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Ray Davis

Siradan i1siktan gok daha derinlere igleyen X iginlariyla elinizin igini
gorebilirsiniz. X 1ginlarindan da daha derinlere igleyen néfrinolarla
Gunes'in icini gorebilirsiniz.

(Nobel Odtil Téreni, 2002)

Ray Davis, bir yildizin i¢ini géren ilk kisiydi. Glines’in
kalbinde uretilen ve uzaya yayilan hayalet parcaciklari,
nétrinolar: yakalayarak yapti bunu. Siz bunlari1 okurken
milyarlarca nétrino gozlerinizin icinden, hi¢ gértilmeden,
neredeyse 151k hiziyla gecip gidiyor.

Nétrinolar, bildigimiz her sey i¢inde, hi¢ ol(ma)maya
en yakin olanlardir, 6yle ele avuca gelmez seylerdir ki,
gbriinmez sayilirlar. Davis 1960ta glines noétrinolarini
aramaya basladiginda, cogu kisi onun imkansiz bir sey
pesinde oldugunu dustinmustl. Az daha, sahiden de
imkansiz olacakti: Davis’in hakli oldugu ancak 40 y1l son-
ra anlasildi; bunun tizerine 2002’de Nobel Fizik Odulirnii
aldiginda Ray Davis 87 yasindayda.

Nétrinoyla ilgili islerde uzun soluklu olmak kiymetli-
dir. Herkes bu kadar talihli olamaz.






ONSOZ

Haziran 2006’da The Guardian gazetesi, Ray Davis’in 6li-
mu ardindan onun hakkinda bir yaz: istedi benden. Bu
yazim ertesi sene “bilim dis1 baglamda en iyi bilim yazis1”
odula aldiginda hem sasirdim, hem seref duydum. Emi-
nim ki bunun bir nedeni, Davis’in olagantisti kariyerinin
kendi kendisini yazmasidir.

Davis’in ardindan yazdigim yazi elbette tek kisiye
odaklanmisti, ama guines noétrinolari destani birkac¢ Kki-
sinin daha hayatina degiyordu. Butiin kariyerlerini bu
ucar kacar avin pesinde geciren o bilim insanlari Nobel
Odulirnti saka gibi tesadtiflerle, sans eseri ya da daha
trajik olarak, olup gittikleri icin alamadilar. Ctinkti bu
arayls yarim yizyili devirdi; Davis Nobelini 87 yasin-
dayken aldi. Hepsi arasinda en trajik hikaye de Bruno
Pontecorvo'nunkidir herhalde. Nétrino'yu yazmaya bas-
larken bunun Ray Davis’in hikayesi olacagini distnu-
yordum, ama sahne arkasinda Pontecorvo'nun varligi o
kadar hissediliyordu ki, onun da hikayesi oldu bu kitap;
ve Davis'in émur boyu birlikte calistigi ama cogu insa-
nin beklemedigi sekilde, Nobel Odtilii'ne dahil edilmeyen
John Bahcalln da. Iste bu ytizden, émiirleri bilimin ne
oldugunu anlatan, Thomas Edisonin dehanin “ytizde 1’
ilham, yltizde 99’u terdir” s6ztinti dogrulayan o t¢ buyuk
bilim insaninin anisina adiyorum bu kitaba.

Kariyerleri nétrinolara odaklanan doért meslektasima,
yasadiklarini bana anlatan ve bazi yanlis anlamalarimi
duizelten Nick Jelley, Peter Litchfield, Don Perkins ve Jack
Steinberger’a 6zellikle mttesekkirim. Eger basarili olama-
diysam hata onlara degil bana aittir.

Oxford, Ekim 2009
Frank Close






CARESIZLIGIN CARESI

Evreni olusturan her sey icinde en ¢cok bulunani ve en tu-
hafi, nétrinodur. Sisin icinden gecen kursun misali din-
yanin icinden gecip gidebilen nétrinolar 6yle cekingen ki
kesfedileli yarim asir olmasina ragmen, onlar1 simdiye dek
gorulen diger btittin maddelerden daha az biliyoruz.

Bu hayal gibi varliklarin bir kismi bastigimiz yerden
geliyor, kayalarin dogal radyoaktivitesinden yayiliyor, bir
kismi da kendi bedenlerimizin radyoaktivitesinden kay-
naklaniyor; ama bu civarlarda gezinen nétrinolarin cogu,
on dakikadan kisa siire 6nce, Glines’in kalbinde dogdu.
Glnes’in birkag¢ saniyede yaydig1 nétrinolarin sayisi, din-
yanin buitiin sahillerinde ve c¢o6llerindeki kum tanelerin-
den, hatta gelmis ge¢cmis btittin insanlarin bedenlerindeki
atomlarin sayisindan daha fazla. N6trinolarin bir zarari
yok: hayat zaten bu nétrino firtinasinin i¢inde evrimlesti.

Noétrinolar neredeyse Diinya’nin icinden gectikleri ko-
laylikla Glines’in icinden de geciyorlar. Glines’in kalbin-
de dogduktan birkac¢ saniye sonra nétrino kalabaliklari
ylzeyden kacmis, uzaya akmis oluyor. Noétrinolarin goé-
zlyle gorseydik eger, geceler gtindtiz gibi aydinlik olurdu:
Gunes’ten gelen nétrinolar glindiizleri basimizdan asagy,
geceleri yataklarimizdan igeri piril piril, hi¢ kararmadan
akiyor.

Sadece Gunes degil, ciplak gozle gorebildigimiz her
yildiz ve yalnizca en gliclu teleskoplarla gériilebilen butiin
diger yildizlar, boslugu nétrinolarla dolduruyorlar. Uzayin
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derinlikleri, Glines’ten ve yildizlardan uzak yerler, her yer
nétrino kayniyor.

Siz bile nétrino tretiyorsunuz. Kemikleriniz ve disle-
rinizdeki potasyum ve kalsiyumun azicik radyoaktivitesi
nétrino tretiyor. Yani siz simdi bunlar okurken bir yan-
dan da evreni aydinlatmaktasiniz.

Her sey hesaplandiginda, nétrinolarin toplam sayisi
bildigimiz diger btittin parcaciklardan daha fazla, hele hele
yildizlar, sizi bizi, gériinen maddeleri olusturan elektron
ve protonlarin sayisindan ¢ok c¢ok daha fazla. Eskiden
nétrinolarin ktutlesi olmadig: ve 1s1k hiziyla yol aldiklari
dustnultiyordu; buglin biliyoruz ki kititleleri var, fakat o
kadar kuicuk ki simdiye kadar 6lcebilen olmadi. Tek bil-
digimiz, eger elimizde atomalti boyutlar icin terazimiz ol-
saydi, bir tanecik elektronu dengelemek icin karsisina en
az ylUz bin nétrino koymamiz gerekecekti. Buna ragmen,
sayillarinin bu kadar fazla olmasi sayesinde nétrinolarin
toplami evrendeki gértintir maddelerin tamamindan daha
agir bastyor.

Gunes’ten gelen ve siz bunlari okumaya basladigi-
nizdan beri i¢inizden gecip gitmis olan nétrinolar Mars’
coktan geride birakt: bile. Birka¢ saat icinde Guines
Sistemi’nin bizden cok uzaktaki sinirlarini asip, sinirsiz
evrende devam edecekler yollarina. Eger nétrino olsay-
diniz belki de 6limsiliz olacak, milyarlarca yil boyunca
atomlarla hi¢ carpismayacaktiniz.

Uzayin derinliklerindeki bir nétrinoya tarihini sora-
bilseniz, kuvvetle muhtemeldir ki o nétrinonun evrenin
kendisiyle yasit oldugunu 6grenirsiniz. Glines’te ve yil-
dizlarda dogan, sayilamayacak kadar cok noétrino, bu-
ralarda nispeten yeni sayilir. Nétrinolarin ¢ogu Buyuk
Patlama’nm fosil kalintilaridir; 13 milyardir kimselere g6-
rinmeden uzayda dolasip duruyorlar.

Notrinolar evrenimizde sadece birer seyirci gibi gezi-
niyorlar, sanki biz burada yokuz. O kadar ¢ekingenler ki,
onlarin varliklarindan haberdar olmamiz bile olagantstii
aslinda. Bu hayalet gibi, gértinmeyen ‘hiclik parcalari’ na-
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sil oldu da kendilerini ele verdiler? Doganin onlara neden
ihtiyaci var? Ne ise yarar bunlar?

Doga sirlarini iyi saklar, ama ipuglar: vardir; mesele o
ipuclarini fark etmeye ve takip etmeye hazir olmaktir. Bes
milyar yil 6énce, sipernovanin birinden gelen elementler
kokteyli yeni dogmus Dliinya’nin kayalan tizerinde kati-
lasirken radyoaktif atomlar da orada sikisip kaldi. Rad-
yoaktivite, atomlarin cekirdekleri kendiliklerinden sekil
degistirdikleri zaman gerceklesir: granit sonsuza kadar
ayni kalmaz. Cunkidi Dinya var oldugundan beri, onun
kabugundaki minerallerin i¢inde donmus uranyum ve
toryum atomlari asiniyor, daha hafif elementlere déontsu-
yor ve periyodik cetvelde adim adim asagi inerek kararl
kursun atomlar1 haline geliyorlar. Iste nétrinolar, radyo-
aktivitenin dogal kronometresinde, bu akis icinde dogu-
yorlar. Hikayemiz de burada baslyor.

RADYOAKTIVITE

Bilimde sans basrollerden birini oynar, ama piriltili 6dil-
leri almak i¢cin dogru zamanda dogru yerde olmak yetmez;
mutlu tesaduflerin size sundugu hediyeyi taniyabilmeniz
de gerekir. Eger Rontgen, Kasim 1895’te karanlik labora-
tuvarinin kapisini kapatirken géz ucuyla iceri bakmasay-
d1 ya da bir an dikkatini ¢eken o hafif 1siltinin hi¢ tistiinde
durmasaydi, X 1sinlarini [réntgeni] kesfedemezdi. Ront-
gen, elektron akimimin cama carptiginda, deri gibi kati
maddelerin i¢cinden gecebilen gizemli 1sinlar tretebildi-
gini kesfetti. Kink kemikleri fotografik emulsiyon tistine
diisen goélgeler olarak gosterebilen bu garip olgu modern
atom bilimlerinin baslangici oldu ve radyoaktivitenin kes-
fiyle sonucglanan calismalara ilham verdi.

Sans burada da devredeydi. X 1s1nlarina dair haberler
buiytik etki yaratti, Fransa Bilimler Akademisi'nin 20 Ocak
1896 tarihli toplantisinin gtindemine oturdu. O toplanti-
da bulunanlardan biri olan Henri Becquerel, babas: gibi
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fosforesansla, yani bazi maddelerin 1s18a maruz kaldiktan
sonra 151k vermesiyle (aslinda, radyasyon biriktirmesiyle)
ilgileniyordu. X 1sinlarimin tam olarak ne olduguna dair
kimsenin net bir fikri yoktu ama acaba Roéntgen’in kul-
landig1 cihazdaki camin fosforlanmasiyla ilgili olabilirler
mi diye bolca tartisma déniyordu. Becquerel burada
tam kendisine gore bir bulmaca oldugunu hemen anladz.
Yillar 6nce babasiyla beraber hazirladigi bazi fosforesan
kristaller vardi, Becquerel bunlardan bazilarinin X isini
yaylp yaymadigina bakti Potasyum, stlfiir ve uranyum
iceren bir 6rnekti elindeki.

Bu Becquerelin basina konan ilk talih kusuydu.
Uranyumun bu iste ¢ok énemli bir element oldugu anla-
stlacakti

Fosforesans maddeyi, 1siktan korunmak icin kagida
sarilmis fotografik bir levha tizerine yerlestirip, bunlari
glneste birakti. Guines 15181 fosforesan maddeleri hare-
kete gecirecek, ama levhalar: etkilemeyecekti; bu ytlizden,
filmi banyo ettiginde puslu bir gértintii alinca heyecan-
land: Becquerel. Maddeyle levha arasina metal bir parca
yerlestirdiginde levhanin hatlar1 da acikca goértltiyordu.
Becquerelin ilk aklina gelen, glines 1s18inin X 1sinlarinin
yayimasina yol ac¢tigiydi; X 1sinlar kagittan gecgebiliyor
ama metalden gecemiyor, bdylece metalin golgesi c¢iki-
yordu.

Biraz daha sans, hikayeye iste bu noktada girdi. Ti-
pik kis havasi bastirdi ve subat ayinin ikinci yarisinda
Paris’te hava birka¢ glin boyunca kapalhydi. Guines 15181
olmadan Becquerel elindeki 6rnegi harekete geciremezdi;
fosforesansi, dolayisiyla X 1sinlarini tetiklemek mumkiin
olmayacakti, Becquerelin diistincesine gére. Ornegi do-
laba koyup bol 1s1kl1 bir giin bekledi, ama o gtin bir ttrlt
gelmedi. Becquerel sonunda beklemekten sikilip vazgecti
ve 1 Mart'ta levhay: yine de banyo etmeye karar verdi.
Oglu, siltiet gértinttlerinin o ayin basinda giines 15181 al-
tinda elde edilenlerden daha da yogun oldugunu géren
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Henri’'nin “hayretler icinde kaldigini” yazdi.!

O 1s1ma (radyasyon) her neydiyse, glinisigina ihtiyaci
yoktu. Kendiliginden oluyordu, tetikleyici bir seye gerek
duymaksizin. Bu bilisbiitlin yeni bir seydi. Réntgen’in goér-
diugu X isinlari, 6énce elektrik akiminin cama enerji ver-
mesinin sonucuydu; fosforesans glinisiginin maddelere
enerji vermesinin sonucuydu; Becquerelin radyasyonuy-
sa bedavadan oluyor gibiydi.

Becquerel’e iki talih kusu konmustu: tetiklenmeye
ihtiya¢c duymaksizin radyasyon yayan uranyumu kullani-
yordu ve karanlik glinler mecazi anlamda bunu aydinlat-
mistl. Bir diger talih kusu da, gérdiigi sislenmenin kali-
tesiz levhalar kullanmaktan oldugunu varsayma hatasina
dismemesiydi. Bu da elbette miimkiindi, hatta kuvvetle
muhtemeldi, Becquerelin metali kullanmasi1 bu ylizden
kritikti; metalin net gélgesi yukaridan gelen gercek 1sinlar
oldugunu, fotografta goértilen gériintiintin levhayla ilgili
bir kararma olmadiginm gésteriyordu. En azindan bu sans
degil, bilimin dikkatle uygulanmasinin 6rnegiydi ve bu-
nun sonucunda Henri Becquerel radyasyonu kesfetti.

Fakat ona bu ismi vermedi (isim daha sonra Marie
ve Pierre Curie tarafindan verilecekti), ne olduguna dair
bir ipucu da yoktu. Hakikaten de pek cok kisi Becquerel’i
goérmezden geldi. Son birkac¢ senede floresans ve X 1sinlari
gibi yeni ve tuhaf birkac¢ olgu gériilmusti zaten, dolayisiy-
la yeni bir 1s1ma tirti ¢cok da 6zel gériinmuyordu. Ama bu
seferki, cok 6nemli oldugunu gosterecekti.

ALFA BETA GAMA

Dedektif hikayelerinde, miikemmelen islendigi zannedi-
len sug, olay yerinde birakilan ¢ok kiciik bir ipucunun
izi surllerek ¢oézilur. Becquerel de bir fotografik levhada
basit bir leke gérmusty, Oyle belli belirsizdi ki bu, rahat-

! Aktaran: A. Pais, Inward Bound, Oxford University Press, Oxford, 1986.
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likla gézardi edilebilirdi. Fakat doganin, radyasyonun bu
belli belirsiz izinde, evrenin baslangicinin sirlarina giden
yolu gosterdigi ortaya ¢ikacakti. Elbette o sirada bunu ne
Becquerel biliyordu, hatta aklinin ucundan gegirebiliyor-
du, ne de bir baskasi. Elindeki tek sey sisli bir gértun-
tliydd ve hemen bulmasi gereken sey de bunun neden
olduguydu.

Marie ve Pierre Curie, radyasyonun kaynagini bul-
mak icin uraninitteki (radyoaktif bir madde) elementleri
ayristirdilar; hangi maddelerin daha radyoaktif oldugunu
bulup, radyasyon konsantrasyonu artana kadar onlar:
secmeli olarak rafine ediyorlardi. Bdylece Marie son de-
rece radyoaktif yeni bir element olan polonyumu buldu.
Ondan da iyisi, radyumu buldu. Eger o zaman kadar rad-
yoaktivitenin gercek olduguna dair herhangi bir anlas-
mazlik kaldiysa, radyumun kesfiyle biittin stipheler dagil-
di. Radyum o kadar radyoaktiftir ki elinizde tuttugunuzda
sicakligini hissedersiniz. Bu 1s1 radyoaktivitenin madde-
den kendiliginden, stirekli olarak enerji aciga ¢ikardigini
go6sterir. Marie Curie bu gictin ne demek oldugundan ha-
bersizdi; radyasyonun viicut tizerindeki etkisi anlasilana
kadar daha birkac¢ sene gececek ve o zaman Marie Curie
icin cok gec olacakti: Curie radyasyon zehirlenmesinin be-
lirtilerini géstermeye baslamaist: bile.

