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Nétrino salinimlar yaparak
kimlik degistiriyor.
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Nobel Odiilleri Kazandiran Parcacik

Notrino

2015 Fizik Nobel'i 1960’l1 yillardan 2000’1i yillara kadar askida kalan 6nemli bir

tizik probleminin ¢6ztimiine yaptiklari katkidan dolay: Prof. Dr. Takaaki Kajita'ya ve

Prof. Dr. Arthur B. McDonald’a verildi. Prof. Kajita Japonyada ytiriitiilen

Super-Kamiokande deneyinin, Prof. McDonald ise Kanadada yiiriitilen SNO

(Sudbury Neutrino Observatory) deneyinin lideriydi. Farkli cografyalarda ayni fizik problemi
lizerine tasarlanan bu iki deneyde, atomalti bir parcacik olan ve biitiin evreni dolduran
notrinolarin adeta metamorfoza ugrayip kimlik degistirdigini gozlemlediler.

Bu kesif, Giines'ten gelen elektron nétrinolarin sayisinin neden beklenenden az oldugunu
acikladig: gibi notrinolarin kiitlesinin sifirdan farkli oldugunun da bir ispatiydi.
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Prof. Dr. Takaaki Kajita 1959'da Higashimatsuyama'da dogdu.
Doktora derecesini 1986'da Tokyo Universitesinden aldi.
Institute for Cosmic Ray Research'in direktoril.

da 6nemli bir fizik prob-
193 O leminin ¢6ziimil i¢in orta-
ya atilan nétrino, kesfinden sonra bir¢ok
aragtirmanin odak noktasi olmus, not-
rino tizerine yapilan calismalar Nobel
Odiilii ile 6diillendirilmisti. 2015 Nobel
Fizik Odiilii nétrino calismalarina veri-
len dérdiincit Nobel. Bu anlamda nét-
rino en fazla Nobel Odiilii kazandiran
pargacik olma rekorunu elinde tutuyor.
Biiyiik Patlamadan bugiine evreni yo-
gun bir sekilde dolduran bu parcaci-
gin varligina dair ilk ipucu radyoaktivi-
te calismalarina dayaniyor. 1914’te James
ChadwicK’in beta bozunmasinda (nétron
bozunmasinda) bozunum sonrasi orta-
ya ¢ikan elektronun enerjisinin beklene-
nin aksine sabit olmadigini, farkli deger-
ler alarak bir dagilim gosterdigini bulma-
s1, bu bozunumda enerjinin korunup ko-
runmadif) tartismasini beraberinde ge-
tirdi. Bu problemin ¢6ziimii i¢in farkh
fikirler ortaya atilmis olsa da problemin
dogru ¢oziimii, Avusturyal fizik¢i Wolf-
gang Paulinin bir konferansa gonderdi-
gi 4 Aralik 1930 tarihli mektupta yazi-
yordu. Pauli “Sevgili Radyoaktif Baylar
ve Bayanlar” diye basladig1 mektubunda,
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Prof. Dr. Arthur B. McDonald 1943'te Sydney'de dogdu.
Doktora derecesini 1969'da California Institute of Technology
Universitesi'nden aldi. Queen Universitesinde calisiyor.

beta bozunmasinda proton ve elektro-
nun yaninda tigiincii bir parcacigin da ol-
mas1 gerektigini, enerjinin bir kisminin
bu yiiksiiz par¢acik tarafindan tagindigi-
n1, boylelikle bozunumda enerjinin koru-
nabilecegini ileri stirdii. Cok kiigiik kiit-
leli bu pargacigin madde ile ¢ok ender
etkilestigini dolasiyla onu goézlemleme-
nin ¢ok zor olacagini da “tespit edilme-
si imkansiz bir parcacik ileri siirerek ¢ok
korkung bir hata yaptim” sozleriyle vur-
gulayacaktir. Fakat Pauli bu 6ngoriisiin-
de yanildigini 1956da aldig: bir telgraf-
tan 6grenecekti. Cylede Cowan Pauli’ye
gonderdigi telgrafta, ortaya attig1 haya-
let parcacigin kesfedildigini miijdeli-
yordu. Nihayet Paulinin tezinden 26 yil
sonra, Frederick Reines ve Clyde Cowan
ABDdeki Savannah River reaktériinde
olusan nétrinolarin etkilesimlerini, i¢in-
de 200 kg su ve suda ¢oziilmiis kadmi-
yum kloriir (CdCl)) olan su tanki ve tan-
kin geperlerine yerlestirilmis sayaglardan
olugan bir detektor yardimiyla gozlemle-
di. Bu kesif Frederic Reinese 1995’te No-
bel Odiil'ii kazandird: (Clyde L. Cowan
1974’te hayatin1 kaybettigi i¢cin Nobel sa-
dece Reinese verildi).
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Kag Cesit Notrino Var?

