neutron Oscillation Search). K2K
deneyi gibi yakin ve uzak iki detektor kul-
lanarak notrino akisini ve enerji spektru-
munu 6lcen MINOS'ta elde edilen ilk so-
nuglar Siiper-Kamiokonade ve K2K’nin
sonuglartyla tutarlidir. MINOS’un yakin
detektorit Fermilabdaki nétrino kayna-
ginin 300 m yakinina, uzak detektor de
Fermilab'tan 735 km uzaktaki Soudan ye-
ralt1 madenine yerlestirildi. Yakin detek-
tor 5400 ton agirhgindaki uzak detekto-
riin bir minyatiirii gibidir. Her iki detek-
tor de manyetize edilmis ¢elikten ve sinti-
lator liften yapilmistir. MINOS’ta, bekle-
nenden daha az miion nétrinonun uzak
detektore carptigini gozlemlendi. Not-
rino sayisindaki bu azalmanin, en dog-
ru sekilde salinim varsayimiyla acikla-
nabilecegini gosterdiler. Atmosferik not-
rinolarin  salinim yaptiklar1 anlagildik-
tan sonra, Giines nétrinolarmnin da sa-
linim yapip yapmadigini simnamak igin
1999da Kanadanin Toronto kentinin
300 km kuzeyindeki, Creighton made-
nine, SNO (Sudbury Neutrino Observa-
tory) detektorii kuruldu. Detektér Siiper-
Kamiokande ve K2K detektorleri gibi bir
Cerenkov detektoritydii. Ici su dolu de-
vasa bir futbol topunu andiran SNOda,
1000 ton agir su bulunur. Ayrica bu to-
pun gevresini saran 7000 tonluk ultra saf,
hafif su, disaridan gelebilecek fotonlara
ve notronlara kars1 kalkan gorevi yapar.
Detektorde yaklagik 9500 foto c¢ogaltici
tip, Cerenkov 1sinimlarini gézlemlemek
amaciyla kiirenin i¢ ¢eperlerine yerlesti-
rilmigtir. SNO, 6teki detektorlerden fark-
l1 olarak ytikstiz akim etkilesimleri yoluy-
la ti¢ nétrino gegnisinin de etkilesimleri-
ni saptayabilir. Bu sayede Giines'teki tep-
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kimelerden ortaya ¢ikmasi gereken elekt-
ron, milon ve tau nétrinolarinin, kuram-
sal miktariyla, detektore yakalananla-
rin oranlar1 kargilagtirilabilir. Detektor-
de olusan yiiklii ve yiiksiiz akim tepki-
melerinin analizlerinin sonucunda Gii-
nes noétrinolarimin tgte ikisinin detek-
tore ulasincaya kadar salinim yapip bas-
ka bir nétrino ¢esnisine (miion veya tau)
donistugii gozlendi. Elde edilen sonuglar
15181nda, Glinegten gelen nétrinolarin or-
talama 35.000 km yol katlettikten sonra
salmim yaptig1 anlagildiz.

Gelecek Kusak Notrino
Deneyleri: Detektorler
Biiyiiyor, Uzakliklar Artiyor

Bu sonuglar nétrino fizigi agisin-
dan ¢ok 6nemli olmasima karsin, notri-
nonun gizemini tiimiyle ¢ézmek icin
héla yeterli degildir. Salinim parametre-
lerinin daha duyarl 6lciilebilmesi igin

Siiper-Kamiokande detektdriinde kullanilan foto ¢ogaltiai tiip.
Bu tiiplerden yaklasik 12.000 adet iiretilip detektore yerlestirildi.