Radyumun kesfinin iki énemli sonucu oldu. Oncelik-
le, Curielerin verdigi isimle radyoaktivitenin, uranyumun-
kinden ibaret bir etki olmadigini ortaya koydu; radyoak-
tivite doganin bir 6zelligidir ve bazi elementlerin bir uyar:
olmaksizin kendiliginden enerji yayabilmesi anlamina ge-
lir. Ikincisi, bilim artik fotografik levha tisttindeki bulanik
izlerle simirh degildi; radyumun radyoaktivitesi o kadar
kuvvetliydi ki etkileri hissedilebiliyor, 6l¢tilebiliyor ve ana-
liz edilebiliyordu. Bilim artik kendi inceleme ydntemleriyle
ilerleyebilirdi.

Radyasyonun dogasini saptayan ve neredeyse tek ba-
sina acgiklayan kisi Ernest Rutherford’dur. Memleketi Yeni
Zelanda’da 6grenciyken, 1895’te, Marconi’den ¢ok o6nce,
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radyo dalgalarinin nasil tespit edilecegini buldu.? 1851
Fuarrnin adiyla anilan ve yeni mezunlarin egitimlerini
yurtdisinda devam ettirebilmelerine imkan veren burs i¢in
acillan yanismada Rutherford ikinci oldu. Rutherfordun
sansina, bilim tarihindeki énemi sonradan anlasilacak bir
olay oldu ve o yilin birincisi olan J. C. Maclaurin ailevi ne-
denlerle Yeni Zelanda’da kalmaya karar verdi. Boylece bur-
su Rutherford aldi ve Eyltil 1895te, radyo Uistline ¢calismak
niyetiyle Cambridge’e tam zamaninda vardi. Rutherfordun
plani boyleydi ama Réntgen de tam o dénemde X 1sinlarini
kesfetmis, ardindan Becquerel radyoaktiviteyi bulmustu.
Cambridge’deki grubun baskani olan ve elektronu kesfet-
mek tzere olan J. J. Thomson, Rutherford’a bu yeni 1s1-
malar Uistiine calismasi teklifinde bulundu. Dénemin 6nde
gelen bilim insani olan Lord Kelvin’in de sonradan meshur
olan “radyoda gelecek yok” gériistinti bildirmesi tizerine
Rutherford'un yolu ¢izilmis oldu.

Boylece Rutherford atomun i¢ labirentlerinde yol ara-
maya koyularak Lord Kelvin’in yanmldigini ispat etme isini
Marconi'ye birakti. Eger radyonun tarihinde Marconinin
yerini Rutherford alacak olsaydi, radyoaktivitenin do-
gasi, atom cekirdegi, elementlerin birbirine déntismesi
ve atomun icindeki gii¢ tizerine, hepsi de Rutherfordun
adiyla anilan kesifler herhalde baskalarina kalacakti.
Rutherford’un bilimin bu yeni alanina ilk katkisi, radyo-
aktivitenin herkesin sandigindan daha fazla stirpriz sun-
dugunu kanitlamak oldu. ilk olarak, radyoaktivitenin ti¢
farkli bicimi vardi.

2 Bu arada Oliver Lodge’dan da s6z etmem gerek. Lodge 1888’de elektro-
manyetik dalgalar1 Hertz'den 6nce lretti ve tespit etti, fakat bu bulusu-
nu yayimlamak yerine tatile gitti. Bu konuda ilk yayini Hertz yapt1 ve
elektromanyetik dalgalarla anilan isim onunki oldu. 1894’te Ingiltere
Bilim Dernegi’nin Oxford’daki toplantisinda Lodge sinyallerin (Mors al-
fabesinden biraz daha ileri seviyedeydiler) 50 metreden uzun mesafeye
iletilebilecegini gésterdi. Bu olgunun ise yarar bir uygulamasini gére-
medigini daha sonra itiraf etti, Lodge kablosuz iletisimdeki potansiyeli
fark edememisti.
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Radyasyonun bir kismini neredeyse aninda kesmek
icin ince bir kagit yeterlidir. “Bir kismini1” diyorum ¢linki
daha derine igleyen bir miktar radyasyon kaliyor ve bu
ancak zamanla sona eriyordu. Rutherford uranyumu ince
aliminyum folyolarla sarip folyolarin sayisinmi artirarak,
bu bicimleri sasirtici bir sadelikle ortaya cikardi. ilk ti¢
folyoda, radyasyonun giiciniin giderek azaldigini1 gérdt:
aliiminyum tabakasi kalinlastik¢ca, onu asan radyasyon
azaliyordu. Fakat folyo katlarini artirdiginda radyasyon
yogunlugunu koruyor gibiydi, ancak birka¢ kat daha folyo
sarilmasiyla, yavas yavas azaliyordu. Anladi ki “en az iki
farkli radyasyon tirti olmalidir —¢ok kolaylikla emilen ve
anlama kolaylig1 a¢isindan alfa radyasyonu adi verilecek
olan tir ile, daha derine isleyen 6zellikteki, beta radyas-
yonu adi verilecek olan tiir.” Daha sonra Ui¢tincd bir tir
daha tanimlayip ona da gama adini verdi.

Buglin bu ti¢ radyasyon ttrtine tg¢ farklh kuvvetin
neden oldugunu biliyoruz. Bunlar sirasiyla gtc¢li, zayif ve
elektromanyetik kuvvetler. Bunlar ktitlecekimi kuvvetiyle
birlikte doganin dort temel kuvvetini olusturuyor, atomla-
1 ve toplu haldeki maddeyi insa ediyor ve evrenin isleyisi-
ni kontrol ediyor. Rutherfordun yaptig: ilk atom deneyle-
rinde bunlari birbirinden ayirt etmesi olagantistli bir isti.

Bir seylere isim takmak onlar1 anliyormusuz gibi bir
yanilsama yaratiyor; ama aslinda tek yaptigimiz siniflan-
dirmak. Yine de 6nemli bir ilk adim bu; farkl isimlerle ani-
lan farkli 6zelliklere neyin neden oldugu gibi sorulara yol
aciyor. O farklar, Charles Wilsonin radyoaktif bir kaynag:
“sis odas1”nin icine koymasiyla kelimenin tam anlamiyla
gozle goriliir hale geldi. Odanin asirt doygun buhar icinde
hareket eden elektrik yuklt parcaciklar gelip gecici buhar
izleri birakir. Wilson bunlar: “kti¢tik bulut sag¢lar: ve iplik-
leri” diye tarif etmisti. Alfa radyasyonu belirgin, kalin izler
birakirken betanin izleri daha ince, daha sag¢ gibiydi, gama
1smnlariysa hicbir iz birakmiyor ama atomlardaki elektron-
lara carpip bunlari harekete gecirmekle varliklarini gos-
teriyorlardi. Manyetik alanlar bu izleri egip bukiyor ve



Caresizligin Caresi® 21

Sekil 1: Sis Odasindaki izler. © N. Feather / Science Photo Library.

boylece alfa radyasyonunun pozitif, beta radyasyonunun
negatif ytikli parcaciklardan olustugunu ortaya koyuyor-
du; gama 1sinlarinin izi olmamasinin nedeni de elektrik
yuklerinin olmamasiydi. Rutherford heyecanla “nihayet
atomun icine bakacak bir teleskopumuz oldu” dedi.

Alfa parcaciklarinin gérece daha agir oldugu anla-
sihiyordu; zira simdi bildigimiz {izere, atom cekirdeginin
parcaciklaridir bunlar. Atom c¢ekirdegini birarada tutan
glclt kuvvetin kesilmesiyle yayilan, iki proton ve iki noét-
rondan olusan siki topaklardir. Bu olay oldugunda, agir
bir elementin bliylik ¢ekirdegi, o siki topag: yani alfa “par-
caciginl” disant atmakla, daha ku¢tik ve azicik daha hafif
bir elemente kendiliginden déntismtis olur. Pozitif yukla
olan alfa parcacigi negatif ytikli iki tane elektronu ken-
dine cekebilir ve bdylece bir helyum atomu olusur. Dlin-
yada bazi kayalarin i¢inde bulunan helyum,gazmm,"b‘u

v
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sekilde gerceklesen ntikleer déntistimler sonucu olusmus
oldugunu biliyoruz bugtin.

Rutherford daha sonra atom c¢ekirdegini kesfederek
meshur oldu ve bu kesfinde alfa parcaciklarini atomun
uydular: olarak kullandi.® Beta radyasyonu elektronlar-
dan olusur, atomda 6nceden var olan elektronlar degil,
cekirdegin dénlisiimu (simyal) sirasinda agiga ¢ikan ener-
jiyle olusan* elektronlardir bunlar. Gama isinlari gékku-
saginin ¢ok Otesinden 1s1k parcaciklaridir, dalga boylar:
gozle gorilen 1s181inkinden ¢ok daha kisadir. Radyasyonun
Uc cesidi boylece tanimlandi ama beta radyoaktivitesinin
icinde bir hayaletin saklandig1 kimsenin aklina gelmedi.

E =mc?

17. ytzyilda Isaac Newton enerjinin énemini anlamisti.
Bir seyi itersiniz, stirtinme yoksa o sey hareket etmeye
baslar. itmeye devam ederseniz hizlanir. Newton hareke-
tin enerjisini, yani kinetik enerjiyi, iterken verdiginiz gticle
ve cismi itmeye devam ettiginiz mesafeyle orantili olarak
tanimladi. Enerjinin kendini géstermesinin baska yollar:
da oldugunun farkindayd: Newton. Bir ucurumun kena-
rinda duran cismin potansiyel enerjisi vardir: u¢urumdan
asag dusmesi halinde kinetik enerji kazanma potansiye-
li. Potansiyel enerji yer seviyesinin tizerindeki ytikseklikle
orantilidir: Ne kadar ytiksekteyseniz potansiyel enerjiniz o
kadar fazladir. Siz yere dogru duiserken ktitlecekimi kuv-
veti sizi hizlandirir (ivmme kazandirir). Potansiyel enerjinizi
kaybettiginiz oranda kinetik enerji kazanirsiniz; enerjinin
toplami degismez. Enerjinin korunumunun ve bir enerji
cesidinin digerine déntismesinin basit bir érnegidir bu;

3 Bu hikaye Lucifer’s Legacy kitabimda anlatilmistir, Oxford University
Press, Oxford, 2000.

* 11k olarak Dmitrij Ivanenko, tipki fotonlarin atomdaki gegisler sirasin-
da olusmasi gibi, elektronlarin da beta bozunmasi sirasinda olustugu-
nu, dolayisiyla atomun i¢inde “6nceden var olmadiklarini” ortaya atti.
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bu 6rnekte potansiyel enerji kinetik enerjiye dénuisur.

Enerjinin yeniden paylasiminin pek ¢ok yolu vardir.
19. ytizyilda termodinamik (1s1 ve hareketin bilimi) gelisti.
Is1 bicimindeki enerji kinetik enerjiye dontsebilir. Buhar
makinesi bu ilkeyle calisir. Su kaynadiginda su buhari-
na doénusur ve genlesir. Eger bu genlesme, ucu hareket
edebilen kapali bir silindirin i¢inde gerceklesiyorsa, bu-
harin glicti pistonu hareket ettirebilir. Hareket eden uca
bir ¢ubuk takin, ¢ubugun diger ucu da bir tekerlegin
merkezden uzak kismina takili olsun, o zaman buharin
genlesmesiyle tekerlek dénecektir. Iste bu yéntemle bu-
har makinesi, ylzlerce ton agirhigindaki trenlerin saatte
yuz kilometreden hizli yol almasini sagliyordu.

Buhar makinesinde ve sayilamayacak kadar cok 6r-
nekte, enerji bir bicimden 6biir bicime gecmekte, ama
toplamda korunmaktadir. Bu, termodinamigin birinci
kuralidir ve koskoca sanayi kollar: bunun usttine kuru-
ludur. Doganin en temel, en etkili kanunlarindan biridir.

Radyoaktiviteyle ilgili bunca heyecan verici sey ola-
dursun, onlardan bagimsiz olarak, 1905’te Albert Einstein,
Ozel Gorelilik Teorisinin agikladi. Teorinin en meshur
denklemi, E = mc?, enerji ve kltle arasinda ¢ok 6nemli
bir baglanti oldugunu soyler: kiitle [mass] (m) ile enerji
(E) birbirine dénusebilir ve degisim orani da 1s1k hizina (c)
gore belirlenir. Einstein’in denklemi enerjiyi depolamanin
ve transfer etmenin yeni ve ¢ok énemli bir ifadesiydi ama
burada da toplam enerji korunur.

Radyoaktivite, E=mc?nin nasil isledigine 6rnektir.
Atomun cekirdegindeki madde kendi kendini yeniden di-
zenlediginde, az 6nce kltle icinde hapsedilmis halde olan
enerji aniden aciga ¢ikar. Isik —gama 1sinlari- olarak 1s1ya-
bilir; alfa bozunmasinda oldugu gibi bir 6nceki ¢cekirdegin
parcalarinin savrulmasinda kinetik enerjiye doniisebilir;
veya beta bozunmasinda oldugu gibi yeni madde bi¢cimle-
rinde katilasabilir.

Alfa ve gama bozunmalarinda enerji hesaplar: diiz-
glindl, ama beta bozunmasinda hesaplar tutmaz gibiydi.
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Radyoaktif bir ¢ekirdegin bozundugu her seferde tek bir
parcacik yayiliyorsa, enerjinin korunumu geregi bunun
enerjisinin tek bir degeri vardir. Alfa ve gama bozunmala-
rinda gérinen de budur, fakat 1914’te James Chadwick’in
kesfettigi tizere, beta radyasyonun enerjisi bir élctimden
digerine degisiyordu. Elektronlar, her zaman ayni enerjiye
sahip olacaklarina, enerji degerlerinden olusan kesintisiz
bir aralik icinde ortaya ¢ikiyorlardi; kimi zaman hi¢ ener-
jileri olmuyor, kimi zaman da enerjileri maksimum deger-
lere ¢ikiyordu.

Rutherford'un merkezdeki cekirdeginin etrafinda,
“yoriingeler tistiinde dénen” elektronlar modelinin babasi
Niels Bohr, bu otoritesiyle radikal bir O6neri ortaya attu
beta bozunmasinda enerji korunmaz.

Onerme ytlizyillarin tecriibesine ters duistiyordu,
caresizlikten ortaya atilmisti. Avusturyali teorisyen
Wolfgang Pauli bunu kabul etmedi ve olaya baska bir
aciklama getirdi. Beta parcaciginin yaninda “yeni noétr
parcaciklardan olusan, ¢cok niuifuz edici baska bir radyas-
yon” bulundugunu ortaya att1. Boyle bir durumda, enerji
korunacak ama tek bir parcacik tarafindan tasinmak ye-
rine iki parcacik arasinda paylasiliyor olacaktir. Pauli'nin
teorisine goére, gériinen parcacik, yani beta, bazen ora-
daki enerjinin tamamini tasiyarak gériinmez noétr part-
nerine hicbir sey birakmiyor, bazen de gériinmez olani
enerjinin bir kismini1 alarak beta parcacigina daha azini
birakiyordu. Sonug olarak, gértinen beta parcacigiyla ta-
sman enerji, belli bir arahigin her yerinde olabilirdi, tek
bir degerle sinirlandirilamazda.

Kaideleri muhafaza eden ve verilerle de uyumlu olan
bu goérts, ortaya atildigi dénemde Bohr'un 6nerisinden
daha fazla ilgi gérmedi. Ctinkti atomlarin dogasina dair
yaygin goruslere ters diistiyordu. O guinlerde doganin ce-
sit ¢cesit kumasinin hepsi sadece iki parcaciktan olusuyor
saniliyordu: elektronlar ve de protonlar. Bu temel sade-
lik, maddenin kalbinde gtizel bir birlesme oldugunu vaat
ediyordu, sirf istisnai bir bulmacay: ¢6zmek i¢cin ortaya
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yeni bir parcacik cesidi ¢ikarmak c¢ogu kisinin géztinde
gecersizdi.

PAULI VE NOTRINO

Pauli 1900’de Viyana’da dogdu. Olaganiistii berrak bir
zihni vards; 19 yasindayken 6zel gorelilige dair en iyi acik-
layic1 kitabi yazdi, yaklasik yiiz sene sonra bu kitap hala
klasiktir. Pauli, 22 yasindayken doktorasini yapmis, ku-
antum mekaniginin yeni kurulmakta olan temelleri tistti-
ne calisiyordu; daha sonra Nobel Odtili'nti aldu.

Diger bilim insanlarinin calismalar: hakkinda yaptigi
can yakici yorumlariyla da meshurdu Pauli, bir keresinde,
cok belirsiz oldugu icin test edilemeyen, dolayisiyla bilim-
de ise yaramayacak olan bir kavrami elestirirken “yanlis
bile degil” ifadesini kullanmisti. Ironiktir ki aymi elestiri
kendisinin, beta bozunmasi sirasinda kaybolan enerjinin
esrarina getirdigi ¢6ztiim icin de pekala yoneltilebilirdi: g6-
riinmez bir parc¢acik oldugunu iddia etmekle kalmayip,
bu varligi kimsenin bulamayacagina dair bir kasa sam-
panyasina bahse bile girdi.