Notrinonun kesfinden sonra akillara beta bo-
zunmasl yoluyla olusan nétrino diginda bagka tiir
bir nétrino olup olmadig: sorusu geldi. Ornegin ki-
sa omiirlii pargaciklardan biri olan pion (ortalama
omrii 2,6x10% s) milon'a ve notrinoya bozunur. Pi-
on bozunumunda miiona eglik eden nétrino ile be-
ta bozunmasinda elektron ile salinan nétrino ay-
n1 miydi? Bu sorunun cevabini Leon Lederman,
Melvin Schwartz ve Jack Steinberger 1962de bul-
du. ABDdeki Brookhaven Laboratuvarrnda yaptik-
lar1 deneyde pion bozunumlariyla olusan nétrino-
larin madde ile etkilesmesinden miion olustugunu,
asla elektron olusmadigini dolasiyla bu tiir nétrino-
larin beta bozunumda olusan nétrinodan farkl ol-
dugunu gosterdiler. Miion ile olusan bu nétrinoya
miion nétrino diyoruz. Miion nétrinonun kesfi Le-
on Lederman, Melvin Schwartz ve Jack Steinbergera
1988'de Nobel Fizik Odiili'nii kazandirdu.

Atomalt1 pargaciklardan sadece elektromanye-
tik ve zayif etkilesimlerde bulunanlara lepton di-
yoruz. Nétrinolar da lepton ailesinin {iyesi. Lep-
ton ailesinin en agir ferdi olan tau leptonun kiitle-
si elektronun kiitlesinin yaklagik 3500 katidir. Ta-
u lepton 1975’te Martin L. Perl ve ekibi tarafin-
dan kesfedilince, akillara tau leptona eslik eden bir
notrinonun da olmasi gerektigi geldi. Tau notri-
nonun kesfi ancak 25 yil sonra 2000de yapilabildi.

Tau notrinoyu tespit etmek elektron nétrinolari-
na ve milon nétrinolarina gore daha zordur. Bu-
nun baglica sebebi tau nétrino-madde etkilesimin-
de olusan tau leptonun kisa 6miirlii (ortalama 6m-
ri1 2,6x10°" s) bir parcacik olmasi ve miion gibi da-
ha hafif parcaciklara hemen bozunmasidir. Tau lep-
tonu ancak yiiksek iz duyarliligina sahip algiclarla
tespit edilebiliyor. Boyle bir algig 1990’11 yillarin so-
nunda Japon-Amerikan ortak calismasiyla gelisti-
rildi. DONUT (Direct Observation of the NU Ta-
u) diye adlandiran bu deneyde, 8 tau nétrino etkile-
simi gozlemlendi. Lepton ailesinin bu son iiyesinin
de bulunmasiyla bugiin artik yiiklii tig lepton (elekt-
ron, mion ve tau) ve zayif etkilesimlerde onlara es-
lik eden {i¢ nétrino (elektron nétrino, miton notri-
no ve tau nétrino) oldugunu biliyoruz.