ikinci kugak nétrino deneyleri tasarlan-
di. Bu deneylerden biri olan T2K (Toka-
i To Kamioka) deneyi, 2009da veri topla-
maya baglayacak. Japonyanin Tokai ken-
tindeki hizlandirict kompleksi JPARCda
olusturulan yogun nétrino demeti 295
km yol aldiktan sonra Kamiokadaki
Stiper-Kamiokonde detektoriine ¢arpa-
cak. T2K deneyi, miion nétrinonun tau
ve elektron nétrinoya yapacag salinim-
lar1 gézlemleyerek, salinim parametre-
lerini ytiksek duyarlilikla 6l¢meyi plan-
liyor. T2K ulagmay1 planladigr duyarli-
lik K2K’ninkinden yaklasik 100 kat daha
biiyiik olacak. Japonyada T2K deneyinin
hazirliklar1 yapilirken ABDde da NO-
VA (NuMI Off-Axis Neutrino Appea-
rance) deneyinin hazirliklarina baslandi.
Atmosferde hentiz gozlenemeyen mii-
on noétrinonun elektron nétrinoya olan
salinimlarini aragtirmak i¢in tasarlanan
NOVA deneyinde de tipki MINOS’ta ol-
dugu gibi, yakin ve uzak iki detektor kul-
lanilacak. Yakin detektor Fermilabla yer-
lestirilirken, uzak detektér nétrino kay-
nagindan 810 km uzaktaki Ash irmagi-
nin yakinina kurulacak. 15.000 ton sivi
sintilatordan olusan uzak detektor, elekt-
ron nétrinolar: i¢cin hem bir hedef hem
de bir detektdr goérevini yerine getire-
cek. MINOS’a gore daha yogun ve gii¢-
lii bir nétrino demeti kullanacak olan
NOVA detektoriine ¢arpan notrinolar
2014’ten itibaren saptanmaya baslaya-
cak. MINOSdan 10 kat daha duyarli olan
NOVA, nétrino salinimlarinin daha du-
yarli 6l¢timlerini yapabilecek. NOVA ve
T2K'de elde edilecek sonuglar nétrino fi-
zigi agisindan ¢ok onemli. Ozellikle mii-
on nétrinonun elektron nétrinoya yapa-
cagi salinimlarin gozlenmesi ve salinim
parametrelerin dl¢iilmesi, nétrino kiitle-
lerinin biiyiiklik sirasini ortaya ¢ikara-
cak. Ayrica salinimlarda bazi simetrile-
rin, “yik” ve “parite” gibi (CP), korunup
korunmadig1 da sinanacak. Benzer fizik
programi olan iki bagka nétrino deneyi
(Daya Bay ve Double CHOOZ gibi) daha
var. 2010 yilmnin sonuna dogru veri top-
lamaya baglayacak bu iki deney nétrino
kaynag olarak T2K ve NOVAdan farkli
olarak niikleer santralleri kullanacaklar.
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Charm hadronun
bozunum noktasi

Elektromanyetik
Dus —~°*

OPERA deneyinde bulunan elektromanyetik dus ve bozunum
iceren bir nétrino etkilesimi.

Tiirkiye Notrino Fiziginin
Neresinde?

Tiirkiye 1966dan bugiine kadar 6nemli
notrino deneylerine katiliyor. Tiirkiyedeki
birkag¢ grup, CERNde yapilan WA17,
CHARMII ve CHORUS deneylerine kat-
kida bulunmus ve bu sayede nétrino fizi-
¢i alaninda bir birikimin olusmasini sag-
lamustir. Bu deneyler nétrino etkilesimle-
rini ya da salinimlarini gézlemek amaciyla
tasarlanmistir; bir¢ok {ilkeden ¢ok sayida
fizik¢inin ¢alistigr uluslararas: bitytik pro-
jelerdir. Tiirkiye 6zellikle, CHORUS dene-
yinin analiz ¢aligmalarina 6nemli ve oz-
glin katkilar saglamistir. Su an Avrupadaki
tek notrino salmim projesi olan OPE-
RA deneyinde, Tiirkiyeyi ODTU nétri-
no grubu temsil ediyor. OPERA dene-
yi milon ndtrinonun tau nétrinoya sali-
nimlarini gézlemlemek amaciyla tasar-
landi. Detektor, CERNe 730 km uzakta-
ki, 1talya’n1n Gran Sasso laboratuvarin-
da kuruldu. CERNdeki hizlandiricilarda
olusturulan miion nétrino demeti uzun-
ca bir yolculuktan sonra OPERA detekto-
riine ulagtyor. Eger miion nétrinolarin bir
bolimii yolculugu sirasinda salinim yapa-
rak tau nétrinoya doniisiirse, OPERA de-
tektoriinde tau ndtrinonun da etkilesimle-
ri gozlemlenecek. Bu 6zelligi, yani tau not-
rino etkilesimlerini dogrudan gézlemleye-
bilecek olmast OPERAY1 6teki salinim de-
neylerinden farkli kiliyor. OPERA deneyi
13 tilkeden 200 kadar fizik¢inin olusturdu-
gu uluslararasi bir ¢calismadir. Detektoriin
yapimina 2002de basland1 ve yogun ¢alis-

Miion nétrinonun Siiper-Kamiokande detektdriinde
biraktigi imza.