Rutherford'un deneylerinin atom ¢ekirdeginin bilesen
parcaciklardan olustugunu géstermesinin ardindan, din-
yadaki genel gériis o parcaciklarin protonlarla elektronlar
olduguydu. Rutherford'un kendi de 6yle diistiintiyordu.
Proton, en basit atom olan hidrojenin ortasindaki koca-
man merkezdi; ama Rutherford, daha agir elementlerin
cekirdeklerinin kiitlelerinin ancak kiitlesi protona yakin
olan nétr parcaciklarin da ise katilmasiyla agiklanabilece-
gini anladi. Bu parcaciklara “nétron” dedi. Onun tasvirine
gOre noétron; proton ve elektronun sikica baglh bir birlesi-
miydi.

Bu fikir 1927°de ¢6ktl. Elektron ve protonun ikisinin
de spin [déni] yaptig1 ve spin hizlarinin da hep ayni oldu-
gu bulundu. Kisa stire i¢cinde bu konu matematikg¢i Paul
Dirac tarafindan, kuantum mekaniginin ve géreliligin bir
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sonucu olarak, teoride aciklandi.® Aciklik kazanan bir
baska sey de, nétronun elektronla protonun kombinasyo-
nu olamayacagiydi. Bunun nedeni, “azot anormalisi” diye
bilinen durumla ilgilidir.

Cesitli atomlarin ¢ekirdeklerinin spin yapma hizlan
6l¢ctilmuis ve azotun ¢ekirdeginin spin yapan ¢ift sayida bi-
lesen icermesi gerektigi gosterilmisti. Kimya, azot atomu-
nun yedi elektron icerdigini ortaya koymustu; dolayisiyla
elektrik yiktintin dengelenmesi i¢cin atomun ¢ekirdeginde
yedi proton bulunmasi gerekiyordu. Fakat hikaye bundan
ibaret olsayd: eger, azot atomu gercekte oldugunun ancak
yarisi agirhginda olurdu. Bu ylizden ise yedi tane de not-
ron katildi. Eger nétronlar da protonlar gibi tekil varliklar
olurlarsa bu 7 + 7 = 14, ¢ift say1 kuralim1 da saglardi. Ama
her nétron aslinda bir ¢ift olsa, bilesenlerin toplam sayi-
s1 21, yani tek bir say:1 ¢ikiyordu. Rutherfordun proton-
elektron kombinasyonu tasviri gerceklerle uyusmuyordu
demek ki.

Wolfgang Pauli hikadyeye bu noktadan dahil oldu;
yeni bir nétr parcacik kesfediyor ve baslangicta bunun bir
tasla iki problemi ¢6zdigtinti diistintiyordu.

Pauli bu fikrini 4 Aralik 1930 tarihli bir mektupta or-
taya atti, mektubun asil amaci Ttbingen’de yapilan, rad-
yoaktiviteyle ilgili bir toplantiya katilamayacagin bildirip
ozur dilemekti, “6/7 Aralik gecesi yapilacak bir balodan
dolayr burada, Zurih’te olmam elzemdir” diyordu Pauli.
Kisa ve 6z olan sosyal y6nii disinda mektup hem Pauli'nin
fikrinin ne derece radikal oldugunu, hem de dénemin bil-
gi seviyesini ortaya koyuyor. Geriye bakildiginda, bilimin
nasil da deha ve kafa karisikliginin karmasasi i¢inde iler-
leyebilecegini gbsteriyor.

5 Bunun acgiklamasi igin Antimadde kitabima bakin [Ceviren: Zeynep Al-
par, Bogazici Universitesi Yayinevi, 2015 —cev. notu]. Diracn hayat
hikayesi i¢in bkz. G. Farmelonun Paul Dirac [The Strangest Man] kitabi
[Turkgesi: Paul Dirac, ¢ev. Zeynep Alpar, Is Bankas1 Kultiir Yayinlar,
2014 —c¢ev. notu).
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Pauli ise ntikleer fizikteki meselenin ne oldugunu ele
alarak bashyordu: Azot ¢ekirdeginin 6zellikleri, ¢cekirdek-
lerin sadece protonlardan ibaret oldugu fikrine uymuyor-
du. (Bu sorun sadece azotta gérilmiiyordu; lityumda da
benzer bir anomali tespit edildi.) Pauli, Rutherfordun pro-
ton-elektron kombinasyonu modelinden vazgecilip, n6tr
varligin tek bir parcacik olarak kabul edilmesi ve elektrik
bakimdan nétr olmasi disinda protonla bire bir ayni 6zel-
likleri tasimasi durumunda taslarin yerli yerine oturaca-
gin fark etti. “Cekirdekte elektrik bakimindan nétr olan
parcaciklar vardir ki bunlara nétron demek isterim” diye-
rek ortaya koydu goériistinti. Parcaciklar: protona benze-
yen, ama elektrik ytikli tasimayan seyler olarak tanmimladi
ve “bunlarin 151k kuantumlarindan farki, 151k hiziyla yol
almamalaridir” diye ekledi. Protonun elektrik olarak notr
partneri olan iriyar1 nétron kisa suire i¢cinde, beta bozun-
malarinin anormal enerji davranisini 1914’te kesfeden
kisi olan James Chadwick tarafindan, 1932’de bulundu.
Notron buitiin cekirdeklerin temel bilesenlerinden biridir
(genellikle tek bir protondan olusan hidrojeninki harig).
Bir atomun c¢ekirdeginde ka¢ tane proton oldugu, o ato-
mun hangi elementin atomu oldugunu belirler. izotop de-
digimiz seyse, belli bir sayida protona sahip c¢ekirdegin,
farkli sayida nétrona sahip olmasidir. Yani uranyum 235
de, uranyum 238 de izotoptur ve ikisi de 92 proton igerir
(zaten 92 tane protonlari oldugu i¢in uranyumdur bun-
lar), fakat bu izotoplarin sirasiyla 143 ve 146 tane nét-
ronlar1 vardir, boylece atom c¢ekirdekleri sirasiyla 235 ve
238 bilesenden olusur. N6tron bugiin ntikleer fizigin® en
onemli parcaciklarindan biridir.

Cekirdek icin buraya kadar durum fena degil. Gelge-
lelim Pauli aynm nétronun beta bozunmasinda da elekt-
ronla birlikte tiretildigini iddia etmisti. Buglin tanidigimiz
nétron, Paulinin ilk 6nerdigiyle (atom c¢ekirdeginin bir
bileseni olarak nétron) bire bir uyusuyor, ama beta bo-

6 «“Cekirdek fizigi” anlamina gelir —¢ev. notu.
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zunmasinda karsimizda olan gizemli misafirle bu ayni sey
degil; o parcaciga biz bugtin nétrino diyoruz. Ama 1930’da
Pauli bunlarin hi¢birini bilmiyordu. Asagidaki alintida g6-
raldugu gibi, oyuncularin ikisinden de nétron diye bahse-
diyordu’ (onun ifadelerini aynen aktariyorum ama daha
sonra noétrino olarak anlasilan seyden bahsettigi yerde
“noétron” kelimesini [...] icine aldim):

Streklilik arz eden beta tayfi boylelikle, beta bozunma-
sinda elektrona ek olarak bir [nétron] yayildiginin ve [nét-
ronla] elektronun toplam enerjisinin sabit oldugunun farz
edilmesiyle anlasilir hale gelecektir... Onerdigim carenin
inanilmaz gérinddgine ben de katiliyorum, zira bu [nét-
ronlar] gercekten var olsaydi onlar simdiye kadar gérir-
duk. Fakat ancak cliret eden kazanabilir... meseleye dair
her ¢6ztim Onerisi tartigilmalidir. O halde, sevgili radyo-
aktif insanlar, bakin ve karar verin.

Atom cekirdeginin kesfinde Rutherford’la beraber caligsmis
olan Hans Geiger de toplantida bulunuyordu. Pauli’nin
beta bozunmasindaki enerji hesaplarina dair ¢6zimuntn
dogru olabilecegini fark etti ve ona bir mektup yazdi Yillar
sonra Pauli, bu mektubu aldiginda nasil da heyecanlan-
digin1 anlatti, ama belki de bunun 6énemini o dénemde
anlamamaisty; ¢inki Geiger'in mektubunun elimize ula-
san hicbir ntishasi yok.®2 Paulimin heyecani, beta bozun-
masindaki nétr parcaciklarin, hipotezindeki ¢ekirdek bi-
leseniyle, yani nétronla aym olamayacagini artik anlamis
oldugu icin s6nmust belki de. Cekirdek kititleleri, ktitlesi
protona esit ya da en azindan ¢ok yakin olan nétr bir par-
caciga ihtiya¢ duyuyordu; Chadwick’in kesfetmek tizere

7 Pauli’nin mektubu ve konunun tarihgesine dair kisisel gériisleri Nét-
rino Physicsteki teknik makalesinde yer aliyor, editér Klaus Winter,
Cambridge University Press.

8 W. Pauli, Neutrino Physics, ed. K. Winter, “Cambridge Monographs on
Particle Physics and Cosmology” (1998), s. 14’te Pauli, “bu mektubun
bir ntishasini saklayip bana biraktigii¢in Mrs. Meitner’a tesekktr ede-
rim” diyor.
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oldugu sey de buydu. Fakat Pauli'nin beta bozunmasi i¢cin
sundugu aciklama, hi¢ kiuitlesi olmayan, veya olsa olsa
cok azicik ktitlesi olan bir nétr parcacik istiyordu.

Pauli baska bilim insanlarinin buna nasil tepki ve-
recegini gérmek icin fikrinden bahsetmeye devam etti.
Fikri begenen hemen hemen kimse yoktu, bu konudaki
gorusler “sadece yanlis” ile “delice” arasinda degisiyordu.®
Taslarin yerli yerine oturmasi, Paulinin Ekim 1931’de
Roma’da bir toplantida Enrico Fermi’yle konusmasiyla
baslad.

Pauli daha sonra Fermi i¢in “fikrime derhal, canli bir
ilgi ifade etti” dedi. Niels Bohr pek o kadar etkilenmemisti.
Temel sorunlara ¢6ztim bulmak i¢in yeni parcaciklar icat
etmek onun tarzi degildi. Bohr atom fiziginde enerji hesap-
larinin nasil incelikli bir sekilde birbirlerinden bor¢ alip
verebilecegini gérmustll; dolayisiyla atom c¢ekirdeginin
atomunkinden de tuhaf diinyasinda enerjinin korunu-
munun gecgerli olmasi i¢cin bir sebep géremiyordu. Fermi
ile Pauli bu alternatifi de tartistilar ama begenmediler.
Bohr atom ¢ekirdegiyle ilgili stireclerde elektrik ytikiintin
korunuyor olmasini memnuniyetle kabul ediyorken enerji
neden korunmasindi ki? Fermi, Pauli'nin fikrini daha ma-
kul buldu.

1932’de James Chadwick’in g¢ekirdekte gercekten de
nétron oldugunu, ama bunun agir bir sey oldugunu kes-
fetmesi, Pauli acgisindan karisik bir tesvik oldu. lyi haber,
Paulimin hakli olmasiydi —en azindan cekirdeki nétron
konusunda. Isin kéttl tarafiysa bunun ayni zamanda
Pauli’nin beta bozunmasini ac¢iklamak icin istedigi hafif
parcacik olamamasiydi. Fakat nétronun ortaya ¢ikmasiy-
la atom parcaciklarinin sayisi ytizde 50 artmis, bir parca-
cik daha ortaya atmak artik o kadar sapkinlik gibi géril-
mez olmustu.

Chadwick’in c¢ekirdekteki bileseni bulmasiyla Pauli
beta bozunmasi bilmecesinin ¢6zimu olarak ortaya attigi

9 G. Farmelo, The Strangest Man [Paul Dirac], s. 195.
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parcaciga noétron demeyi birakti. Beta bozunmasi gercek-
ten de Pauli'nin diistindtigt gibi hafif bir nétr parcacik
iceriyor, ama cekirdekte 6nceden bulunan bir parcacik
degil bu. Bu parcacik i¢cin nétron adini kullanmay1 hemen
birakan Paulinin buna alternatif baska bir isim 6nerisi
yoktu. Ama Fermi’nin vardi. Pauli'nin énerdigi hafif nétr
parcacigl iriyart nétrondan ayirmak i¢in ona “nétroncuk”
lakabimi takti, Italyanca olarak: neutrino.



ikt

GORUNMEYENI GORMEK

Belcikali sanayici Ernest Solvay 1911°de diinyanin 6nde
gelen yirmi kadar fizik¢isini Briiksel’de bir konferansa da-
vet etti. 20. ytizyil boyunca bilimin akisini kaydetmekteki
essiz rolliyle meshur olacak “Solvay Konferanslari”nin il-
kiydi bu. 1927°de ve 1930’da konu kuantum mekanigiy-
di; sahneye yeni firlamis olan kuantum mekanigi, atom-
lardaki elektronlarin davranisini acgiklamak icin nicedir
aranan denklemleri sunuyordu. 1933’teki konferansin
konusunun kuantum mekaniginin kimyadaki uygula-
mas1 olmasi planlaniyordu. Fakat beklenmedik kesiflerin
art arda gelmesiyle plan son dakikada degisti. Pauli n6t-
rinoyu 1930’da bulmustu. 1932’de hem nétron, hem de
antimaddenin ilk érnegi (pozitron diye bilinen, elektronun
pozitif dengi) bulundu. ilk “atom atic1” ile yapilan deneyler
atom cekirdeginin kalabalik ve karmasik bir yapisi oldu-
gunu ortaya koydu; bu yap: hem insanlarin mtidahalesiy-
le hem de kendiliginden olan radyasyonla degisebiliyordu.
1933’te, Marie Curie’nin kizi Irene Joliot-Curie ile onun
esi Frédeéric Joliot, bu gibi “yapay radyoaktivite” érnekle-
rinde beta bozunmalarinda pozitif ytukli pozitronun, tani-
dik negatif yuiklii elektronla ayni kolaylikla tiretilebildigini
gosterdiler. Bunun sonucu olarak, 22-29 Ekim 1933 haf-
tasinda diinyanin 6énde gelen fizik¢ilerinden yirmi dérdt
Solvay Konferansr’'nda kuantum kimyasini degil, yeni bir
bilimi konusmak tizere toplandilar: niikleer fizik. Katilim-
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cilar listesinde, tabii ki Einstein, ntikleer fizigin babasi
Rutherford ve radyasyondan hastalanmis, 6lmek tUzere
olan Marie Curie vardi Pauli, Fermi ve Bohr da oraday-
di. No6trino fikrinin olgunlasip “muispet ilme” déntismeye
baslamasi, bu ¢l arasinda o kongrede konusulanlarin
ardindan oldu. O hafta 6grendikleri sayesinde sis perde-
sini aralayan kisi asil olarak Fermi'ydi. [lhamini bulmaya,
Frédéric Joliot’'nun beta bozunmasinin iki farkh sekilde
gerceklestigini kesfettigini anlatmasiyla basladi. lyi tani-
nan elektronlardan olusan negatif 1sinlarin yayimi o gine
kadar herkesin ugrastig1 meseleydi, ama simdi Joliot yeni
cikan pozitronlarin yayildig1 érnekler de buldugunu goés-
teriyordu. Negatif elektron yerine pozitif pozitronun orta-
ya ¢ikmasi disindaki her sey ayni gértiniiyordu.

Fermi meseleleri zihninde mtikemmel canlandirabi-
liyordu ve Joliot ona, protonlar ve nétronlardan olusan
cekirdekleri gorsel olarak diisinmenin ilhamini vermisti;
bu cekirdekler beta bozunmasiyla tabiatlarini degistiri-
yorlardi. Fermi bu olayin ardinda btiytik bir simetri yat-
tigim fark etti. Eger nétron protona déntistiyorsa, toplam
elektrik ytkt negatif yuklti bir elektronun yayilmasiyla
dengelenirdi, bu da bildigimiz beta parcacigiyds; peki ya,
uygun sartlarda, protonun da nétrona déntisebilecegi dii-
stintilemez miydi? Oyle bir durumda, gerceklesen degisim
pozitif yukli bir beta parcacigiyla dengelenecekti: Pozit-
ronla. Fermi'ye gbre, n6tron, proton ve beta parcaciklari
(ister elektron olsun ister pozitron, énemli olan elektrik
yuktiydil sadece), bu ntikleer stirecin asil oyunculariydi.

Fermi'nin aklina gelenlerin ilkiydi bu sadece. Yeni ge-
len haberlerle her sey yerli yerine oturdu.

Pauli, hafif bir nétrinonun elektrik yuklii bir beta
parcaciginin yayimina eslik edip etmedigini anlamanin
bir yolu olabilecegini fark etmisti. Eger beta 1sinlarinin
enerji tayf1 ¢cok hassas bir sekilde &l¢tilebilirse, enerjile-
ri bir maksimum degere kadar devam edip ondan sonra
duruyor mu, yoksa sonsuz enerjiye dogru devam m edi-
yor, bulunabilirdi. Bohr enerjinin korunumunun sadece
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cok sayida olayin ortalamasi icin gecerli oldugunu, tekil
olay bazinda bunun ihlal edildigini duistiniiyordu; buna
gore beta parcaciklarinin enerjileri sonsuza kadar arta-
bilirdi.! Fakat eger enerji tayfi sonlu bir degerde pat diye
kesiliyorsa, Pauli'nin dediginin dogru oldugu anlasilacak-
t1. Pauli’nin, fizik¢ilerin enerji tayfinin ytiksek ucunu dik-
katle 6l¢tip, yluikselmeye kesintisiz devam mu ediyor yok-
sa birdenbire kesiliyor mu diye bakmalar: 6nerisi kabul
gormustll. Bu incelemenin sonucu konferansta agiklandi:
gercekten de tayfin gayet net bir {ist sinir1 vardi.

