


Nötrino salınımları 
OPERA deneyinde ilk kez 
doğrudan gözlemlendi!
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Evreni yoğun bir şekilde dolduran nötrinonun 
sırrını çözebilmek için yarım yüzyılı aşkın bir 
süredir bilim insanları büyük uğraşlar veriyor. 

Nötrinoyu fizik dünyasına ilk olarak Avusturyalı fizik-
çi Wolfgang Pauli kazandırdı. Pauli beta bozunmasın-
da ortaya çıkan protonun ve pozitronun yanında yük-
süz küçük kütleli bir parçacığın daha olması gerektiği-
ni 1930 yılında ileri sürdü,  hatta nötrinoyu tarif ettik-
ten sonra şöyle söyledi: “Öyle bir parçacığın var oldu-
ğunu ileri sürdüm ki belki hiç keşfedilemeyecek!”. Pa-
uli, bu son cümlesi hariç söylediklerinde haklı çıktı. Bu 
tezinden 26 yıl sonra, yani 1956 yılında, Clyde L. Co-
wan ve Frederick Reines nötrino-madde etkileşimle-
rini ilk kez gözlemledi ve böylece nötrinonun varlığı 
kanıtlanmış oldu. Sonraki araştırmalar doğada üç çe-
şit nötrino olduğunu gösterdi: Elektron nötrino, müon 
nötrino ve tau nötrino. Nötrinonun keşfinden sonra 
yapılan çalışmalar, nötrinonun sırlarını çözerek mev-
cut kuramsal bilgilerin sınanmasına yönelikti. Özel-
likle Güneş’ten gelen nötrinolarla yapılan çalışmalar, 
nötrinonun diğer atomaltı parçacıklardan farklı birta-
kım özelliklere sahip olabileceğini gösterdi. Güneş’teki 
nükleer füzyondan dolayı her hidrojen yanması sonu-
cunda iki nötrino açığa çıkar. Adeta görünmez bir sa-
ğanak yağmur gibi saniyede trilyonlarca nötrino vü-
cudumuza girer ve çıkar. Nötrinolar çok zayıf etkileş-
tikleri için bu nötrino yağmurunun bize hiç bir zara-
rı yoktur. Güneş’ten gelen bu kadar çok nötrinonun 
sayısını ölçmeye yönelik ilk çalışmalar Raymond Da-

vis ve ekibi tarafından yapıldı. 1960’lı yıllarda başlayan 
bu çalışmalarda, Güneş’ten gelen nötrinoların sayısı-
nın tahmin edilenden daha az olduğu görüldü. Bu du-
rum akla şu üç olasılığı getirdi: Ya bilim insanları yan-
lış ölçümler yapıyordu ya da yapılan kuramsal hesap-
lar yanlıştı. Son ihtimal ise nötrinonun Güneş’te oluş-
tuktan sonra bilmediğimiz bir etkileşim yaparak fark-
lılaşıyor olabileceğiydi. İhtimaller arasında yer alan, 
kuramsal hesapların yanlış olma olasılığı hayli düşük-
tü, çünkü mevcut modelin birçok öngörüsü doğrulan-
mış ve hayli başarılı sonuçlar elde edilmişti. Bilim in-
sanlarının yanlış ölçümler yapma ihtimali ise tabii var-
dı. Fakat benzer ölçümler farklı teknikler kullanılarak 
birçok kez yapıldı ve elde edilen sonuçların hepsi ay-
nı probleme işaret ediyordu, yani Güneş’ten gelen nöt-
rinoların sadece % 40’ı Dünya’ya ulaşabiliyordu. So-
lar nötrino problemi olarak literatüre geçen bu proble-
min çözümü için kuramsal birtakım modeller üretil-
di. Bunlardan en ilgi çekici olanı İtalyan fizikçi Bruno 
Pontecorvo tarafından 1957 yılında daha solar nötrino 
problemi bile bilinmezken ortaya atılmıştı. Pontecor-
vo, nötrinonun salınım yaparak karşı-nötrinoya (nöt-

rinonun karşı parçacığı) dönüşebileceğini ileri sürdü. 
1962 yılında ise Japon fizikçi Ziro Maki bir nötrino-
nun başka bir nötrinoya, örneğin elektron nötrino-
nun müon nötrinoya veya tau nötrinoya salınım yapa-
rak dönüşebileceği fikrini ortaya attı. Dolayısıyla, nöt-
rino salınım yapıyorsa elektron nötrinonun bir kısmı 
doğduğu noktadan Dünya’ya gelene kadar metamor-
foza uğrayıp başka bir nötrinoya dönüşüyor, bu farklı-
laşmadan dolayı elektron nötrino sayısında bir azalma 
meydana geliyor. Bu olayın doğruluğuna dair ilk ipu-
cu 1998 yılında Süper Kamiokande deneyinde bulun-
du. Nötrinoların salınım yaptığı dolaylı bir şekilde de 
olsa gözlemlendi. Takip eden yıllarda yapılan deney-