malarm sonucunda 2008’in yazinda de-
tektor tamamlandi. Detektor, ECC (Emul-
sion Cloud Chamber) olarak adlandirilan,
niikleer emiilsiyon ile kursun plakalarin
olusturdugu sandvi¢ yapidadir ve elektro-
nik detektorlerden olusmaktadir. Niikleer
emiilsiyon, nétrino etkilesimlerinde olu-
san yiiklii parcaciklarin izledigi yolun fo-
tografinin gekilmesini saglayarak, etkile-
simlerin ti¢ boyutlu goriintiistinii mikro-
metre duyarliliginda elde edilmesini sag-
lar. Bu 6zelligiyle niikleer emiilsiyon, tau
lepton gibi ¢ok kisa dmiirlii pargaciklarin
saptanmast icin ¢ok kullanish bir detektor-
diir. Ote yandan ECC'nin igindeki kursun
plakalar, nétrino etkilesimleri i¢in gereken
agir kiitleyi olusturur. Ayni zamanda yiik-
lii pargaciklarin momentumlarini, elekt-
ron ve foton gibi parcaciklarin olusturdu-
gu elektromanyetik duslarin 6l¢tilmesine
olanak saglayan ECC, ¢ok fonksiyonlu bir
detektordiir. Yiizey alani 10,2x12,7 cm? ve
kalinlig1 7,5 cm olan ECC, 8,3 kg agirligin-
dadir. Bu sekliyle agir bir tuglaya benzeyen
ECCden yaklagik 150.000 adet tiretilip,
duvarlar olusturulacak sekilde detektore
yerlestirildi. Bu kadar ECCyi bir yilda tire-
tebilmek i¢in antropomorfik robotlar kul-
lanild1. Fakat ECC tek basina zaman bilgi-
sini veremedigi iin elektronik detektorler-
le de desteklenmek zorundadir. Bu tiir de-
tektor yapilarina hibrit detektor denir. Her
ECC duvarinin arkasina fiberden olustu-
rulmus bir iz detektorii yerlestirilerek not-
rino etkilesiminde ortaya ¢ikan elektrik
yiklii pargaciklarin izleri olusturulur. Bu
izler kullanilarak etkilesimin gergekles-

OPERA deneyinde kullanilan antropomorfik robot.

tigi ECC saptanir, otomatik manipiilator
yardimiyla detektorden ¢ikarilir. Bundan
sonraki asamada fotograf makinesinden
¢ikarilan negatif filmin banyo edilip fo-
tograf baskisinin olusturulmasina benzer.
ECChnin igindeki emiilsiyon filmler, ka-
ranlik odada birtakim kimyasal islemler-
den gegirilip elektrik yiiklii parcaciklarin
izleri olusturulur. Fakat bu izler gozle go-
riilecek kadar bityiik olmadigindan, izlerin
goriintillenmesi, bilgisayar kontrollii optik
mikroskoplar yardimiyla yapilir. Bu islem
i¢in hem Avrupada hem de Japonyada ge-
ligtirilen otomatik tarama sistemleri kulla-
nilir. Bu hizli tarama sistemiyle bir emiilsi-
yon film bes saat gibi bir siirede taranabilir.
OPERA deneyinde, bes yillik bir veri top-
lama siirecinden sonra yaklagik 10-15 tau
notrino etkilesiminin bulunmasi bekleni-
yor. 2008’in ikinci yarisinda toplanan ve-
rilerin analizi siiriiyor. Yaklasik 1700 ka-
dar nétrino etkilesimi elektronik detektor-
ler yardimiyla saptandi. Bu etkilesimlerin
ECClerin iginde bulunup analiz edilmesi-
ne devam ediliyor. Belki bu ECC’lerin bi-
rinde ortaya ¢ikan tau nétrino etkilesimi
hala kesfedilmeyi bekliyor. Bu etkilesimin
bulunmasi bu gizemli parcacigin dogasina
iliskin bir onemli gergegin, giin 15181na ¢1k-
masini saglayacaktir.

Kaynaklar

Stiper-Kamiokande deneyi http://www-sk.icrr.u-tokyo.
ac.jp/sk/index_e.html

K2K deneyi http://neutrino.kek.jp/

SNO deneyi http://www.sno.phy.queensu.ca/

MINOS deneyi http://www-numi.fnal.gov/

OPERA deneyi http://www.opera.cern.ch

T2K deneyi http://jnusrv01.kek.jp/public/t2k/

NOVA deneyi http://www-nova.fnal.gov/
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