Bu tam Pauli'nin istedigi cevapti, Pauli boylece par-
tide gérinmeyen bir Giciincti misafir oldugu yéntndeki
fikrinin dogruluguna ikna oldu. A¢iklamanin ardindan
tartigsma sirasinda ayaga kalkti ve nétrino hakkindaki fik-
rini beyan etti:

kitleleri elektronun ktutlesinden ¢ok daha fazla olamaz.
®nlar1 agir nétronlardan ayirmak i¢in Bay Fermi bunlara
“nétrino” adini vermeyi teklif etmisti. N6trinolarin gercek
kiitlesinin sifir olmasi muhtemeldir... Bana nétrinonun
spininin 2 olmasi makul gériintiyor... Nétrinolarin diger
madde parcaciklariyla veya fotonlarla etkilesimine dair
hicbir sey bilmiyoruz.

Fermi’nin, Paulimin nétrinosunun basrolde oldugu beta
bozunmas: teorisini kurmasi icin artik her sey yerli ye-
rindeydi.

FERMI’'NiIN TEORISIi

Fermi bunun ustiinde ¢alismaya Solvay Konferansi’nin
hemen ardindan basladi. Fikrini gelistirirken Pauli’nin
o6nerdigi her seyi alip, bunlarin tistiine konferansta 6gren-
diklerini, yani nétron ve protonun roltin{i, beta bozunma-
sinda gercekten de bir nétrino oldugu géristint ve yeni

! Pauli, Bohr’un hipotezinin, istatistik olarak “Poisson” dagilimina isaret
ettigini anlamisti.
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olusmakta olan kuantum elektrodinamigi teorisini ekledi.
Beta bozunmasinda enerjinin ve momentumun korundu-
gunu varsaydi, dénme (agisal momentum veya spin) de
yine korunuyordu.

Parcaciklarin kendi iclerinden gelen acisal momen-
tumlar vardir; bu spindir. Kuantum teorisi spinin ancak
belirli 6zel degerleri alabilecegini sdyler, temel bir birimin
tek veya cift katlar1 olmalhdir bu degerler. Tarihle ilgili
nedenlerden dolay1 bu temel birim % diye kabul ediliyor,
bdylece bunun tek sayilarla carpimiyla elde edilen katla-
rn bucuklu sayilar, cift sayili katlariysa tam sayilar olu-
yor. Buglin, tek sayili katlarda spin yapan parcaciklara,
Enrico Fermi’nin adindan gelen “fermion”; ¢ift sayili kat-
larda spin yapanlaraysa Hint kurama Satyendra Bose’'un
adindan gelen “bozon” deniyor. Bizim hikadyemizin ana
karakterleri, fermionlar.

Proton, spini %2 olan bir fermiondur. Pauli’nin nétron
fikrini iretmesine yol acan, azotun cekirdeginin spiniyle
ilgili anomaliydi; nétronun spinin de %2 olmasiyla cekir-
degin toplam spini dogru cikacakti Elektronun spini de
Y ’dir; atom tayfindan ve atomlarin manyetik alanlara ver-
digi tepkiden anlasilmist1 bu.

Kuantum mekanigindeki spin kurallari, iki yarimdan
bir tam yapilabildigini séyler. Ama bir tane yarim spin
yapmak i¢in Ui¢ tane yarimi bir araya getirmeniz gerekir.
Dolayisiyla hikaye, nétronun beta bozunmasinda bir pro-
ton ile bir elektronu ortaya ¢ikarmasindan ibaret olamaz:
ilk bastaki nétronun spini ¥2’dir, bu ytizden onun bozun-
mastyla ortaya ¢ikacak 2 spinli parcaciklarin sayisi tek
say1 olmalidir. Yani proton ve elektronun yaninda ticincti
bir parcacik daha olmali, onun da spini % olmali ve parca
hic elektrik ytku tasimamalidir: Notrino iste budur.

Fermi oyunculari tespit etmisti. Simdi olay 6rgtistiint
kurmak icin ilk adimi atiyordu. Distincesini gelistirirken
noétronun, elektrik ytkd alinmis bir proton gibi oldugu
seklindeki gbézlemi de hesaba katiyor ve nétrinonun da
elektronla buna benzer bir iliskisi oldugunu tahmin edi-
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yordu. Elektronla nétrino, ve protonla nétron arasindaki
bu paralleligi, elektrik yukli parcaciklarin ve 1s1gin yeni
ve basarili teorisiyle, yani kuantum elektrodinamigiyle
bir arada kullanarak, kendi beta bozunmasi teorisinin te-
melini kurdu. Bu dért parcacigin bir an icin zamanin ve
mekanin ayni noktasinda bulunabilecegini varsaydi Bu
diizende noétron kendiliginden proton bicimini alirken bir
elektron (beta parcacigi) ve bir nétrino (hayalet) yayiyordu.

Bugiin olaymm bundan ibaret olmadigini biliyoruz;
nétronun protona dénuistligl yerle, agiga ¢ikan enerjinin
elektron ve nétrino olarak yeniden maddelesmesi ara-
sinda kuclcuk bir aralik var. Fakat bu aralik nétronun
boyutundan daha kicik ve Ferminin zamaninda tek
tek nétron ve protonun boyutlarini birakin, bttin bir
cekirdegin boyutunu tespit etmek bile mimkin degildi.
Aslinda Fermi’nin modeli o kadar iyi ki, fizik lisans 6gren-
cilerine beta radyasyonu teorisi 6gretilirken standart giris
olarak hala bu model kullaniliyor (Sekil 2).

Bu teoriden yola ¢ikarak beta bozunmasinda Uretilen
elektronlarin enerji tayfinin nasil olmas: gerektigini hesap
etti Fermi. Hesabi, enerjinin ylksek ucunda degerlerin
kesilmesi de dahil olmak Uzere, deneyde bulunanlarla
ayni degerleri verdi. Tim bilgilerin bir araya getirilmesi,
noétrinonun kutlesinin elektronun ancak kui¢iik bir parca-

\ 4
v
®

Sekil 2: Fermi'nin beta bozunmasi modefi. Fermi’'nin modelinde, n? diye gésterilen
bir nétron, uzayda ayni noktada bir protona (p*), bir elektrona (e) ve bir nétrinoya
(v9) donusir. [ntrinonun simgesi “v", Yunanca “ni” harfidir, gev.]. Ust karakterler,
her parcacigin protonunkine kiyasla sahip oldugu yitk miktarini, isaret de bu yiikiin
negatif mi pozitif mi oldugunu gosteriyor.
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s1 kadar olabilecegini, hatta belki de hig¢ kiitlesi olmadigin
sOyliyordu. Daha da hassas 6l¢timler yapildi ve Fermi’nin
teorisiyle karsilastirilan bu deneyler de nétrinonun, nét-
ron, proton ve elektronla ayni spine sahip oldugunu gos-
teriyordu. Fermi’nin varsaydigi her seyin dogru oldugu
ortaya c¢ikiyordu.

Bu basarnlara ragmen bircok fizik¢i nétrinonun ger-
cek olmadigini distntyordu. Bir seyin etkisi altina gi-
ren, 6nceden var olan maddeye carpip onu etkileyen ve
bir seyleri degistiren, boylece de kendi varligini gésteren
serbest bir nétrino yoktu. O dénemin nétrinoya dair genel
heyecansizligl, Fermi'nin 1934’te makalesini yazmasiyla
su ylzine ¢ikti.

“Beta Isinlarinin Taslak Teorisi” baslikli makale, In-
gilizce yayimlanan 6nde gelen bilim dergisi Nature’a gén-
derildi. Editér, Fermi’nin en parlak teorik fizik Girtinlerin-
den birini, yazinin “gerceklikten okuyucu i¢in ilgi cekici
olamayacak kadar cok uzaklasan spekutlasyonlar icerdigi”
yéninde aldig1 géris Gzerine reddetti. Yarim asir sonra
editorler, bunun yaptiklan en bliyik hata oldugunu itiraf
ettiler. Makale sonunda {talyanca olarak Nuovo Cimento’da,
kisa stire sonra da Almanca olarak Zeitschrift fur Physik'te
yayimlandi, ama Ingilizce olarak hi¢ basilmad.

Ferminin bu teoride yaptigi, nétrino fikrini ciddiye
almak, yeni kesfedilen nétronun ve kuantum mekanigi
kanunlarnnin, cekirdekteki nétronun bir elektron (beta
parcacigi) ve bir nétrinoyu agiga cikararak kendiliginden
protona dénlsmesine nasil olanak verdigini gdsterme-
ye calismakti. Muhakkak ki spektlatifti; muhtemelen,
Pauli'nin de ortaya attigi tizere, test edilebilir degildi; fa-
kat “gerceklikten ¢cok uzak” miydi, “ilgi cekici degil” miy-
di? Elbette hayir.

Bu macera Fermiyi 6yle bitap dastrdd ki “kisa bir
stire icin™ teoriden deneye kaymaya karar verdi. Fakat de-

2 Aktaran: Laura Fermi, Atoms In The Family (‘Aileden Atomlar”). Fermi
hem deney hem de teori alaminda olagantistii yetenekliydi. ilk atom
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neyler yillar boyunca Fermi’nin tiim zamanini alan bir pro-
jeye donustl; sonunda da Alman bilim insanlar: Otto Hahn
ve Fritz Strasseman ile Avusturya dogumlu Lise Meitner’in
uranyum fisyonunu ve bunun gidebilecegi yerleri kesfet-
melerine yol acti. Ama Ferminin teorisi unutulmad: ve
sonradan anlasilacagi tizere, Pauli'nin nétrino hipotezinin
bilimsel olarak test edilmesine imkéan veren yolu act.

NOTRINO GERCEK OLMAYA BASLIYOR

Fermi'nin doért oyuncunun bir noktada biraraya gelip
kimlikleri degistokus edebilecegini sdyleyen hipotezi, beta
bozunmasin tarif etmenin 6tesinde bir sey yapti: bir n6t-
rinonun gidip bir nétrona ¢arpabilecegini ve onu bir pro-
tonla bir elektrona dénutstirebilecegini sdyliyordu bu te-
ori. Beta bozunmasinin tersi gibi bir sey bu. Birdenbire,
Fermi'nin teorisi sayesinde nétrino “kaybolan enerji’nin
kisaltmasindan ibaret olmaktan ¢ikti; bu noktaya kadar
Pauli’nin fikrinin verdigi tek sey buydu aslinda. Eger not-
rino sahiden varsa, bir seye carpana kadar o enerjiyi tasi-
yacaktir. Ferminin teorisi, nétrinonun bulunmast icin bir
imkan veriyordu.

H. G. Wells'in Gériinmez Adam kitabinin kahramani
nasil kalabaligin icinde itisip kakisinca tespit ediliyorsa,
Fermi’'nin teorisinde de hayaletvari nétrino atom ¢ekirde-
giyle carpisabilir, elektrik yiktnut alabilir ve bdylece go-
rinen elektrona dénusebilirdi. Eger nétrinonun carpmak
lizere oldugu seye bakabiliyor olsaniz, nétrinodan da ha-

bombasinin New Mexico ¢bliinde patlatilmas: sirasinda yaptigi sey
buna bir érnektir. Fermi, dénemin énde gelen bilim insanlariyla be-
raber patlamanin oldugu yerden kilometrelerce uzaktaki bir siginakta
saklaniyordu. Herkes gérdiiklerini hayretle izler ve Robert Oppenhei-
mer Gita isimli kitabindan yaptig1 meshur alintiyla “ben simdi 6ltime
doénustiim, diinyalar: yok edenim” derken, Fermi havaya kagit parcala-
r1 att1 ve darbe dalgasi bu pargalari uzaklara ugururken, parcalarin kat
ettigi mesafe tizerinden bombanin siddetini 6l¢tti. Elde ettigi sonug,
teknik hesaplarla daha sonra bulunan sonugtan pek de uzak degildi.
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bersiz olsaniz, vurulan hedefin birden hareket etmesini ya
da yuksek hizli bir elektronun ortaya cikivermesini, ener-
jinin ¢ok sasirtic: bir sekilde kendi kendine ortaya ¢cikmasi
olarak yorumlayabilirsiniz; beta bozunmasinda enerjinin
kafa karistirici sekilde kaybolmasimin tam tersidir bu.
Beta bozunmasinin hesaplarinda eksik ¢ikan enerji mik-
tar1, hedefte ortaya ¢ikan enerjiyle bire bir uyussaydi, du-
rumun dogal agiklamasi Pauli'nin ve Fermi’nin dogru soy-
ledigi olurdu: beta bozunmasi sirasinda olusan gérinmez
bir ajan enerjiyi uzayin baska bir yerine tasimisti, ta ki
tasiyan yok olup enerjisi de atomaltindaki bir bayrak ya-
risinin bayragl misali bagka birine transfer olana kadar.

Buraya kadar fena degil. Gelgelelim, ne iyi fikirler
cakmistir ki ayrintilara gecildigi anda dagilip giderler.
Fermi’nin teorisi nétrinonun elektrik ytktnt alabilece-
gini ve maddeyle carpistiginda kendini gdsterebilecegini
sOylemekle kalmiyor, hangi sartlar altinda ve ne ihtimalle
boyle yapacagini da éngoértiyordu. Zorluklar iste burada
bashiyordu.

1934’te, bir dizi elementin beta bozunmas: hakkinda,
Fermi’nin teorisinin nétrino, elektron, nétron ve proto-
nun tek noktada kimlik degistirme ihtimalini genel ola-
rak bildirmesine yetecek kadar veri vardi. Bu ihtimal yok
denecek kadar az cikti.® Onde gelen gen¢ kuramcilardan
Hans Bethe ve Rudolf Peierls, bu bilgiyi ve Ferminin te-
orisini kullanarak nétrinolarla madde arasinda etkilesim
olma ihtimalini hesaplayabileceklerini ve bdylece olay ye-
rinden kacan nétrinoyu gosterebileceklerini fark ettiler.*

3 Bu ihtimali 6zet olarak “Fermi sabiti’nde ifade etmek adettir; bu da
protonun kiitlesi cinsinden, ytizde birin binde biri kadardir.

4 H. Bethe ve R. Peierls, Nature cilt 133, s. 532 (1934). Bethe ve Peierls
6nce Fermi’nin teorisinden bu olasiligi hesapladilar ve ¢ok dtigtik ol-
dugunu buldular. Sonra Bethe ve Peierls genel ilkeleri kullanarak beta
bozunmasi olasiligim1 bir nétrinonun maddeyle etkilesme ihtimaliyle
iliskilendirdiler. Bulduklar: sonuglara gére bu ihtimal enerjiye gére de-
gisiyordu ama o dénemde merak edilen stireclerde gegerliolan enerjiler
i¢in her zaman ¢ok ¢ok dustiktii.
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Ferminin 6ngoérilerinin nétrinonun kesfine yol acacagi
umudunun 6émrd kisa oldu. Bethe ve Peierls nétrino-
larin kendini bu sekilde ele verme ihtimalinin cok ama
cok diistik oldugunu buldular. Yaptiklar: hesaplar, beta
bozunmasmda tretilen bir nétrinonun, yolu kesilmeden
Duinya’y1 boydan boya kat edebilecegini sdyliiyordu, “sisin
icinden gecen kursun misali” giderdi n6trino.

No6trinonun bir seyle etkilesime girme ihtimalinin yok
denecek kadar az oldugunun anlasilmasiyla, nétrino ve
madde arasindaki etkilesime “zayif kuvvet” denir oldu.
Nétrino elektrik bakimdan nétr oldugundan, molektille-
ri birarada tutan elektromanyetik kuvvete tepki vermez.
Atom cekirdeklerini baglayan gticlii kuvvetleri de hisset-
mez. No6trino sadece kiitle cekiminden ve zayif kuvvetten
etkilenir. N6trinonun bir malzeme icindeki cekirdege car-
parak kendini ele verme ihtimali dylesine dustktur ki, ge-
nel goris Bethe'yle Peierlsin vardig1 sonucla uyum icin-
deydi: “Nétrinoyu goézlemlemenin uygulamada mimkin
olan higbir yolu yoktur.”

Fiilen gériinmez olan, kendini sadece esrarengiz bir
nuikleer stirecte enerjinin korunumunun ihlal edilir “g6-
rinmesinde” ele veren bir parcacigin var oldugunu soy-
leyen kisi Pauli’den baska kim olsa, Pauli bunun icin o
meshur elestirisindeki gibi “yanhs bile degil” derdi. Bel-
ki de, bu tarz elestirilerin ona y6neltilmesine, nétrinoyu
tespit edene bir kasa sampanya verecegini vaat ederek
kendi kendini alaya aldig1 yaklasimi engel oldu. Pauli’nin,
hi¢c kimse fark etmeden, ardinda iz birakmadan ortadan
kaybolan bir ‘hiclik parcast’ icat etmis oldugu fikri gitgide
daha gercekei gértiintiyordu, olay yerini bir 1g1k y1li kalinh-
ginda kursundan hapishane duvarlariyla da cevreleseniz,
noétrinolarin kagip gitme ihtimali epey kuvvetliydi. Nétrino
kuramcilar icin kabus olabilecek bir seydi: deneyde asla
bilinememeye yazgili bir glizel fikir. Zaten giniin birin-
de bir nétrinoyu dogrudan kiskirtip gercek oldugunu is-
pat edip edemeyecegimiz sorusu da unutuldu gitti; zira
fizikciler II. Dlinya Savasi’nin kesmekesinde dagilmaya
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basladilar. Makalesini Nature'da yaymnlatma girisiminin
basarisiz olmasinin ardindan Fermi'nin distigd umut-
suzlugun meyvesi olan ntkleer fisyon, fizikc¢ilerin mecazi
radar ekranlarini dolduruyordu. Ceyrek yuizyil boyunca
Pauli'nin bahsine tutusan ¢cikmayacakti.