Notrinolar
Giineg'in Parladiginin Habercisi

Dogada nétrino iireten birgok tepkime var. Bun-
larin en carpicis: Giinegte gerceklesen fiizyon. Pro-
tonlarin Glineg’in ¢ekirdeginde ¢ok yiiksek basing
ve sicaklikta bir araya gelip daha agir elementle-
ri olusturma siirecine fiizyon diyoruz. Bu tepkime
zinciri yasam i¢in gerekli enerjiyi iiretirken mu-
azzam miktarda da elektron nétrino agiga cikarir.
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kofmlk !?Il!larln atmosferge °|“§t“fdu9u Miion ndtrino miionun olugturdugu Cherenkov ucundan detektdre gelen
miion nétrinolarin e§y°“|u olmadigni, Igimasini tespit ediyor. 3 miion nétrinolar
Mozumi Madeni'nin iist kissmindan gelen
miion notrinolarin sayisinin,
madenin alt tarafindan gelen nétrinolara
gore daha fazla oldugunu ve bu farkin
notrino salimmlaryla agiklanabilecegini

ilk kez 1998 yilinda kesfetti.
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Saniyede yaklagik 100 milyar elektron notrino vii-
cudumuzdan gegip gidiyor. Fakat biz onlar1 gérmii-
yoruz, hissetmiyoruz ¢iinkii noétrino madde ile ¢ok
ender etkilesen bir parcacik. Giinegten gelen notri-
nolar madde i¢inde bir 151k yili mesafeyi (151810 bos-
lukta bir yilda kat ettigi mesafe: ~10" km) etkilesim
yapmadan kat edebilir. Dolastyla degisik kaynaklar-
dan Diinya’ya ulasan bu nétrino sagnaginimn bizlere
hicbir zarar1 yoktur. Onlar maddenin iginden etki-
lesim yapmadan, hayalet gibi sadece gelip geger. Bu
kadar yogun nétrino yagmuruna karsilik, insan ha-
yat1 boyunca sadece bir kez nétrino ile ger¢ek an-
lamda ¢arpisir. Yani nétrino, viicudumuzdaki ele-
mentlerle 80 yilda ortalama bir kez etkilesir.
Giines’in ¢ekirdeginde olusan nétrinolar madde
ile son derece ender etkilestigi i¢in olusur olugmaz
Giineyin i¢inden kagip evrene yayilir. Fiizyonda olu-
san gama 1simnlarinin gekirdekten ¢ikmasi milyon yil
almasma ragmen notrino sadece 8,5 dakika iginde
Diinyaya ulasir. Dolastyla Giinegte islerin yolunda
gittigini, yani Giines'in enerji iiretmeye devam ettigi-
ni bize nétrinolar mijjdeler. Notrinolarin igiktan 6nce
Diinyaya ulagmasinin sebebi, 15181n Giinegin iginde
elektromanyetik etkilesim yaparak sagilmasidir. Yani
bize ulasan Giines 1sinlarinin Giinegin milyon yil 6n-
ce tirettigi 1sinlar olmasina ragmen, gama 1ginlartyla
birlikte olusan nétrinolar dakikalar i¢inde Diinyaya
ulagir. Bu 6zelligi ile notrino evrenin en hizli haber-
cisidir. Astrofiziksel bir¢ok olay1 ilk onlar miijdeler.

Elektron ndtrino
Giineg'in cekirdeginde olusuyor.

SNO detektorii, Giineg'te olusan elektron
notrino ve elektron nétrinonun salimlar sonucu
olusan miion ve tau nétrinolarinin agir su ile
yaptigi etkilesimleri tespit edebiliyor.

Yapilan ol¢iimler, Giines'te iiretilen her ii¢
elektron nétrinodan sadece birinin Diinya’ya
elektron nétrino olarak ulastigini

geri kalan ikisinin miion ve tau nétrinoya
doniistiigiinii gosterdi.