Doğadaki en renkli sürüngenlerden 
biri şüphesiz bukalemundur. 
Bu sürüngen ortama göre renkten renge 
girebilen bir kamuflaj ustasıdır adeta. 
Atomaltı parçacıklar arasında, 
bukalemun gibi davranan bir parçacık 
olduğuna dair ilk ipucu 1998 yılında 
bulunmuştu. Nötrino adındaki bu 
parçacığın metamorfoza uğrayabildiğine 
dair en güvenilir sonuç geçtiğimiz ay 
OPERA ekibi tarafından ilan edildi. 
Bu keşif var olan kuramsal 
bilgimizin ötesinde, yeni fiziğe açılan 
ilk pencere olarak kabul ediliyor. 

Tau nötrino etkileşiminde 
oluşan yüklü parçacıkların 
fotoğrafik emülsiyon film içinde 
bıraktığı izler

Sağ üst resim: Tau lepton 
(“Parent”) yüklü bir parçacığa 
bozunuyor (8 nolu iz). 
Bu bozunum tau nötrino madde 
etkileşiminin imzası.
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ler de Süper Kamiokande’yi doğruladı. Fakat bu göz-
lemlerin doğruluğundan emin olabilmenin tek yolu 
nötrinonun salınım sonrası halinin fotoğrafının elde 
edilmesiyle mümkün olabilirdi. Örneğin hızlandırıcı-
lar kullanılarak oluşturulan müon nötrino, salınım ya-
parak diyelim ki tau nötrinoya dönüştü; eğer tau nöt-
rinoyu fotoğraflayabilirsek salınımın gerçekleştiğin-
den % 100 emin olabiliriz. Bunu yapabilmek için kul-
lanacağımız algılayıcılar hem müon nötrinoya hem 
de tau nötrinoya duyarlı olmalıdır. Böyle bir algılayı-
cı İtalya’daki Gran Sasso yeraltı laboratuvarında kurul-
du. OPERA (Oscillation Project with Emulsion tRac-
king Apparatus) adı verilen ve müon nötrinonun tau 
nötrinoya salınımını gözlemlemek için tasarlanan bu 
algılayıcının yapımında 12 ülkeden yaklaşık 170 bilim 
insanı görev aldı. Orta Doğu Teknik Üniversitesi’nden 
de bir ekibin katıldığı bu projede algılayıcının yapımı 
2008 yılında tamamlandı. Deneyde kullanılan nötri-

no demeti ise Avrupa Nükleer Araştırma Merkezi’nde 
(CERN) üretiliyor. CERN-SPS hızlandırıcısında, hız-
landırılan protonların bir hedefe çarptırılması sonucu 
oluşan pion ve kaon gibi parçacıkların bozunumların-
dan müon nötrino açığa çıkmaktadır. Yüksüz olduğu 
için elektromanyetik etkileşim yapmayan nötrino, yö-
rüngesinde herhangi bir sapma olmadan Alpler’i aşa-
rak İtalya’daki Gran Sasso laboratuvarına ulaşıyor. Işık 
hızına yakın bir hızda hareket eden nötrino 732 km’lik 
bu yolcuğu 2,4 milisaniyede tamamlıyor. OPERA eki-
bi, algılayıcıya çarpan bu nötrinoların etkileşimlerini 
analiz etmek için 2 yıldır yoğun olarak çalışıyordu. Bu 
uğraş ilk meyvesini 2010 yılında verdi. CERN’den yol-
lanan trilyonlarca müon nötrinodan birinin bu yolcu-
luk esnasında tau nötrinoya dönüştüğü ilk kez doğru-
dan gözlemlendi. 