PIYANGOYU KAZANMAK

BRUNO PONTECORVO

Enrico Fermi 1934’te noétrinolar hakkinda teorik calis-
ma yapmaktan vazgecip noétronlarla deney yapmaya
basladiginda, onunla birlikte calisanlardan biri, Bruno
Pontecorvo adinda genc¢ bir adamdi. Fermi, cesitli ele-
mentlerin atom cekirdeklerini nétronlarla bombardimana
tutarak yeni cekirdek cesitleri hatta elementler Gretmeyi
Umit ediyordu. Olusan Urlnlerin tamam radyoaktifti ve
Fermi de bu radyasyonu Olcerek yeni Urlnleri bilinen,
tanmidik elementlerden ayirt etmeyi umuyordu. Iste bu si-
rada, Universiteden yeni mezun olmus ve ilk ciddi aras-
tirma isini yapmakta olan Pontecorvo, 6érnegi kutusunda
hareket ettirdiginde radyoaktivite miktarnnin degisir gibi
oldugunu fark etti, konu Fermi’nin ilgisini ¢ekti, Fermi bir
glin boyunca bunun Utstline diisiinlip, nétronlarin uygun
sartlar altinda agir elementlerin cekirdegini parcalayip
muazzam miktarda enerji aciga cikarabilmesi anlamina
gelen nukleer fisyonu saglayan fikirleri tiretti.! On sene

! Bunun nasil oldugu hikdyemizin konusu diginda kaliyor ama, merak
ediyorsaniz anlatayim. Yavas hareket eden nétronlarin etkilesime gir-
me ihtimalinin, hizli gidenlerden ¢ok daha fazla oldugu anlasildi. Eger
Fermi’nin elindeki kaynaktan ¢ikan nétronlar gérev yerlerine giderken
baska maddelere ¢arpip yavaslarlarsa, ardindan yol agtiklari1 radyo-
aktivite daha fazla oluyordu. Iginde ¢ok¢a hidrojen atomu bulunan su
ve parafin gibi malzemeler nétronlar: yavaslatma konusunda en etkili
olanlardandir (bu da nétronlarla protonlarin ayni kiitleye sahip olma-
sinmin sonucudur). Nétronlan yavaslatip giiclerini artirmak, niikleer re-
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icinde bu fikirler atom bombasinin Uretimi icin vazgecil-
mez oldu, 20 yil icinde de ntiikleer enerjinin temeli haline
geldiler. Fermi Nobel Odulii’ni aldi, Pontecorvo isin pa-
tentindeki payini satarak servet kazand.

Esinin biyografisini yazan Laura Ferminin eseri, bu
genc [talyan bilim insanlarinin dehasin ortaya koymuyor
sadece, Mussolininin derebeyliginde, onlar Uzerindeki
toplumsal ve siyasi baskiy1 da gosteriyor. Nobel Odiilii’nii
almak icin Stokholm’e gitmek tizere italya’dan ayrilmasi-
na izin verilen Fermi bir daha geri ddnmedi. ABD’ye gitti
ve atom bombasinin gelistirilmesinde énemli bir rol oyna-
di. Laura Fermi onun biyografisini 1954’te yazdi. 20 sene
sonra bunu okurken, Bruno Pontecorvo’nun ortadan kay-
bolusu beni derinden etkilemisti.

Joliot-Curie’lerle beraber calismak icin 1936’da Pa-
ris’e tasinan Pontecorvo, Yahudi olmasi nedeniyle bir
daha Italya’'yva dénemedi. Paris’te kalip, Naziler kenti is-
gal ettiginde ABD’ye kacti. Belki de sosyalizme duydugu
glclti baghlik nedeniyle, Manhattan Projesi’ne? katilmaya
davet edilmedi, 1943’te Kanada'ya yerlesip, Ontario’daki
Chalk River Laboratuvarr’nda calismaya basladi. 20. yliz-
yilin sonuna kadar nétrino hikayesinin devamini olustu-
racak olan fikir, Chalk River’dayken aklina geldi. Buna
birazdan dénecegiz; hikayenin ona 6zel kismi asil bundan
sonra yasananlardi.

Pontecorvo 1948’de Ingiliz vatandas: oldu ve Ingil-
tere’deki Harwell Laboratuvar’na gitti. Savas sonrasi
Ingiltere’de atom tizerine calisan bilim insanlar1 hidro-
jen bombasini gelistiriyorlardi. “Demir Perde” golgesini
Avrupa’yva dustrmus, Harwell'de calisan Klaus Fuchs
“atom casusu” diye desifre olmustu. 1930’larda fasizmin
yukselmesine tepki gosteren pek cok aydin sosyalist ol-
mustu; Fuchs da bunlardan biriydi. Buyik cogunlugu
icin sosyalist olmak, calismalarinin sonuclarini Sovyet

aksiyonlarin igleyisinin en 6énemli kisimlarindan biri oldu.
2 ABD’nin atom bombas1 yapma projesi —¢ev. notu.
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rejimiyle paylasmaya varan bir sey degildi, ama Fuchs
bunu yapti.

ABD’de, Mrtittefiklerin ilk atom bombasini tiretme-
sine cok Ozel bir sekilde liderlik etmis olan J. Robert
Oppenheimer, siyasi gérisleri nedeniyle gérevinden uzak-
lastirildi; Senatdér Joe McCarthy “i¢cimizdeki kizillar’a®
kars1 korkung bir cadi avi baslatti. Fuchs’un desifre ol-
masi Ingiltere’de de paranoyay: artirdi Iste bdyle gergin
bir iklimde Bruno Pontecorvo ortadan kayboldu.

21 Ekim 1950’de gazetelere tasinan haberlerde, Pon-
tecorvo’nun polis izini buldugu i¢cin Demir Perde’nin ardi-
na kactig1 yénunde spektilasyon yapiliyordu. 6 Kasim’da
Ingiltere Avam Kamarasi’'nda Tedarik Bakam Bay Stra-
uss, Pontecorvo’nun “nerede olduguna dair kesin bir ka-
nit olmamakla beraber, Rusya’da olduguna hicbir stiphe
yoktur” diye bir acgiklama yapti. Fakat ortada buna dair
bir delil yoktu. U¢ sene sonra, Pontecorvo’nun en eski ar-
kadaslarindan Laura Fermi soyle yazdi: “Pontecorvolarin
ortadan kaybolusunun ustlinden Ug¢ yildan fazla zaman
gecti. Onlardan hala hi¢c haber yok. Pontecorvolar: géren
olmadi.”

Ben bunlar: kitabin 1969 baskisinda okudugumda,
bu durum 20 yildir degismemis gibi gériintiyordu. Bunu
okuduktan birka¢ glin sonra Physics Letters adli bilim
dergisinde nétrinolar hakkinda, Bruno Pontecorvo diye
biri tarafindan yazilmis bir makale gérdiigtimde dustii-
glum saskinligi varin siz diistinlin. Yazarin adresi: Nukleer
Arastirmalar Enstittisti, JINR, Dubna, Moskova yakinlar1
“Bunu fark eden oldu mu?” diye diistiindtim. Elbette fark
edilmisti, hem de uzun zaman 6nce. Pontecorvo 1953’te
Stalin Oduli’nii kazanmis ve 1955te bir basin a¢iklamasi
yaparak Ingiltere’den ayrilma nedenlerini belirtmisti.

Stalin Odult’'nti aldi ama Nobel Oduli’'nti alama-
d1 Bruno Pontecorvo. 1993’te 6ldtigtinden, hicbir zaman

3 Kullandig: “reds under the bed” tabiri aslinda “yatagin altindaki kizil-
lar” demek —cev. notu.
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da alamayacak. Ama onun fikirleri sayesinde dokuz kisi
Nobel ald1 ve daha baskalar: da alabilir. Hikayemiz akip
ilerlerken, sahne arkasinda her zaman Pontecorvo ola-
cak, cogu zaman cok 6nemli rol oynasa da, 6ltimstizlerin
tapinagina asla ulag(tiril)mayacak. Gorecegimiz uizere,
kendini mecbur hissederek SSCB'ye stirglin gitmesi, bazi
fikirlerinin hak ettikleri 6nceligi alamamasina yol acacak.
Pontecorvo ilk sahnesinde, Fermi'nin nétrinoyu beta bo-
zunmasinin parc¢asl olarak ele aldig teorisinin hemen ar-
dindan, yardimc: roldeydi. Nétrino hikayesine kisisel ilk
katkisini 1946’da, noétrinoyu yakalayip varhiginm fiziksel
olarak kanitlamakla yapti.

Bethe ve Peierls'n Ferminin teorisinden cikardigi,
beta bozunmasiyla Uretilen tekil nétrino hakkindaki her
sey dogruydu: Onu tespit etme ihtimali son derece du-
stiktti. Fakat burada bir ihtimal bildiriliyor, Pontecorvo da
ihtimalin son derece diistik olmasinin hi¢ olmamasi anla-
mina gelmedigini anliyordu. Bu konuda ¢ig1ir agic1 raporu-
nu 1946’da Kanada’da Chalk River Laboratuvari’nda ca-
lisirken hazirladi. Pontecorvo'nun bu makalesinden 6nce
genel kani, nétrinoyu tespit etmenin imkansiz oldugu y6-
nlindeydi. Pontecorvo’ya gore bu “cok sert’ti. O, “modern
deney tesisleriyle” bunun mtmktin olabilecegini diistinti-
yordu. Isin nasil yapilacagina dair gértslerini ana hatla-
nyla sundu. Tek bir nétrino olarak kendinizi diisinun,
“son derece diisik” olan da, piyangoda buiytik ikramiyeyi
kazanma ihtimaliniz olsun. Ben buiytk ikramiyeyi hi¢ ka-
zanmadim, biiylik ihtimalle siz de kazanmamigsinizdir. Bu
kitabi yeterince fazla sayida insan okursa, bliytik ikrami-
yeyi kazanmis talihlilerden biri de okurlar arasinda bulu-
nabilir; ama piyangoyu kazanan kisinin bu kitab1 okuma
ihtimalinin anlamli olmasi icin kitabin ¢cok satanlar listesi-
nin basinda haftalar boyunca kalmasi gerekir ki ttim bun-
larin gerceklesmesi malesef pek mtimktn degil. Fakat me-
saj net: Piyangonun bUuiytik ikramiyesini sizin ya da benim
kazanma ihtimalimiz pek olmasa da, yeterince fazla sayida
insan bilet aldigindan, ikramiyeyi kazanan birisi oluyor.
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Nétrino icin de ayni sey gecerli: Beta bozunmas: sirasinda
Uretilen tek bir nétrino, bir engelle karsilasmadan uctan
uca tim evreni kat edebilir, fakat her saniye milyarlarca
nétrino Ureten bir kaynagin yakinlarinda, arada bir bir-iki
nétrino atomlarin agina takilabilir.

Radyum, bilinen en gticlti beta bozunmasi kaynagiy-
di, fakat bliytik miktarda radyum kullanarak bile ortaya
cikacak noétrinolarin sayisi o kadar az olacakt: ki, iclerin-
den birini yakalama umudu yoktu. Bolca nétrino Uretip
bir tanesini tespit etmek icin gereken, bundan ¢ok ama
cok daha buiyuk bir nétrino kaynagiyda.

Fermi’yi niikleer glic Uretmek Uizere yola cikaranin,
simdi bir nukleer laboratuvarda calisan Pontecorvo ol-
dugu dusuniltrse, bu kisinin uranyum reaktdriinde
nuikleer glic Uretmenin, saniyede on milyon milyar nét-
rino Uretmek demek oldugunu fark etmesine sasmamali.
Pontecorvo, ortaliga bu kadar biuiytik miktarda nétrino
saciliyorken, dogru dedektor ve biraz sabirla birka¢ nétri-
noyu yakalamanin mimktn oldugunu anladi. Ardindan
bunun nasil yapilacagina dair gértisiinii acikladi.

Notrino bir cekirdege carptiginda, Fermi’nin teorisine
gore iki sey olmalidir. Birincisi, nétrino elektrik yiktni
alir ve elektrona dontuisuir. Fakat bu elektronu saptamak
umutsuz bir cabadir, zira her yer elektron kaynadigindan,
atomdan firlamis elektronla, nétrinonun dénusttigi elekt-
ronu birbirinden ayirmak zor olacaktir. Pontecorvonun
dikkatini odakladigi nokta, Fermi’nin teorisinden c¢ikan
ikinci sonuctu: nétrino maddeye carptiginda, negatif ytuk-
It elektronun olusumu, nétrinonun carptigl atom cekir-
deginde pozitif ytikiin artmasiyla dengelenir.

Cekirdegin yukt bir pozitif katkiyla arttiginda, ce-
kirdegin negatif yuklii bir elektronu daha baglamasi
mumkun olacaktir. Bunun sonucu, bir baska elementin
atomunun meydana gelmesidir; elementlerin periyodik
cetvelinde bir basamak yana gecilir. Pontecorvo'nun du-
stindigt suydu: eger bu radyoaktif bir atomsa, varlig: bo-
zunmasindan anlasilabilir.
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Ardindan, gereken seyleri belirledi. N6étrinolar: tespit
etmek icin kullanilacak malzeme cok pahali olmamall,
cunktli bundan bol miktarda kullanilacak. Carpismayla
meydana gelecek atom cekirdegi radyoaktif olmali, ama
cok da radyoaktif olmasin ki, mecazen, samanlktaki igne
bulunmadan bozunup gitmesin bu c¢ekirdek. Ayrica, bi-
razcik basari sansi olmasi i¢in o igneyi samanhktan cikar-
mak da kolay olmali.

Bu sartlar en iyi sonucun neyle alinacagim gosteri-
yordu. Pontecorvo anlad: ki eger hedef siv1 olursa ve noét-
rinonun c¢arpmastiyla olusacak element de helyum, krip-
ton ve argon gibi kimyasal olarak asal bir element olursa,
meydana gelen elementin kimyasal reaksiyona girme riski
olmaz ve dolayisiyla siviy1 kaynatmak gibi kolay bir islem-
le onun icinden ayiklanmis olur. Asal Girtin olmaya uygun
aday argondu, periyodik cetvelde ondan bir sonraki ele-
mentse klor.

Pontecorvonun fikri koskoca bir fi¢i kloru, kuru te-
mizleme sivis1 gibi kolaylikla bulunan, ucuz bir malzemeyi
kullanmakti. Nétrino klor atomunun cekirdegine carpar-
sa, klor atomu argon atomuna dénustr. Bu argon atomu
radyoaktiftir ve bozunur, bozunurken yaydig1 radyasyon
da uygun malzemeler kullanilarak saptanabilir. Eger fici-
da yeterince klor varsa (¢6ziim, ylzlerce ton kuru temizle-
me s1vist olabilir), piyangoyu kazanma ihtimali de vardir:
birkag¢ noétrino ¢arpar ve radyoaktif argon meydana gelir.
Argon atomlarindan ¢ikan radyasyon, buraya noétrino-
larin ¢arptigin ilan eden bir radyo isareti gibi olacaktir.
Pontecorvo’nun aklindaki buydu. Tek ihtiyaci, bu ise ina-
nan birini bulmakti.

KARSINIZDA RAY DAVIS

Ray Davis 1914’te Washington DC’de dogdu ve babasinin
ona bodrumda deney yapsin diye kimyasallar almasiyla
kimyaya ilgi duydu. Kimyasallarla calisirken kendini ke-
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limenin tam anlamiyla evindeymiscesine rahat hisseden
Davis, tiniversitede bu alanda okudu ve 1942’de Yale’den
doktorasini aldi. Ardindan ti¢ sene boyunca seferberlige
katilarak kimyasal silahlari test etti; ateskes olunca Atom
Enerjisi Komisyonu’na katilarak radyokimya (radyoaktif
maddelerin kimyasi) lizerine calisti. Tesadufler, yakinda
kaderinin aglarini 6recek olan tecrtibeleri kazandirmak-
taydi ona.

1948'de New York’ta, atom enerjisinin barisct amaclarla
kullanimina adanmis Brookhaven Ulusal Laboratuvari’nda
calismaya basladi. Gelir gelmez ilk isi, ne yapabilecegini
o0grenmek Uzere kimya bolimuntn baskaniyla gériismek
oldu. Yillar sonra, Nobel Oduli‘nii aldig: térende, o gériis-
meyi sOyle anlatti: “Bana kuttiphaneye gidip okuma yap-
mam, begendigim konuyu secip kendi projemi kurmam
onerilince hem sasirdim hem de sevindim.” Iste bdylece
“tam istedigi seyi yapip Uistiine de para aldig1” uzun bir ka-
riyer baslamis oldu.