Notrino kesfedildikten sonra Giineg’in bir nétri-
no kaynagi oldugu ve fiizyon zincirinin farkli aga-
malarinda nétrino agiga ¢iktigr 1960’ yillarda ge-
ligtirilen Standart Glines Modelinde 6ngorildi. Bu
modeli gelistiren John N. Bahcall'n Giinegten ge-
len notrinolarin sayisini 6l¢mek tizere kimyaci Ray-
mond (Ray) Davis ile yaptig1 caligmalar 1964’te
uzun soluklu Homestake deneyini baglatti. Ray Da-
vis ABD’nin giiney Dakota eyaletinde bulunan es-
ki bir altin madenine i¢i 380.000 litre kuru temiz-
leme malzemesiyle (siv1 etilen C,Cl,) dolu devasa
bir tank yerlestirip Giinesten gelen nétrinolar: say-
maya bagladi. Elektron, nétrino siv1 etilen iginde-
ki ¥Cl atomu ile etkilesime girerek *’Ar izotopunu
olusturuyor, ¥Ar kararli olmadig: i¢in ortalama 35
glin sonra bir elektron salip tekrar ¥Cl'ya doniisii-
yordu. Nétrino etkilesiminin imzas: olan bu elekt-
ron, 380.000 litre siv1 iginden ayurt edilip algiglarla
sayiliyordu. Giinegten saniyede trilyonlarca nétri-
no gelmesine ragmen bu devasa tankin i¢inde ancak
10 giinde bir nétrino etkilesimi gozlemlenebiliyor-
du. Yirmi yili agkin bir siire veri almaya devam eden
Homestake deneyi, John N. Bahcall'n 6ngordiigii
notrino sayisinin sadece 1/3 kadarini tespit edebil-
di. Yani Giines'te olusan nétrinolardan sadece 1/3’ti
Diinya’ya ulagabiliyordu. Farkli deney ve tekniklerle
tekrarlanan dl¢limler Ray Davis'in sonuglarini dog-
ruladi ve bu durum literatiire Glines nétrino prob-
lemi olarak kaydedildi.

SNO detektorii, hem elektron nétrino
yiiklii akim etkisimini hem de 2000 m
{i ndtrino gesnisinin yaptigi yiiksiiz akim
etkilesimlerini tespit edebiliyor.
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italyadaki Gran Sasso
yeralti laboratuvarina yerlestirilen
OPERA detektoril.

OPERA deneyi, CERN‘den gelen
miion ndtrinolarin 730 km'lik
yolculuklan boyunca

salinimlar yaparak tau nétrinolara
doniistiigiind gozlemledi.
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Problemin (oziimii
Nobel Odiilleri Getirdi

1990’l1 yillarin sonuna kadar bu durumun ku-
ramsal veya deneysel bir hatadan dogmus olabilecegi
tartisildi. Yani John N. Bahcall''n modeli yanlis olabi-
lirdi. Dolastyla hesaplanan nétrino akisi dogru degil-
di. Diger bir olasilik ise yapilan deneyde bilinmeyen
bir hata olmasiydi. Sonugta bu tip deneyler hayli kar-
magiktl. Kontrol edilebilir, temiz bir ortami sitirekli
kilmak dénemin teknolojisiyle kolay degildi. Her ne
kadar Ray Davis ve John N. Bahcall kendi ¢aligma-
larina giivenseler de, bu sonuglar1 dogrulayacak ye-
ni calismalar olmadig: siirece yapabilecekleri pek bir
sey yoktu. Onlar da italyan fizik¢i Bruno Pontecorvo
gibi, nétrinolarin Giines'te olustuktan sonra bir fark-
lilagim gegirip kimlik degistirdigini diistiniiyordu.
Nétrino salinimi olarak adlandirilan bu olay ilk kez
Bruno Pontecorvo tarafindan ortaya atildi. Heniiz
Giines notrino problemi bilinmezken 1957de Ponte-
corvo, nétrinonun salinim yaparak karsit nétrinoya
(n6trinonun karsit parcacigi) dontisebilecegini ileri
stirdii. 1962de ise Japon fizik¢i Ziro Maki bu dénii-
stimiin nétrino tiirleri (ya da gegnileri) arasinda da
olabilecegini ortaya atti. Maki'ye gore drnegin elekt-
ron nétrino salmim yaparak miion veya tau nétrino-
ya doniisebilirdi. Bunun gergeklesmesi icin notrino
cesnilerinin farkli kiitlelere sahip olmas: gerekiyor-
du. Sayet nétrino salinim yapryorsa Giines'ten gelen
elektron nétrinolarin bir kismi1 dogdugu noktadan
Diinyaya gelene kadar metamorfoza ugrayip baska
tiir bir nétrinoya doniisiiyor, bu farklilasmadan do-
lay1 elektron nétrino sayis1 azalryordu. Dolasiyla nét-
rino salimimlarinin gézlenmesi Giines nétrino prob-
leminin ¢6ziimii olacakt1.