OPERA algılayıcısı: Ağır ama hassas
Nötrinoyu diğer  atomaltı parçacıklardan farklı kı-

lan en önemli özellik kütlesinin çok küçük olmasıdır. 
Nötrinonun kütlesini ölçmek için tasarlanan deneyler 
sadece üst limit koyabiliyor. Örneğin, yapılan ölçümle-
re göre elektron nötrino, elektrondan en az 230.000 kez 
daha hafiftir. Nötrinonun küçük kütleli olmasının ya-
nında nötr bir lepton olması, sadece zayıf kuvvet yo-
luyla etkileşmesine neden olmaktadır. Dolayısıyla nöt-
rino madde ile çok az etkileşir. Nötrinonun neden az 
etkileşen bir parçacık olduğunu anlamak için şu kıyas-
lamayı yapmak kanımca yeterli olacaktır. Güneş’te olu-
şan bir nötrino su içerisinde etkileşim yapmadan yak-
laşık 20 trilyon metre (Dünya ile Güneş arasındaki 
mesafenin 1300 katı kadar) yol kat edebilir. Bu mesafe 
nötrino gibi yüksüz olan nötron için ise 4 metre kadar-
dır. Bu özelliği ile adeta hayaleti andıran nötrinoyu tes-
pit etmenin yolu büyük ve hassas algılayıcılar kullan-
maktır. Örneğin nötrino madde etkileşimlerini araş-
tırmak için tasarlanan Japonya’daki Süper Kamiokan-
de algılayıcısı 50.000 tonluk ağırlığı ile algılayıcılar ara-
sındaki ağırlık rekorunu elinde tutmaktadır. Bu ağır-
lığı ile Süper Kamiokande algılayıcısı CERN’deki Bü-
yük Hadron Çarpıştırıcısı’na yerleştirilen 4 algılayıcı-
nın (ALICE, ATLAS, CMS, LHCb) ağırlıklarının top-
lamından daha ağırdır. Bu ağırlığın yanı sıra algılayı-
cının yüksek hassasiyetle ölçüm yapması gerekmekte-
dir. Bu iki önemli özellik düşünülerek kurulan OPERA 
algılayıcısı, ağır kütlesinin yanı sıra milimetrenin bin-
de biri mertebesinde hassas ölçümler yapabilecek ka-
pasitededir. OPERA algılayıcı Emulsion Cloud Cham-
ber (ECC) ve elektronik dedektörlerden meydana gel-
miştir. Algılayıcının kalbi konumundaki ECC birim, 
56 kurşun plaka ve 57 fotoğrafik emülsiyondan oluş-

OPERA deneyinde fotoğrafik 
emülsiyon filmleri analiz 
etmek için kullanılan  otomatik 
mikroskop sistemi ve fotoğrafik 
emülsiyonda oluşan 
bir etkileşimin görüntüsü

Gran Sasso yeraltı laboratuvarına 
yerleştirilen OPERA adlı algılayıcı. 
10 metre yüksekliğinde ve 20 
metre uzunluğundaki OPERA 
algılayıcısı 4000 ton ağırlığında.
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maktadır. Kurşun plakaların arasına fotoğrafik emül-
siyon filmlerin yerleştirilmesiyle oluşan bu sandviç ya-
pının yüzey alanı 10,2x12,7 cm2 ve kalınlığı 7,5 cm’dir. 
Bu ECC birim içindeki, fotoğrafik emülsiyon film, nöt-
rino etkileşimlerinden oluşan yüklü parçacıkların izle-
diği yolu fotoğraflayarak, etkileşimlerin 3 boyutlu gö-
rüntüsünün mikrometre hassasiyetinde elde edilme-
sini sağlar. Bu özelliği ile fotoğrafik emülsiyon çok kı-
sa ömürlü parçacıkların oluşum ve bozunum notları-
nın tespiti için çok kullanışlı bir algılayıcıdır. Fakat fo-
toğrafik emülsiyon filmin kaydettiği üç boyutlu görün-
tü gözle görülemeyecek kadar küçük olduğundan, gö-
rüntü ancak optik mikroskop yardımıyla analiz edi-
lebilmektedir. Dolasıyla emülsiyon filmde kaydedilen 
görüntünün analiz edilebilmesi için öncelikle filmle-
rin fotoğraf filmleri gibi banyolanıp kurutulması, son-
rasında da optik mikroskop altında incelenmesi gere-
kir. Bu özelliği ile elektronik algılayıcılardan farklı olan 
fotoğrafik emülsiyon, özellikle II. Dünya Savaşı’ndan 
sonra kozmik parçacıklarla yapılan çalışmalarda yo-
ğun bir şekilde kullanıldı. 1960’lı yıllardan sonra bu 
teknik yerini elektronik algılayıcılara bıraktı. Fakat son 
yıllarda, nötrino fiziği çalışmalarında fotoğrafik emül-
siyon tekrar tercih edilen bir algılayıcı haline geldi. Bu-
nun en önemli sebebi fotoğrafik emülsiyon filmlerde-
ki görüntüleri analiz etmek için kullanılan optik mik-
roskop sistemlerinin otomatikleştirilmesidir. Bu saye-
de kısa sürede geniş yüzeyler taranarak çok sayıda et-
kileşim analiz edilebilmektedir. Örneğin OPERA de-
neyinde geliştirilen otomatik mikroskop sistemi saatte 
1m2 alanı tarayacak hıza ulaşmıştır. Bu kadar alanı “el-
le” taramaya kalksak aylar süren bir çaba gerekir.