Kutuphanede karsisina, nétrinolar hakkinda yeni bir
degerlendirme makalesi ¢ikti* Hemen gbze carpan bazi
seyler vardi: bu konuda ¢ok az sey biliniyordu; alan ta-
mamen bakirdi ve problemden yana zengindi. O buyuk
an, Davis’in aydinlanma ani, Pontecorvo'nun makalesin-
deki tanimi okudugu andi. Nétrinonun tespit edilmesiicin
burada 6nerilen yol, tam radyokimya alaninda calismis
birine géreydi. Davis’in émrintin geri kalaninin nasil ge-
cecegi o anda belli oldu.

Pontecorvo, klorun argona déntismesinin nétrinonun
isareti olacagini sdyliityordu. Davis argonun asal bir gaz
oldugunu, bolca klor ¢odzeltisinden bunu kimyasal olarak
ayristirmanin kolay olacagim biliyordu. Bu sekilde tre-
tilen argon atomlar: radyoaktif olacak, 35 gunliik yari
Oomrin ardindan bozunarak tekrar klora dontiseceklerdi.
Radyasyonu, gaz molektllerini iyonlastirma 6zelligiyle ve-
recegi elektrik sinyalleri kullanarak nasil tespit edecegini

* H. R. Crane, Reviews of Modern Physics, 1948.



48 e Nétrino

de biliyordu Davis.®

Davis’e bu biraz fazla kolay gértindii. Gercekten de
bu kadar kolay olamayacag ortaya cikacakti, fakat hata
ne onun ne de Pontecorvo’nundu.

Brookhaven’in halihazirda kendi miitevaz: test reak-
tortl vardi ve arastirmalar icin kullaniliyordu. Davis bu-
nun yanina 4000 litrelik bir tank icinde karbon tetraklo-
rar koyup, yeterince argonun birikmesini bekledi. Sonra
gereken islemleri yapti, ama kozmik 1sinlarin etkisinden
baska bir sonuc elde edemedi. Sinyal olarak gériinen sey-
ler reaktdr calismazken nasilsa, calisirken de ayni oluyor-
du. Bunun tizerine Davis 1955°’te daha buytik bir dedek-
tor yapip Guney Carolina’daki Savannah River ntikleer
reaktoértine gétirda.

Sonu¢ burada da ayniyd:: hicbir sey ¢ikmadi. Ctinkt
hickimsenin o dénemde bilmedigi bir sey vardi ntkleer
reaksiyonlar nétrino degil antinétrino Uretir.® Tipki elekt-
ronun bir antimadde denginin, yani pozitronun olmasi,
protonun da antiproton diye bir ayna aksi olmasi gibi,
maddenin tiim c¢esitlerinin bir antimadde esi vardir. N6t-
rinolar ve antinétrinolar birbirlerine tipatip benzerler; klor
nétrinolar tespit etmek icin uygundur ama antinétrino-
lan tespit etmek istiyorsaniz size tanklar dolusu antiklor
gerekir. Davis’in basarisizliga ugramasinin aslinda btiytik
bir basar: oldugu daha sonra anlasilacakti: Davis bu de-
nemeyle, nétrinolarla antinétrinolarin farkli oldugunu
ispat etmisti. Fakat o sirada daha nétrinonun var oldu-
gu ispatlanmis olmadigindan gérdiigii sey, daha dogrusu
hicbir sey gérmemek, Davis’in moralini bozdu.

Pontecorvo'nun fikri dogruydu. Bir tank dolusu klor,
noétrinolan yakalamak icin ideal bir yol olurdu. Eger reak-

S Gayger sayacinin modern versiyonu olan gazla dolu oranli sayacin ca-
lisma ilkesi budur.

6 n — pe” bozunmasinin baslangicinda bir tane, sonunda ise iki tane
madde pargacigl vardir; bu hesabin tutmasi igin bozunma urunleri
arasinda bir antinétrino olmasi gerekir.
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torler cok sayida nétrino Uretiyor olsaydi; Davis 1955te
nétrinoyu muhakkak bulmus olurdu. Elindeki tank klorla
degil antiklorla dolu olsaydi Davis antinétrinoyu bulmus
olacakti diye duistinebiliriz, ama antimaddenin herhan-
gi bir cesidinin toplu halde olmasi ancak bilimkurguda
mumkuiindur.” Neyse ki antindtrinoyu yakalamanin bagka
yollart da var. Ama Davis’in, klor dedekt6riine gereken nét-
rino kaynaginin gelip onu bulmasini beklemesi gerekecek.

POLTERGEIST PROJESI

II. Diinya Savasr’nin sonuna dogru, Los Alamos’ta yltri-
ttlen Manhattan Projesi'ne Fred Reines de katildi. 1944’te
laboratuvardaki teorik fizik grubunun lideri oldu, ardin-
dan da Atom Enerjisi Komisyonu’nun Eniwetok mercana-
dasinda yapilacak bir dizi deneyinden olusan Greenhouse
Operasyonunun basina gecti. Orada, Bikini mercanada-
sinda ve Nevada’daki deneme sahalarinda yapilan bomba
testlerinin sonuclar: tizerine calisti. Asil olarak, ntkleer
patlamalarin etkilerini anlamaya ugrasiyordu.

1947°de Pontecorvo'nun makalesini okudugunda not-
rino i¢in kanit aramak onun da aklina diismuistl; ama
eline béyle bir firsat gecmemis, o da bununla ugrasma-
mistl. 1951°de, izin yili® sirasinda gelecek yillarda fizikte
hangi konu tsttine caligabilecegini diistintirken bu fikri
hatirladi. ileride bu giinleri “ciplak, bombos bir ofise yer-
lestim, birka¢ ay boyunca bos kagitlara bakarak, tizeri-
ne O6mur boyu calismaya degecek bir konu, anlamli bir
soru aradim” diye anlatacakti.® O biricik ilhami, atomik
patlamalar konusundaki calismalarindan buldu. Atom
bombalari bolca nétron agiga c¢ikarir ve bunlarin bozun-

7 Gergegi ve kurgusuyla antimadde, Antimadde kitabirnin konusudur.

8 Belli bir stire ¢calismis olan Gniversite 6gretim tiyelerine verilen ticretli
izin, sabbatical. Genellikle bir yil stirer ve bagka bir yerde arastirma
yaparak degerlendirilmesi beklenir —c¢ev. notu.

9 F. Reines, Nobel Konusmasi.
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mastyla nétrinolar (veya artik bildigimiz tizere, antinét-
rinolar) meydana gelir. Demek ki bu kalabaligin icinden
bazi “noétrinolarin” kendilerini ele vermesi, ender olsa da,
mumkindur.

Reines kabaca birka¢ hesap yaptiktan sonra ona ge-
reken tek seyin, asagi yukari bir metrektip boyutunda k-
cuk bir dedektér olduguna karar verdi. Gercekten ihtiyag
duydugu seyse, danisabilecegi bir uzmanda.

1951 yazinda Enrico Fermimisafir olarak Los Alamos’-
ta calismaya geldi. Tam da bu isin adami olan kisinin,
onunkinden birkac¢ oda ileride calisiyor olmasinin kaciri-
lamayacak kadar iyi bir firsat oldugunu anlayan Reines
cesaretini toplayip Fermi'yle nétrinolarin tespit edilmesi
hakkinda konusmaya gitti. N6trino kaynagi olarak bom-
bay1 kullanmanin en iyisi olacagina Fermi de katildi. Re-
ines “simdilik fena degil” diye duistinerek, problemini iti-
raf etti: uygun bir dedektérii nasil yapacagina dair hicbir
fikri yoktu. Fermi bunun ustline bir stire diistindtikten
sonra kendisinin de bir fikri olmadigini acikladi. Reines’in
morali bozuldu, bu konuyu kapatti, ta ki Clyde Cowan’la
tesadtifen gelisen bir konusmaya kadar.

Reines ve Cowan ucgakla Princeton’a giderken pilot,
motor arizast ylizinden Kansas City’ye inis yapti. Hava-
alaninda bos bos dolasan Cowan’la Reines, fizikteki en
zor deneyin ne olabilecegi tizerine konusmaya basladilar.
Cowan’in aklina atom fizigindeki bir problem geldi,!° ama
bunun hakkinda ¢alisan baskalar: oldugunu dtistindtler.
Ardindan Reines nétrino Ustline calismay: teklif etti. Co-
wan aninda “harika bir fikir!” diye cevap verdi.

Nukleer patlama c¢cok guclil bir nétrino kaynag: olsa
da, bazi sorunlar tasiyordu. insan yapimi en siddetli patla-
manin ylz metre yakinina hassas bir dedektor yerlestirme

19 Bu problem, bir elektronun bir pozitrona baglandig1 pozitronyumun
ozelliklerini 6l¢mekti. Biri madde, digeri de antimadde olan elektronla
pozitron birbirlerini 6yle ¢abuk yok ederler ki pozitronyumun 6émra
saniyenin milyonda birinden azdir. Bkz. Frank Close, Antimadde.
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fikrinde bir tuhaflik vardi. Ama Cowan da Reines de bom-
balar Uisttine ¢alismisti ve dedektortl yeraltina koyarak onu
koruyabilecekleri konusunda kendilerine gliveniyorlardi.
Los Alamos’un yo6neticisi onlara bunu deneme iznini verdi.

Atom bombasi patlatmak bir kere yapilabilecek bir ig
oldugundan, her seyin iyi diistintilmuis ve kontrol altinda
olduguna emin olmak gerekir. Ozellikle Hans Bethe, ger-
cek bir nétrinoyu bombanin yayacag: diger radyasyonlar-
dan, mesela gama 1sinlarindan ve nétronlardan kesin ola-
rak ayirt edip edemeyeceklerini sordu onlara. Iste buna
cevap arama surecinde, 1952’nin Eylil ayinda bu deneyi
yapmanin daha iyi bir yolu oldugunu fark ettiler. Ntikleer
reaktdr biciminde, kontrol altindaki niikleer gli¢, nétrino
kaynagi olarak gayet uygun olacakti.

Nukleer reaktor tipik olarak, santimetrekare basi-
na saniyede on trilyon nétrino yayar ki bu yeterli olmasi
gereken bir sayidir. Reines daha sonra, “simdi ¢ok bariz
gortinen bu ¢éziime” ulasmalarinin neden bu kadar uzun
strdiigiinti ve nasil olup da “baskalarinin bunu fark et-
medigine” hayret ettigini séyledi. Baskalarinin onlari
gececegine dair hicbir endiseleri yoktu, zira “nétrino ya-
kalamak 1952’de popiiler bir faaliyet degildi”. 4 Ekim’'de
Enrico Fermiye yazarak “nihayet gecen hafta, [deneyi]
bir ntikleer reaktérde yapabilecegimizi idrak edebildik”
dediler ve onun goértisiinti sordular. Fermi belli ki bun-
dan heyecanlanmisti, hemen cevap verip bdylesinin ¢ok
daha kolay olacag: fikrine katildigini belirtti ve reaktérde
yapilacak bir deneyin “6l¢timlerin istendigi kadar tekrar-
lanabilmesi gibi 6énemli bir avantaji olacaktir” diye, onlari
destekleyen bir eklemede bulundu.

Reaktoérden cikan (anti)nétrinolar “tersine beta bo-
zunmas!” denen bir slUreci baslatabilir: Antin6trino pro-
tona carpar, onu nétrona dénustirtr, protonun elektrik
yuktnu de, elektronun antimadde versiyonu olan pozit-
ron alip gétirtar. Cowan ve Reines, nétrinoyla antinétrino
arasindaki ince ayrimdan habersizdiler (bu hentiz anla-
silmamisti)) ama biliyorlard: ki eger “nétrinolar” varsa,
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elektrik ytikitntn korunumu geregi bunlarin tirtin bir
nétron ve bir pozitron olacakti. Planlarinin islemesi icin
bu yeterliydi; Davis’e kiyasla onlar ya daha sanshydilar
ya da ilhamlari daha kuvvetliydi, artik hangisini tercih
ederseniz

1953’te  Washington eyaletinde bulunan Hanford
Muhendislik’teki ntikleer reaktérde kuictik bir dedektér
prototipi yaptilar. Avlamaya calistiklar1 seyin hayaletimsi
dogasina ithafen, yaptiklar: dedektére Poltergeist!! Projesi
adini verdiler ve o yil bir sinyalin ilk ipuclarini gérdtler.!?
Fakat hevesleri kursaklarinda kaldi, ¢tinkli ayni sinyaller
reaktdr kapaliyken de 6l¢tiltiyordu! Onlar da Davis’le aym
hayal kirikligini yasiyorlardi, fakat iki tarafin da birbirle-
rinin calismasindan hentiz haberi yoktu.

Cowan ile Reines, Hanford’da deneylerinin kozmik
1sinlardan yahtilmasinin mimktin olmadigini, bu isinlar-
la dedektérdeki atomlar arasindaki carpismalarin onla-
rin aradigina ¢ok benzeyen sinyaller verdigini fark ettiler.
Serbest nétrinoyu tespit edebildiklerini diistintiyor, ama
daha kesin bir sonuca varabilmek icin daha iyi bir deney
yapmaya ihtiya¢ duyuyorlardi. Hikayeleri bu noktada, Da-
vis’inkiyle acayip bir paralellik gésteriyor; tipki Davis gibi
Cowan ve Reines de dedektdrtin daha btiytik bir versiyonu-
nu yaptilar ve 1955’te Savannah River’a géttirdiler. Ora-
da dedektorti yerin 12 metre altina yerlestirerek kozmik
1sinlardan korurken, bir yandan da reaktértin merkezine
11 metreden daha yakin bir mesafeye koymus oluyorlardi.

Poltergeist’taki fikir, iki ayri gama i1sin1 patlamasini
saptamakti. GOrtinen 1s1ma tayfinin cok 6tesinde kalan
bu iki patlama arasinda, eger (antijndtrino yakalandiysa,

' Alm. guirtiltti yapmak veya esyalarin yerini degistirmek gibi hareketle-
riyle kendini belli eden hayalet. Yerinden oynayan, 6zellikle havalanan
nesnelerin, tavanarasindan gelen tuhaf guraltilerin, durduk yerde
kapanan kapilarin Poltergeist isi olduguna inanilir —c¢ev. notu.

2 F Reines ve C. L. Cowan Jr., Physical Review, cilt 90, s. 492 ve cilt 92,
s. 830 (1953).
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5 mikrosaniye olmaliydi. Béyle bir olayin hemen gercek-
lesecek sonucu, bir pozitron ve bir nétronun ortaya ¢ik-
masi olacakti. Pozitron, denizdeki kum gibi her yerde, her
seyde bulunan elektronlardan biriyle neredeyse dogdugu
anda imha olacakti. Bdylece ortaya iki gama 1sin1 ¢cikacak-
t1. Ikinci patlama ise, nétronun, kadmiyumklortirle dolu
tanktaki kadmiyum atomlarindan birinin ¢ekirdegine ya-
kalanmasiyla olacakti. Nétronun bir cekirdek tarafindan
yakalanabilmesi icin 6nce, bir carpismalar silsilesiyle ya-
vaslatilmis olmasi gerekir, bu da yaklasik 5 mikrosaniye
stirecektir. ki ayri gama 1sin1 patlamasi beklenmesi iste
bundan dolayidur.

Her sey aynen bdyle oldu. Arkaplandaki kozmik 1s1n
varligi asgaridiizeydeydi; reaktdérden gelen radyasyon bas-
kindi. 1956 yazinda “Poltergeist” 5,5 milisaniye arayla ger-
ceklesen gama 1s1n1 patlamalar tespit etti. 14 Haziran’da
Cowan ve Reines Pauli'ye bir telgraf géndererek ceyrek
yuzyil 6nce kesfettigi nétrinoyu nihayet saptadiklarini bil-
dirdiler. Haber tim diinyada duyuruldu. Fizikle ilgili ilk
hatiralarimdan biri, o yil radyodan “nétrino tespit edildi”
haberini duymamda.

Yillar sonra, Reines Bethe'ye, 1934’te Peierls’la bera-
ber “nétrinoyu gézlemlemenin uygulamada mtmkiin olan
hicbir yolu yoktur” diye ilan ettiklerini hatirlatti. Bethe
gultimseyerek “Ee, kitaplarda okudugun her seye inan-
mayacaksin” diye cevap verdi.?®

Kesiften sonra Reines buittin kariyerini nétrinolarin
Ozelliklerini ve etkilesimlerini anlamaya adadi. 1995’te, o
kirk yillik kariyer boyunca yaptig1 kesiflerden birkacinin
hakkinin teslim edilmesiyle, Nobel Odtilii'nii aldi. Fakat
Cowan 1974te Olmustl ve cogu kisiye gore, bu kesfin
hakkinin yillar 6nce teslim edilmis olmas: gerekiyordu.
Cowan ve Reines hi¢ olmazsa Pauli’den, onun yillar 6nce
ortaya attigi iddiadan, bir kasa sampanya kazandilar. Ray
Davis ve Pontecorvo daha bekleyecekti.

13 B, Reines’in Nobel Konusmasrndaki aktarimu.



GUNES HALA PARLIYOR MU?

En karanlik, kapali havalarda bile Glines’in hala var ol-
dugundan stiphe etmez hickimse. “Glines hala parliyor
mu?” sorusu, bulutlarin arasindan Gunes’in hala géra-
nip gérinmedigine dair bir sorudur, tiimden paydos et-
mesiyle ilgisi yoktur. Gelgelelim 1970’lerde kisa bir stre,
bazi bilim insanlar, GUnes’in yakitinin bitmis, gériinen
parlak klirenin sénmeye yltiz tutmus kézden ibaret oldu-
gunu ve nihai enerji krizinin patlak verdigini diistinduler.