2000’li yillara yani Japonyada ve Kanadada yap-
lan iki bityiik deneyde nétrinonun diger parcaciklar-
dan farkl bir 6zelliginin daha oldugu kesfedilene ka-
dar nétrino salinimi sadece bir spekiilasyon olarak
kald1. Ismini bulundugu Kamioka bélgesinden alan
Super-Kamiokande deneyi, Tokyonun 250 km ku-
zeybatisindaki eski bir ¢inko madeninde yapiliyor.
1996da veri almaya baglayan deney halen aktif. Di-
ger taraftan SNO deneyi Kanadanin Ontario eyale-
tindeki eski bir nikel madeninde kuruldu ve veri al-
maya 1999da bagladi. Binlerce optik gozle donatil-
mus bu iki detektdr, nétrinonun bir bukalemun gi-
bi davrandigini gézlemledi. Bu kesif, Giines notrino
problemini ¢ézerken Giines nétrino ¢aligmalarmin
onctisii olan Ray Davise 2002de Nobel kazandirdi.
Tam on ii¢ y1l sonra yani 2015’te nétrino ¢aligmala-
r1 dordiincii Nobel Fizik Odiilivnii Prof. Dr. Takaaki
Kajita ve Prof.Dr. Arthur B. McDonalda kazandirdi.

Super-Kamiokande Deneyi

Notrinolarm salinim yaparak birbirlerine dontis-
tugline dair ilk ipucu 1998de Siiper-Kamiokande
deneyinde bulundu. Sonraki yillarda farkl teknik ve
notrino kaynaklariyla yapilan deneyler Siiper-Kami-
okande deneyinin sonuglarini dogruladi. Yerin 1000
m altina, Mozumi Madeni'nde insa edilen Super-Ka-
miokande 41,4 m yiiksekligi, 39,3 m genisligi ve ici-
ni dolduran 50.000 ton saf su ile devasa bir su tanki-
na benziyor. Saf su nétrino etkilegimleri i¢in hedef
kiitleyi olustururken, ¢eperlerine yerlestirilen 11.146
optik algilayici (fototiip) nétrino etkilesimleri sonu-
cu olusan anhk pariltinin tespit edilmesini saghyor.

Diinyamiz yiiksek enerjili proton ve helyum ¢e-
kirdeginden olusan kozmik 1ginlarin bombardima-
nina maruz kaliyor. Nétrino deneylerinin ¢ogunluk-
la yeralti madenlerinde yapilmasinin en 6nemli ne-
deni, detektorii bu kozmik bombardimandan koru-
maktir. Evrenden gelen bu 1sinlar nétrinolar kadar
masum degil. Atmosferimiz bizleri bunlarin zararh
etkilerinden korurken, bu isinlarin atmosferde yap-
t181 etkilesimler sonucunda nétrinolar olugur. (Koz-
mik 1ginlarin atmosferdeki atomlarin ¢ekirdegi ile
yaptig1 etkilesimlerde pion ve kaon dedigimiz karar-
s1z parcaciklar olusur, bunlarin bozunmasiyla nétri-
no ortaya ¢ikar.) Cogunlukla miion nétrinolardan
olusan bu kaynak atmosferik nétrino diye adlandiri-
lir. Super-Kamiokande, esyonlii gelmesi beklenen at-
mosferik notrinolari da tespit edebiliyor.
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Giines'ten gelen elektron nétrinolarin ve atmos-
ferde olugan miion nétrinolarin detektérde birak-
t1g1 imzalar farklidir. Elektron nétrino etkilesimin-
de elektron olusurken, miion nétrino etkilesimin-
de miion olusur. Bu iki yiiklii lepton madde icinde
1giktan daha hizh gittiginde 151ma yapar. Bu durum
Einsteinn 6zel gorelilik teorisi ile ¢elismez. Boslukta
higbir cisim 1iktan hizli gidemez, fakat madde i¢in-
de 151k bosluktaki hizinin ancak %75 (15181 madde
icindeki hiz1 = bogluktaki hizi/ortamin kirilma in-
disi) kadarina ulasabilir. Bu olay bir ugagin ses du-
varmni astiginda olugturdugu sonar patlamaya ben-
zer. Dolastyla atomalt1 parcaciklar madde iginde 151-
&1 gegebilir. Isik hizini gegtiklerinde de 1s1ma yapar-
lar. Cherenkov 1s1masi diye adlandirilan bu 1smim,
caplar1 50 cm olan fototiipler tizerinde 151k halkalar:
olusturur. Isik halkalarinmn sekli, biyiikligi ve par-
laklig1 bize nétrino etkilesiminin tiiriinii, enerjisi-
ni ve etkilesim yapan noétrinonun gelis yoniini ve-
rir. Super-Kamiokande, biitiin ¢eperleri optik gozler-
le donatildigi i¢in, her yonden gelen nétrinolar: tes-
pit etme yetisine sahip bir dedektor.