Yukarıda bahsettiğimiz gibi nötrino çok ender et-
kileşim yapan bir parçacık olduğu için kısa süre-
de çok sayıda etkileşim gözlemlemenin yolu algıla-
yıcının kütlesinin ağır olmasından geçer. Bu ağırlığı 
OPERA’da ECC birim içindeki kurşun plakalar oluş-
turuyor. İki yıl içerisinde her birinin ağırlığı 8,3 kg 
olan ECC birimlerden 150.000 adet üretildi. Otoma-
tik robot kollarla üretilen ECC birimler yine otomatik 
robot kollar vasıtasıyla OPERA algılayıcına yerleştiril-
di. Her biri 6,7x67 m2 büyüklüğünde, ardışık 62 du-
var görünümünde olan ECC hedef bölgesi, CERN’den 
Gran Sasso’ya ulaşan nötrinolar için hem bir hedef 
hem de hassas bir algılayıcı işlevini yerine getirmekte-
dir. Her ne kadar çok yönlü bir algılayıcı işlevini yerine 
getirse de ECC’nin elektronik algılayıcılarla da destek-
lenmesi gerekir. Elektronik algılayıcılar analiz sürecini 
hızlandırdığı gibi ECC içerisinde gerçekleşen nötrino-
madde etkileşimlerinin CERN’den gelen nötrinolar-
dan oluşup oluşmadığını anlamamıza imkân vermek-
tedir. OPERA deneyinde elektronik algılayıcı olarak iz 

dedektörleri ve müon spektrometresi kullanıldı. Her 
ECC duvarının arkasına fiberden oluşturulmuş bir iz 
dedektörü yerleştirilerek, nötrino etkileşiminde ortaya 
çıkan elektrik yüklü parçacıkların izleri tespit ediliyor. 
Bu izler kullanılarak etkileşimin gerçekleştiği ECC bi-
rim bulunup, bir robot kol yardımıyla bulunduğu yer-
den çıkarılıyor. Bundan sonraki aşama fotoğraf maki-
nesinden çıkarılan negatif filmin banyo edilip fotoğraf 
baskısının oluşturulmasına benziyor. ECC birim ka-
ranlık odada açılıp kurşun plakalar fotoğrafik emül-
siyon filmlerden ayrılıyor. Birtakım kimyasal işlem-
lerden sonra fotoğrafik emülsiyon film içinde elekt-
rik yüklü parçacıkların izleri oluşturuluyor. Fakat yu-
karıda da bahsettiğimiz gibi bu izler gözle görülecek 
kadar büyük olmadığından, izlerin görüntülenme-
si bilgisayar kontrollü optik mikroskoplar yardımıy-
la mümkün oluyor. Bu işlem için hem Avrupa’da hem 
de Japonya’da geliştirilen otomatik tarama sistemle-
rini kullanıyoruz. Otomatik tarama mikroskobunun 
bulduğu nötrino etkileşim noktası analiz edilerek bu 
etkileşimin bir tau nötrino etkileşimi olup olmadığı-
nı anlamaya çalışıyoruz. Şayet bu etkileşim tau nötri-
nodan kaynaklanıyorsa etkileşim sonucunda tau lep-
ton diye adlandırdığımız negatif yüklü bir parçacığın 
açığa çıkması gerekir. Kararlı olmayan bu parçacık or-
talama 1mm yol kat ettikten sonra başka parçacıklara 
bozunur. Bu bozunma noktasını bulabilirsek etkileşi-
min tau nötrino tarafından yapıldığını tespit edebili-
riz. Bu iki yıllık süreçte OPERA ekibi ECC birim için-
de yaklaşık 1000 nötrino etkileşimi buldu. Yapılan de-
taylı analizler sonucunda bunlardan birinin tau nötri-
no etkileşimi olduğu gözlemlendi. OPERA deneyinde 
üç yıl içerisinde bu etkileşim gibi 10-15 etkileşim da-
ha bulunmasını bekliyoruz. Bunların da bulunmasıy-
la OPERA deneyi, yarım yüzyılı aşkın bir süredir bilim 
gündemini meşgul eden önemli problemlerden birini 
çözerek bilim tarihine geçmiş olacak. Bu önemli bu-
luş, bu bukalemun parçacığın gizemini büyük ölçüde 
çözmüş olsa da, onunla ilgili araştırmalar hız kesme-
den devam edecek. 
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