Gunes 15181n1in Dlinya’ya varmasi sadece sekiz dakika
striiyor, dolayisityla Glines’in ylizeyinin parlak gériinmesi
en azindan dis katmanlarinin ¢ok yakin zamana kadar
parlamaya devam ettigini gosteriyor. Glnes’in goértinur
parlak bolgesindeki sicaklik 6000 derece, yani kizgin bir
endustriyel firrndan daha sicak, ama sasirtici degil Oyle
olmasi. Basddndtirticii yogunlugu, Guines'’in ic¢ini gézler-
den sakliyor.

Bu 1s181n kokeni, derinlerde yatiyor. Glines’in merke-
zindeki enerji ylizeye ¢cikmadan Once binlerce yutizyil bo-
yuncaiceride dolasiyor; sizin bugtin gérdiigtintiz sey, yliz
bin yildan uzun zaman O6nce gerceklesen reaksiyonlarin
son Urtinu. Eger Gunes’in merkezi coktan yand: bittiy-
se, onun sénmesini gérmemiz yine de zaman alacak. Iste
30-40 yil 6nce bilim insanlarinin zihnini mesgul eden de
buydu.

Ortaya atilan baz: fikirleri gérelim. 1973’te Andrew
Prentice Glines’in yanip bittigini, geride helyumdan bir kor
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kaldigini soyledi, Fred Hoyle 1975’te Glines’in merkezinde
Buytk Patlama’dan kalma bol miktarda agir element bu-
lundugunu, bes milyar yil 6nce Glines Sistemi olusurken
bu agir elementlerin hidrojenden olusan bir haleyi kendi
cevrelerine topladiginm iddia etti; ayn: yil baska kuramci-
larin meydana getirdigi bir grup da Glines’in merkezinde
bir kara delik oldugunu 6ne strdii.! 1980°de Nature’a bu
konuda, “Glines hala parliyor mu?” sorusunu baslik ola-
rak kullandigim bir makale yazdim.? Bunun, BBCnin o
donemdeki en iyi bilim programi olan Tomorrow’s World
[“Yarinin Diinyast”] hazirlayanlarin dikkatini cekmesiyle,
hikaye biittin diinyaya yayildi

Bunca gurulti patirt: ne i¢cindi? Glines neden parli-
yor ki zaten? Hem noétrinolarin ne alakasi var bunlarla?

KOCAMAN ALEV TOPU

Gunes’in, Dlinya var oldugundan beri hi¢ sektirmeden
her gtin bu kadar enerjiyi nasil olup da turettigi, bilimin
en eski sorularindan biridir. Hatta Charles Darwin, 150
yil 6nceki fizik ve kimya Guines ve Dlinya’nin, jeolojinin ve
evrim teorisinin gerektirdigi kadar uzun zaman boyunca
nasil olup da var olabilecegini aciklayamadig icin, Ttirle-
rin Kbékeni eserinden sUpheye diismustti. Bunun cevabi
ancak 21. ytizyilda ispatlanabildi.

Eski Misirhilar Glines’in atesten bir top oldugunu dii-
stinuyorlardi. Sinirli tecriibelerinin 6tesine uzanan, dogal
bir tahmindi bu; Glines’in yakitinin neden olustuguna dair
bir fikirleri muhtemelen yoktu. Bu konuda bir teori tireten
ilk kisi, 5. ylizyilda, Yunan filozof Anaksagoras oldu.

Gordigumutizde “yi1ldiz kaydi” dedigimiz akanyildizlar,
her saniye kilometrelerce yol kat eden, Dlinya’nin atmos-

1 A. Prentice, Mon. Not. Royal Astronomical Society, cilt 163, s. 331,
1973; F. Hoyle, Astrophy J Letters, cilt 197, s. L127; D. Clayton ve dig.
Astrophy J, 1975, cilt 201, s. 489.

2 Nature, cilt 284, s. 507.
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ferine biiytk bir hizla carpan kaya parcalaridir. Dlinya’ya
dogru duiserken stirtinmeden dolay: 1sinip kizarlar. Bazi-
lari, kalintilarinin, yani meteoritlerin yerytiztine ulasaca-
&1 kadar buyuaktir. Iki bin bes yiiz yil énce Anaksagoras
Diunya'ya hentiz diismuis bir meteorit buldu. Bir metal
yiginiydi bu ve hala o kadar sicakti ki Anaksagoras bu-
nun Gunes’ten gelmis olsa gerektigini distindii. Boylece
aniden ilham geldi ona: Glines, kipkirmizi, sicak demir-
den olmaliydi. Neredeyse iki bin yil boyunca yayginhkla
inamilan gériis bu oldu.

Glnes’in bu basit tasviriyle ilgili ilk sorunlar ortaya
cikmaya baslayali daha iki ytiz yil bile olmada.

Sanayi devrimi devam ediyor, onunla beraber termodi-
namik ve enerjinin korunumunun 6nemi giderek daha iyi
anlasiliyordu. Maden eritme firinlarinin yanmaya devam
etmesi icin onlar1 yakitla stirekli beslemek gerekiyordu.
Celikhanelerde, ergimis demir kendi haline birakildiginda
hizla soguyordu, bilim insanlari anladilar ki Glines bile
sonsuza dek sicak kalamazdi. iste bu dénemde, jeolojide
yapilan kesifler ve Darwin’in evrim teorisi, birbirlerinden
bagimsiz olarak ayni mesaji verdiler: Dlinya binlerce yil
degil, ylizlerce milyon yil yasinda olmaliydi. Ama bilinen
fizik kurallari, Glines’in nasil olup da bu kadar zaman
yanabildigini a¢iklayamiyordu.

18507%erde, 6gretmen John Waterstone, kimyasal
enerjinin Gunes’in yakitini ancak tas devrine, on bin yil
kadar 6nceye gétiirmeye yetecegini gésterdi. Glines bun-
dan ¢ok daha eskiden beri var olduguna gore devrede bas-
ka bir gii¢c kaynagi olmaliydi. O sirada bilinen yegane di-
ger aday, kutlecekimi (yercekimi) kuvvetiydi. Kayalar gibi
cesitli maddeler Gltines’in ktlitlecekim kuvvetinin etkisiyle
duiserken hiz kazanirlar. Glines’e carpip durduklarinda
bu enerji 1siya donustr; ilke olarak, bir araba birdenbire
durduruldugunda frenlerinin ve tekerleklerinin 1sinma-
styla benzer bir durumdur bu. Waterstone uzaydan diisen
meteorlarin Glines’e ¢arptigini ve boylece Glines’in firini-
na gliciini veren 1siya neden oldugunu 6ne stirdu.
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Bu zekice dustinceyi urettikten sonra oturup hesap
yapti ve buna yetmeyecek kadar az meteor oldugunu gér-
di. Bunun tizerine fikrini igledi ve Guines’in kendisinin,
kendi agirligi altinda iceri dogru diismekte oldugunu ve
bunun da 1s1 Urettigini dtistindii. Bunlar: Ingiltere Bilim
Dernegi'nin 1853’teki yillik toplantisinda anlatti. Dinle-
yenler arasinda bulunan William Thomson bundan c¢ok
etkilendi. Bu fikri gelistirip acik hale getiren Thomson
hesaplarin bu durumda bile tutmadigini buldu. Gltines’in
tek tek gezegenleri yutma ihtimalini de ele aldi; ama bu
da bir ¢6ztim olmadi. Glines, Merklir'ti ve Ventisi yuta-
cak olsa bunlar ona ancak bir yuzyil yetecek kadar gli¢
vereceklerdi, gezegenlerin hepsini tiiketse ancak 3000 yil
6mrl olurdu Gunes’in.

1860’ta Thomson Giines’in kendi icine ¢cékmesi fikrini
bir kez daha ele aldi; olabildigince uzun stire 1s1 Uireterek
nasil ¢okebilecegi tisttine dustindti.® 1862’de Macmillan’s
Journal’da yayimlanan bir makalesinde Thomson, Gun-
es’in yast icin, buylk ihtimalle “100 milyon yildan fazla
olamaz” diye bir sonuca vardi.

Gunes’in sonlu bir émrQi olmasit demek, hem gele-
cekte kiyamet kopmasi, hem de tarihin bir sinir1 olma-
st demekti ve bu, Glnes’e daha uzun bir émlr arayan
jeologlar ve Darwin icin de anlamliydi. Darwin, Ttrlerin
Koé6keni kitabinin sonraki baskilarindan zamanlamalara
dair buittin ifadeleri kaldirdi. Daha 1869°da, Thomson’in
analizi onu o kadar sarsmisti ki, dogal secilimi kendisiyle
birlikte bulmus olan Alfred Russel Wallace’a, Thomson’in
calismalarinin diinyanin yast bakimindan tasidig1 anla-
min, “bir vakittir en aci verici sikintilar1” oldugunu yazdu.

Yillar sonra, 1897’de Thomson (artik Lord Kelvin
olmustu) hesaplarini gelistirdi ve Gunesle Dinya’nin
yasinin en buiytk ihtimalle 25 milyon yil oldugunu ilan

3 Waterstone ¢okiis Uistline coktan diislinmiisti zaten. Hikayenin ta-
mamini, John Gribbin’in Blinded by the Light [“Isiktan Gérememek”)
kitabindan okuyabilirsiniz.
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etti, boylece aradaki celiski daha da keskinlesti. Boyle-
ce, evrim, jeoloji ve fizik birbiriyle celisiyordu; tabii eger,
Thomson’in da kehanet eder gibi ekledigi tizere, “yaratili-
sin muazzam deposunda bizim su an bilmedigimiz baska
kaynaklar yoksa.”

Thomson bu hesaplari yaparken Guines ve Dlinya’da
maddenin birbirine benzer oldugunu farz ediyordu. iste bu
ylzden, 1897’de bir baska Thomson’in, J. J. Thomson’in
(akrabaliklar1 yok) atomlarin da bir i¢ yapist oldugunu, ic-
lerinde elektronlar bulundugunu kesfetmesi ironik oldu.
Glnes’in kavurucu sicagindaki atomlarin Duinya’dakiler-
den farkli olabilecegi anlamina geliyordu bu. Demek ki
bunlar birbirinden farkli kurallara tabi de olabilirlerdi.
Bunlara ek olarak, daha bir sene 6nce Becquerel’in kesfet-
tigi radyoaktivite, doganin, hentiz belirlenemeyen yollarla,
1s1ma enerjisini kendi kendine tiretebildigini gésteriyordu.
Gelgelelim ne Lord Kelvin ne de bir baskasi, ¢celiskileri uz-
lastirmak tizere bu imkanlari bir araya getirdi o dénemde.

YENi BiR ENERJi KAYNAGI

Becquerel radyoaktiviteyi kesfetmisti ama kimse bunu
Ozellikle 6nemli bir konu olarak gérmedi. 19. ylizyilin son
donemlerinde floresans ve X 1sinlar gibi ¢cok sayida tuhaf
1sima sekli ortaya ¢cikmisti, dolayisiyla “Becquerel 1s1nlar1”
da listeye bir madde daha eklenmesinden ibaret gérali-
yordu. Radyoaktivitenin sadece bir kismini gésterdigi, ato-
mun icinde sakli o gli¢ ancak Rutherford’'un onun ustu-
ne calismaya baslamasiyla bilinebilecekti. Rutherford’un
adi daima, atom yapisinin ¢éziilmesiyle birlikte anilacak.
Bundan sonraki 30 sene i¢cinde Rutherfordun soéyledigi
hemen her sey arasindan, yanlis ¢cikan tek sey, atom ce-
kirdeginin icinde ise yarayacak bir enerji oldugunu zan-
nedenlerin bos konustuguydu. Aslinda glines 1s1g1inin
kaynagi, atomu icindeki enerjidir (ntikleer enerji).
Rutherford’un butun kesifleri farkli yollardan noétri-
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noya cikiyordu. Iclerinden hikayemizi en dogrudan ilgi-
lendireni, Rutherford’un vardig ilk sonug: radyoaktivite-
nin dogasini anlamak.

Gordtgumuz tizere, Rutherford radyoaktivitenin fark-
I1 bigcimlerini tespit etmisti. Alfa bicimi, helyum atomlari-
nin cekirdekleri oldugu anlasilan parcaciklardan olusu-
yordu. Kafa karistiric1 bir gbzlem bdylece aciklanmis oldu:
uranyum igeren minerallerde, eser miktarda helyum gaz
bulunmustu.

Radyoaktivite, maden ocaklarinin karanhk derin-
liklerinde de ginisiginda oldugu kadar gucliiydi; bu da
enerjinin atomlarin kendi iclerinden geldigini g&steriyor-
du. Rutherford ayrica radyoaktiviteyle elementlerin bir-
birlerine déntstiglinti de bulmustu. Bunlar bir araya
getirerek asil fikre vardi radyoaktivitedeki stirekli enerji
yayimi, atomlarin i¢ yapisindaki degismeden kaynaklanir.
Rutherford 6nce, daha cok alfa parcacig 1sidiginda daha
fazla enerji yayildigini gésterdi. Dogal radyoaktivite hava-
da, ayaklarimizin altindaki taslarda vardi. Her yerde var-
di. Radyumun kesfedilmesiyle, radyoaktivitenin dinyayi
1sitabilecegi fikri tutulmaya basladi. Radyum dogal olarak
iliktir ve sicakligl cevresinin sicakligina inmeksizin devam-
11 olarak 1s1 yayar. Iste burada, olayin diinyanin yasi ko-
nusunda Lord Kelvin’in termodinamige dayanarak yaptigi
hesaplardan ibaret olmadiginin ilk isaretleri vard.

Rutherford, radyumun stirekli olarak 1s1 vermesinin
baska bir enerji kaynaginin kanit1 oldugunu ve Kelvin’in
celigkisinin asilabilecegini fark etti. Mayis 1904’te Kra-
liyet Enstitiistinde yaptigi konusmayla bunu ilan etti
Los odada, dinleyiciler arasinda Lord Kelvin’i gérdii. Ko-
nusmasinin, diinyanin yasini konu alan son bdliimtiinde
Kelvinle basinin belaya girebilecegini duistind(; zira bu
konuda taban tabana zit gorusteydiler. Rutherfordun
sansina, Lord Kelvin o kritik ana kadar uyudu ve tam o
anda, Rutherford'un anlatimiyla, “baktim ki koca kurt
dogruldu, tek géztinli act1 ve bana nefret dolu bir bakis
att1.” Fakat bir c¢ikis yolu bulmak i¢in ilham tam zamanin-
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da geldi ve Rutherford, Kelvin’in dinyanin yasini “yeni bir
enerji kaynaginin kesfedilmemesi kaydiyla” sinirlandigini
soyledi; “bu kehanetli s6z tam da bu aksam konustugu-
muz konuya isaret eder: radyuma! Eski topragin bana
doénuik yiizi sevingle parladi.”™

Kelvin gezegeni sogumakta olan bir cisim gibi ele
almisty, Rutherford ise radyoaktivitenin diinya icinde
surekli bir 1s1 kaynagi olduguna isaret ediyordu. Bu ge-
zegende boyle bir i¢c glic kaynagl varken, yast Kelvin’in
hesap ettiginden cok ¢ok daha buytlik olabilirdi. Bugtin
uranyum gibi elementlerin radyoaktiviteyle bozunma hizi
dikkatle 6l¢tilmiis durumda. Ol¢timler, bir uranyum or-
neginin yarisinin 4,5 milyar yil gibi bir zaman 6lgegi icinde
bozundugunu gosteriyor.® Diger elementlerin de bozunma
hizlarinin 6l¢ctilmesi ve birbirlerine oranla minerallerde
bulunma miktarlarinin karsilastirilmasiyla, ilk 6rnegin
olusmasindan itibaren ne kadar zaman gectigini tespit
etmek mUmktin. Bu hesapla diinya, jeolojinin ve evrimin
sundugu kanitlarla uyumlu olarak 4,5 milyar yasinda ¢i-
kiyor. Yaslar: bes milyar yil civarinda olan meteoritler de
bulundu. Bunlarin hepsi Glines Sisteminin yaklasik bes
milyar yil 6nce olustugu ve Glines’in bunca zamandir ya-
niyor oldugu fikrini destekliyor.

Radyoaktivitenin 1sisiyla Dlinya’nin yas: aciklansa ve
bu yeni enerji kaynagi, Glines’in gliciintin nereden geldi-
gine dair fikir verse de, su asamada Glines’in o glicti nasil
kazandigini aciklamaktan hentiz uzak.

NUKLEER GUNES

Radyoaktif elementler stirekli olarak enerji yayabildikle-
rinden, ilk tahmin dogal olarak Glines’in de radyoaktif ele-

4 D. Wilson, Rutherford — Simple Genius, s. 206, Hodder and Stoughton,
Londra, 1983.

5 Uranyumun iki temel izotopu olan U-238 ve U-235in yar émurleri s1-
rasiyla 4,5 milyar y1l ve 700 milyon yildir.
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mentlerden olustugu oldu. 1903te Ingiliz astronom Willi-
am Wilson Guines’te metrekiip basina birka¢ gram radyum
olmasinin, onun gucunu agiklamaya yetecegini hesapladi.
Ihtiya¢ duyulan yakitin makul diizeyde olmasindan dolay1
glnes enerjisiyle radyoaktivite arasinda bir iligki olabile-
ceginin ilk kanmtiydi bu. Fakat bu fikrin tisti hemen cizildi
clnkl glnes tayfinda radyumdan hicgbir iz yoktu. Glne-
sin gtici her neden geliyorsa, bu radyum degildi.