Super-Kamiokande deneyinin 1996-1998 arasin-
da kaydettigi nétrino etkilesimlerinin analizi, esyon-
li olmasi beklenen atmosferik nétrinolarin esyonlii
olmadigini, Mozumi Madeninin tst kismindan ge-
len miion nétrinolarinin sayisinin alt kisimdan ya-
ni Diinyanin 6teki ucundan gelen nétrinolarin sa-
yisina gore fazla oldugunu gosterdi. Bu fazlalik at-
mosferik nétrinonun detektore gelis acisina gore de
farklihk gosteriyordu. Diinya, nétrinolar i¢in énem-
li bir engel teskil etmedigi i¢in aslinda detektore tist-
ten ve alttan gelen miion nétrino sayisinn esit ol-
mast bekleniyordu. Giinesten gelen elektron notri-
nolar i¢in saglanan bu durum atmosferik nétrinolar
i¢in saglanmiyordu. Super-Kamiokonde'ye alttan ge-
len miion nétrinolarin {istten gelenlere gore en be-
lirgin farklihigy, kat ettikleri mesafenin daha uzun ol-

mastydr. Yukaridan gelen nétrinolar sadece 15-20
knrlik kogsudan sonra detektorde etkilesim yaparken,
Super-Kamiokande'ye alttan gelen nétrinolar ise ult-
ra maraton kosup yaklagik 12.000 km yol kat ettikten
sonra detektore ulagabiliyor.

Ultra-Maraton Kogan Notrinolar

Kimlik Degistirebiliyor

Farkli yonlerden Super-Kamiokande'ye gelen not-
rinolarin sayisindaki farklilik, “uzun mesafe kat eden
nétrinolar kimlik mi degistiriyor” sorusunu tekrar
akla getirdi. Yapilan detayli analizler detektore alttan
gelen miion nétrinolarinin 1/3’litkk kismimnin bu ult-
ra maraton sirasinda kimlik degistirip tau notrinoya
doniistiigtini gosterdi. Super-Kamiokande tau not-
rino etkilesimlerini tespit etmeye uygun bir detektor
olmadis i¢in sadece miion nétrino sayisindaki azal-
may1 dlcerek salinimin gerceklestigini ispatladi. Prof.
Kajitanin 1998de Neutrino ‘98 konferansinda sun-
dugu bu sonug biiyiik ilgi ile karsiland: ve birgok ye-
ni nétrino projesini tetikledi. Bu ¢arpici sonucun ge-
nel kabul gorebilmesi i¢in farkli gruplarca dogrulan-
masi gerekiyordu. Sonraki yillarda yapilan birgok de-
ney Super-Kamiokande deneyini dogruladi. Bu de-
neylerden biri de SNO deneyidir.
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SNO Deneyi: Giines'ten Gelen
Notrinolar da Kimlik Degistiriyor

Giines bir nétrino fabrikasi gibi saniyede trilyon-
larca nétrinoyu Diinya’ya gonderirken, bunlardan bir
kisminin Giines’in ¢ekirdeginde salinim yaparak kim-
lik degistirmesi kirk yillik Giines nétrino probleminin
¢6ziimii anlamia geliyordu. Bu kesif, Prof. McDo-
nald liderligindeki SNO grubunca 2001de yapildi.

SNO detektorii, Super-Kamiokande’ye benze-
mekle birlikte bitytikltigii, sekli ve saf su yerine agir
su kullanmasi agisindan Super-Kamiokande dene-
yinden farkli. Yerin 2000 m altina kurulan ve bityiik
bir futbol topunu andiran SNO'da kullanilan 1000
ton agir su notrino etkilesimleri i¢in hedef kiitleyi
olustururken geperlerini dolduran 9500 optik goz
de Super-Kamiokande de oldugu gibi nétrino etki-
lesimlerini tespit ediyordu.

SNO’nun Giines nétrino salinimlarin: kegfetme-
sindeki en 6nemli etken agir su kullanmasidir. Su
molekiilii iki hidrojen ve oksijen atomundan olu-
surken, agir su iki doteryum ve bir oksijen atomun-
dan olusur. Cekirdegi bir proton, bir de nétron ice-
ren doteryum, hidrojen atomunun bir izotopudur.
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Déteryumun ¢ekirdeginde nétron olmasi, Super-
Kamiokande deneyinde gézlenemeyen nétrino not-
ral (yiiksiiz) akim etkilesimlerinin de olusmasini sag-
lar. Bu etkilesim {i¢ nétrino tiirii icin de olasidir. Or-
negin elektron, miion veya tau notrino doteryum’la
etkilestiginde bir proton ve bir nétron olusuyorsa, bu
etkilesime yiiksiiz akim nétrino etkilesimi denir. Di-
ger taraftan elektron nétrino-déteryum etkilesme-
sinde bir elektron ve iki proton olusuyorsa bu yiik-
lii-akim etkilesimi olarak adlandirilir. SNOda yiiklii-
akim etkilesimi sadece elektron nétrino igin olasidur.

Giines'te sadece elektron nétrino olustugunu bili-
yoruz. Sayet elektron nétrino bu uzun yolculukta sa-
linim yaparak miion veya tau notrinoya doniistiyor-
sa, Olgiilen elektron nétrino sayisi azalirken toplam
nétrino sayist ayni kalacakti. SNO deneyi yukli ve
yiiksiiz akim nétrino-madde etkilesimlerini Slgerek
Giines'ten gelen elektron nétrino sayisinin beklenen-
den az oldugunu dogrularken, toplam nétrino saysi-
nin Standart Giines modeli ile tutarl oldugunu kesfet-
ti. Yani Glinegte iiretilen her ti¢ elektron nétrinodan
sadece biri Diinyaya elektron nétrino olarak ulagir-
ken geri kalan ikisi miion ve tau nétrinoya déntisiiyor.

Her ne kadar tirnaklarimiz kadar kii¢iik bir alan-
dan saniyede 60 milyar notrino ge¢se de, SNO de-
neyi giinde sadece ti¢ nétrino etkilesimi gozlemle-
di. Iki y1l siiren bu sabrli veri toplama ¢aligmasi bu
onemli kesfi beraberinde getirdi.

Tiirkiye-Nétrino Etkilegimi

Tiirkiye 1980’li yillardan beri 6nemli nétrino de-
neylerinde temsil ediliyor. 27 May1s 2013’te kaybet-
tigimiz degerli hocamiz Prof. Dr. Perihan Tolun’un
baglattigi calismalar, maddi desteklerin kisith ol-
masina ragmen bagariyla ylriitiiliiyor. Ge¢miste
CHARMII ve CHORUS (CERN Hybrid Oscillation
Reach apparatUS) deneyleriyle baslayan nétrino ¢a-
lismalar1t OPERA (Oscillation Project with Emulsion
tRacking Apparatus) deneyi ile devam ediyor. OPE-
RA deneyinde Tiirkiye'yi ODTU nétrino grubu tem-
sil ediyor. 2000°li yillarin baglarinda tasarlanan bu
deneyin temel amaci 1998de Super-Kamiokandenin
gozlemledigi n6trino salinimlarini, CERNdeki (Av-
rupa Niikleer Arastirma Merkezi) hizlandiricilarda
olusturulan miion nétrino demeti ile test etmekti.
Hizlandiricilarda nétrino demeti, hizlandirilan pro-
tonlarn bir hedefe ¢arpmasiyla olusan pion ve ka-
onlarm bozunmasiyla olusur. Kozmik 1simlarin mil-
yarlarca yildir atmosferimizde yaptig1 etkilesimle-
rin benzerlerini, kontrol edilebilir laboratuvar orta-
minda gergeklestirerek yiiksek yogunlukta nétrino

demeti olusturabiliyoruz. Miion nétrinolardan olu-
san bu demet, 730 km yol kat ettikten sonra Italyanin
Gran Sasso Laboratuvarrndaki OPERA detektériine
ulagtyor. Bu yolculuk sirasinda miion nétrino kimlik
degistirip tau nétrinoya dontisiirse, OPERA detek-
toriinde miion nétrino etkilesimlerinin yaninda ta-
u nétrino etkilesimleri de olusur. Kullandig: niikleer
emiilsiyon teknigi ile tau notrino etkilesimlerini goz-
lemleyebilecek duyarhiliktaki OPERA bu 6zelligi ile
Super-Kamiokande ve SNO deneylerinden farklidur.

2015’te OPERA deneyinin 5,10’lik (bulunan tau
notrino olaylarmin salinim kaynakli olmama olasi-
l1g1 3.500.000de 14dir) yiiksek giivenirlik diizeyinde
milon nétrino-tau nétrino salimimlarini gézlemle-
diginin ilan edilmesi, nétrinolarin kimlik degistire-
rek birbirlerine doniistiiklerinin kesin ispat1 anlami-
n1 geliyor. Bu sonug ve digerleri nétrinonun bir sirri-
n1 daha ¢6zerken, doérdiincii kez bir nétrino ¢alisma-
s1 Nobel ile 6diillendirildi.

Notrino Salimimlarinin
Fizik Uzerine Etkileri

Dogadaki isleyisi anlamamiza yardimci olan Stan-
dart Model maddenin temel yap1 taglarini ve bun-
lar arasindaki etkilesimleri bagarili bir sekilde acik-
lar. Hizlandiric1 deneylerinde yapilan birgok test-
ten yiziiniin akiyla ¢ikan Standart Model, 2012de
CERNde Higss bozonunun bulunmasiyla, kendi
i¢inde tutarh bir model olma yolunda 6nemli agama
kaydetti. Fakat bu modelin yetersiz kaldigy, agiklaya-
madig1 birgok problem oldugunu da biliyoruz.

Standart Modelin &tesine ge¢meyi gerektiren
problemlerden biri nétrinonun kiitlesidir. Notri-
no Standart Modelde kiitlesiz bir pargacik olarak ta-
nimlanmistir. Oysa nétrino salimimlarinin gézlen-
mesi nétrinonun kiigitk ama sifirdan farkli bir kit-
leye sahip oldugunu gosteriyor. Dolasiyla Standart
Model'in 6tesine agilan ilk pencere, nétrinonun kiit-
lesinin sifirdan farkl oldugu gercegidir.

Nétrinonun gizemini ¢ézmeye yonelik ¢alisma-
lar artarak devam ederken, elde edilecek yeni bilgiler
yasadigimiz evreni daha iyi anlamamuzi saglayacak.
Bu ¢alismalara Tiirk bilim insanlarinin 6énemli kat-
kalar yapmas: iilkemizde fizigin evrensel boyutlarda
gelismesine katki yapacag gibi otuz yili agkin bir sii-
redir Tiirkiyede devam eden nétrino ¢alismalarinin
da devamlihgini saglayacaktir.

Kaynaklar

« http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2015/

« Super-Kamiokande deneyi http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk/index_e.html
« SNO deneyi http://www.sno.phy.queensu.ca/

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