Gunes 15181yla iliskisi bakimindan en ¢cok taninan ele-
ment, helyumdur. Helyumun adi glines tanrisi Helios’tan
gelir; ¢cinktl helyum giines atmosferinin tayfinda bulun-
mustur ve Gunes’te de bulundugu aciktir. Gelgelelim
helyum, radyoaktiviteyle tretilmekle ve alfa parcaciklar:
helyum atomlarinin ¢ekirdeklerini olusturmakla beraber,
radyoaktif degildir. Helyumun, Guines’teki ilk gli¢ tiretimi-
nin kalintis1 veya kil olabilecegi fikri buradan ¢ikti. Ama
burada bir problem vardi guines tayflarinda, alfa parca-
cig1 Urettigi bilinen agir radyoaktif elementlerin hicbirin-
den iz yoktu. Glnes’teki helyumun koékeni her ne idiyse,
Duinya’da oldugu gibi radyoaktivite degildi.

Alanin buyuk sicramasi, iki sene sonra, Einstein’in
gorelilik teorisinin ¢ikmasi ve meshur E = mc? denkle-
miyle maddenin blitlin bicimlerinin i¢inde enerjinin sakl
oldugunu soéylemesiyle yasandi. Einstein, bir cismin E
miktarda enerji aciga ¢ikarmasinin, kutlesi m’nin E/c? (¢
151k hizidir) kadar azalmas: demek olduguna isaret ediyor-
du. 1913’te, her atomda bulunan cekirdegi artik kesfetmis
olan Rutherford, Dliinya’da kararli gériinen elementlerin
Gunes’teki muazzam sicakliklarda cok daha farkli dav-
ranabilecegi, bir cesitten 6tekine gecebilecekleri yorumu-
nu yapti. Bunu yaparken kitlelerinin bir bélimi 1s1ma
enerjisine déntisebilir, bdylece ¢cok uzun zaman zarfinda
Gunes’in kttlesi azalirdi. Goriindtigti kadar hayret verici
bir tez degil bu. Nukleer transmutasyonla [dénlistim] ¢cok
Onemsiz miktarda kiitle cok fazla enerji verebilir; ¢ctinkii
151k hizi, yani E = mc?deki ¢ ¢cok buytktir. Glines’in kiit-
lesinin sadece ylizde 1’i enerjiye dénuisecek olsa, Glines
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bir trilyon yil yanard: Gunes’in ntkleer bir firin oldugu
fikri béylece dogdu ama strecin nasil islediginin ac¢iklan-
mast daha birkag yil alacakti.

Modern giines 15181 teorisi 1920°de, Cambridge’de
Astronomi Profesérii olan Sir Arthur Eddingtonin bir
fikrinden c¢ikti. Goérdtgtmuz gibi, cok yliksek sicaklik-
larda, Dunya’da kararli kabul ettigimiz elementler ara-
sinda déntistimler gerceklesebilecegini Rutherford zaten
sOylemisti. O bunu acik¢a belirtmediyse de, Guines’teki
helyumun Diinya’da bilinmeyen bir cekirdek degisimiyle
Uretilmis olma ihtimalinin kapilarini aciyordu. Iste simdi
Eddingtonin ortaya attig1 sey buydu: Guines, hidrojeni ya-
kip helyuma dénUstlirerek 1s1 ve 151k liretiyor.

Fikir Eddington’in aklina, meslektasi Francis Aston’in
Universitenin Cavendish Laboratuvari’nda yaptigi bir ke-
siften gelmisti. Aston, bir helyum atomunun, doért hid-
rojen atomunun kutlesinden 120’de bir eksik oldugunu
bulmustu. Eddington ipucunu iste buradan yakaladi.
Gunes atmosferinde bulunan helyum, elementlerin en
basiti olan hidrojenden olusmus bir Glines’in, hidrojeni
helyuma déniistiirmesinden artakalan kil olabilir miydi?
Her seferinde dort proton —hidrojen atomlarinin ¢ekirdek-
leri- Gunes’in gébeginde birlesiyor olsa, tek bir helyum
atomunu meydana getirir, ve “120°’de 1” kititle kaybi da
1s1ma enerjisine déoniismuis olur. Einstein’in E = mc?’sinin
uygulamadaki halidir bu.

Ortadaki bariz soru, bu neden Diinya’da olmuyor,
Gunes’in ne 6zelligi var?

Elektrigin temel &zelliklerinden biri, ayn1 elektrik yii-
ktine sahip parcaciklarin birbirini itmesidir. Blitiin pro-
tonlar pozitif elektrik ytikt tasir; dolayisiyla bir araya gel-
meye direnirler. ki protonu bir araya gelmeye zorlamak
ve helyumun tohumlarini olusturmaya baslamak icin bu
itme kuvvetinin asilmasi gerekir. Diinya’daki sicakliklar-
da protonlar fiilen kararlidir ve birbirleriyle carpisma ih-
timalleri yoktur; bunun sonucu olarak hidrojen sogukta
dogal olarak flizyona girip helyum tiretmez.
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Yildizlar, mesela Guines, Dunya’dan c¢ok farkhdir.
Onlarin kararhihig (sabitligi), yildizin kendi agirhg: altinda
cokmesiyle, merkezinde hi¢c durmadan artan 1sinin siddeti
arasinda bir dengeleme isidir. Glines’in kararlihiginin, bo-
yutunun, kitlesinin ve parlakliginin agiklanabilmesi i¢in
merkezindeki sicakligin 14 milyon derece olmas: gerektigi
hesaplanmistir. Boyle bir sicaklikta protonlar hizla hare-
ket eder ve birbirlerini itme y6niindeki elektrik kuvveti-
nin onlar: yavaslatip reddetmesine kalmadan birbirlerine
yaklasip birlesebilir; yani flizyon yapabilirler. Bunun so-
nucu, Guines’in merkezinde protonlarin birbirine yapisip
helyuma déntsebilmesidir.

Eddington Glnes’in nasil enerji tirettigini sOylemisti
ama bunun nasil gerceklestiginin ayrnntilarimi agiklama-
mistl. Teorinin tamami ancak 1939’da, Hans Bethe’nin
“Energy Production in Stars” (“Yildizlarda Enerji Uretimi”)
baslikli makalesini yayimlamasiyla ortaya ¢ikt1.®

Efsaneye gore, Bethe problemi tren yolculugu sira-
sinda, Washington DC’den New York Eyaleti'nin kuze-
yindeki Cornell’e giderken ¢6zmuis. Astronomlar ve fizik-
ciler, yildizlarin nasil enerji Urettigini konusmak tUzere
Washington’da toplanmisti. Gen¢ bir ntikleer fizik¢i olan
Bethe ntukleer transmutasyon konusunda simdiden uz-
mand1 ama o konferansa gidene kadar yildizlarin enerjisi-
ne duyulan ilgiden de, burada ntikleer stireclerin isledigi-
ne dair genel kanidan da haberi yoktu. Mesele, Glines’in
enerji c¢iktisini stirdiirecek kadar yiksek enerji veren,
ama Gunes’in kendi kendini yok edecegi kadar da hizh
olmayan ntiikleer transmutasyon 6rnekleri bulmakti. Yani
amag¢ “Altin” reaksiyonlarini bulmakti: ne ¢ok sicak, ne de

6 1920°de Eddingtonin bu fikri ortaya atmas: ile 1939°de Bethe’nin c¢a-
hsmasini yayimlamasi arasinda Galli bilim insan1 Robert Atkinson ve
Hollandali Fritz Houtermans 1929’da daha hafif elementlerin kttleleri-
ni E = mc?Yyi dikkate alarak 6lgmus ve hafif elementlerin cekirdekleri-
nin flizyonuyla yliksek miktarda enerji agiga c¢ikabilecegini 6ngérmus-
lerdi.
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cok soguk, tam: tamina firnin 14 milyon derecede istik-
rarla yanmasina yetecek kadar.

Gengliginden gelen 6zglivenle, ntlikleer bilim alaninda
tecriibesi de olduguna goére bunun kendisi i¢in kolaylikla
cozlilecek bir problem oldugunu dustindi Bethe. Isi zor-
lastirmak icin meseleyi trenle eve dénuis yolculugu bit-
meden, hatta tercihen garsonlar yolcular1 aksam yeme-
gine davet etmeden ¢6zmeyi denemeye karar verdi. CNO
donglstinli’ ¢bzmeyi basardi, durum Eddington’in du-
stindtgiinden epey farkliydi. “CNO” harfleri, karbon, azot
(nitrojen) ve oksijeni temsil eder ve déngu, bir miktar kar-
bon iceren yildizdaki protonlar karbonu 6nce azota, son-
ra oksijene, ardindan tekrar karbona cevirirken helyum
yaymastyla gerceklesir (Sekil 3). Cok gtizel bir teoriydi bu,
hem enerji hem de helyum tretiyordu: Helyum -Helios’ta,
yani Glunes'te kesfedilen element. Miitkemmel.

Bethe trende giderken, sadece kagit ve kalem kulla-
narak yildizlarin nasil isledigi bilmecesinin énemli bir bo-
Iimun0 ¢bzdi. Yildizda bu stireci baslatacak bir miktar
karbon oldugu strece, bosta kalan her proton helyuma
ve glice donusttrtlebilir; geride kalan karbon bu gibi fiz-
yonlar: yeniden baslatabilir. Bu tamam da, peki karbon
nereden geldi? Bethe’nin teorisi Glines’ten daha sicak ve
ondan yarim Gunes kadar daha buytk yildizlarin nasil
olup da parladigin: acikliyordu ya, kisa slire icinde anla-
d1 ki nispeten daha kuictik ve daha soguk olan, ve artik
bildigimiz tizere karbonun ender bulundugu Gunes icin
islemiyordu bu teori. Isin icinde baska bir is vardi

Cornell Universitesine varan Bethe, problemi sis-
tematik olarak ele almaya, gerekirse periyodik cetvelin
butin elementlerini taramaya karar verdi. Neyse ki hep-
sini taramasina gerek kalmadi, ¢tinkii ¢6ziimil en bas-
ta, elementlerin en basitinde, hidrojende buldu. Boylece

7 Bethe’nin 1939’da yayimlanan makalesi (Physical Review, cilt 55, s.
434) editére Eylal 1938'de ulasti. Aym yil, Alman Carl von Weisacker
da CNO déngtisti ihtimalini ondan bagimsiz olarak anlamigti.
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Sekil 3: CNO dongiisii. CNO (Karbon Azot Oksijen) déngiisii, Giines'ten daha agr yil-
dizlarin temel enerji kaynagidir. Bunun sonucunda dért hidrojen cekirdegi (proton)
fiizyonla tek bir helyum (simgesi He'dir) cekirdegi olustururlar. Buradaki element-
lerin ¢ekirdekleri, H, He, C, N, O simgeleriyle gosteriliyor; yukarda yazilmis sayilar
cekirdekteki bilesenlerin (proton ve nétronlarin) toplam sayisini, alttaki sayilarsa
protonlarin sayisini ifade ediyor. y (§ama) fotonun, v ise notrinonun isareti. Bu islem
sadece, nispeten diisiik enerjili nétrinolar uretir. Dalgal ¢izgiler, foton ve nétrino
olarak yildizdan yayilan ener jiyi anlatiyor. Protonlar siyah, ici dolu dairelerle, n6tron-
lar beyaz, bos dairelerle gosteriliyor.

Eddington’in fikrini yeniden kesfetmisti fakat bu kez fik-
rin nasil isledigini ortaya koymus, bdylece onu bilimsel
olarak sinanabilecek niceliksel bir tanimlamaya dénuis-
tirmustu.

Milyonlarca derece sicaklikta, Guines gibi yildizlarin
merkezinde, hidrojen atomlar1 dagilip bilesenlerine aynlir:
elektronlar ve protonlar. Protonlar birbirine ¢arptiginda
nuikleer reaksiyonlar —flizyon— olma ihtimali vardir. “pp
zinciri” (pp, proton-proton anlaminda) dedigimiz olay, iki
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Sekil 4: Giines'teki pp proton-proton zincirleme reaksiyonu. p ile gésterilen iki proton
flizyonla bir doteron (beyaz daireyle gosterilen bir nétron ve siyah daireyle gosteri-
len bir protondan olusuyor) ile bir pozitron (e+) ve bir nétrino haline geliyor. (b)'de
doterona baska bir proton ¢arpip, onu helyum-3 ve bir fotona doniistiiriiyor. (c)'de
bu islemlerden ikisinin toplu sonucunu gériiyoruz: iki helyum-3 gekirdegi birleserek
bir tane helyum-4 ve iki proton olusturuyor.

protonun birbirine carpmasiyla baslar, bunlar flizyonla
birleserek bir déteron (bir protonun bir nétrona gevsekce
bagli oldugu sistem), bir pozitron ve bir nétrino olusturur-
lar.® D6teron kendini bir proton kalabaliginda bulur ve ne-
redeyse ayni anda o protonlardan birini kapiverir; sonug-
ta ortaya cikan Ugclt, iki proton ve bir nétrondan olusan
helyum-37in c¢ekirdegidir. Son olarak iki tane helyum-3
cekirdeginin carpismasiyla, helyumun kararl bicimi olan
helyum-4 olusur, iki tane proton cekirdekten disan atilir.
Bunun net sonucu, baslangictaki dért protonun sonun-
da tek bir helyum-4 tohumu olmasi ve pozitron, foton ve
nétrino formunda enerji yaymasidir (Sekil 4). CNO déngi-
stinlin islemesi i¢cin 20 milyon derecenin tizerinde sicaklik

8 Protonlardan biri, Joliot’nun kesfettigi (s. 32) beta bozunmasi bicimin-
de ve Fermi'nin teorisinin 6ngérdtigi sekilde nétron, pozitron ve noétri-
noya dénusmustur.
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gerekirken, pp zinciri 15 milyon derecede gerceklesir, tipki
Gulines’in merkezinde oldugu gibi.

Pozitronlar elektronlarla beraber imha olup, gama 151-
n1 Uretiyorlar —goriilebilen tayfin ¢ok 6tesindeki 151k par-
caciklari. Elektrik ytuk fotonlar i¢cin bir engel gibi; onlari
yakaliyor, enerjilerinin bir kismim ¢ekiyor ve fotonlar: geri
atiyor. Bu fotonlarin oraya buraya carpip sekerek ylizeye
kadar yol almalar: binlerce asir stirtiyor, ylizeyden gozu-
muzle gérdtigimiz 151k olarak disar: ¢ikiyorlar. Notrinolar
ise engelsiz akip gidiyor, sekiz dakikay: azicik asan stirede
dlinyaya variyorlar bile. Yani en azindan, eger Bethe’nin
yildiz 15181 teorisi dogruysa bdyle olmas: lazimdi. Sayilar
tutuyordu, ortaya konan fizik anlamliydi, ama bunun ger-
cekten dogru olup olmadigini ancak deney sdyleyebilirdi.

Diinya’da yapilan deneyler protonlarin nasil davran-
diginm1 bize gdéstermisti. ki proton, 14 milyon derece si-
cakliktaki bir gazda bulunan parc¢aciklarinkine benzer bir
hizla carpistiginda, flizyon yapabilecek kadar ileri gide-
biliyorlardi. Olabilse de, cok kiiciik bir ihtimaldi bu: Iki
protonun bir araya gelip flizyona girip bir déteron olustur-
masi ve bdylece pp zincirini baslatmasi, on milyar trilyon
tane karsilasmadan ancak birinde mumkiin oluyordu.
Baska sekilde ifade edersek, eger siz Glines’te bir proton
olsaydiniz, bes milyar yil icinde, kendinize bir es bulup
flizyona girme ihtimaliniz kabaca yari1 yariya olacakti. Bu
ender bulunacak bir sanstir tabii, ama Giines’i olusturan
cok fazla proton var. Her saniye, proton bicimindeki bes
milyon ton ktitle helyuma déntuistiyor ve agiga ¢ikan enerji
diinyay: 1sitip, yildizlararas: uzaydan gortilebilen 1s1k ve-
riyor. Bu yavaslik iyi bir haber, ¢ciinkti Glines’in zeki ya-
samin burada ortaya ¢ikmasini saglayan evrim siirecine
yetecek kadar uzun zaman yanmasina elveriyor. Glines’in
bunca zaman nasil parladigi bilmecesini ¢6zdigi gibi,
Dinya’nin ve GUnes Sistemi'nin bes milyar yil yasinda
olmastyla da uyusuyor.

Boylece, Bethe’nin dehasi, hem goérdiigimiiz haliyle
Gunes’i aciklamak icin dogru hizda is1 treten, hem de
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kultl helyum olan ntikleer stirecleri sonunda bulmustu.
Glines’in boyutlarinm ve kiitlesini biliyoruz, 1s181n1 gértiyo-
ruz. Hesaplar tutuyor. Bethe’nin aciklamasi bilinen ger-
ceklere uygun, ki kritik olan ilk sart budur, fakat su soru
yine de cevaplanmaya muhta¢: Gunes’te fiilen boyle mi
oluyor? Cok 6nemli olarak, bu hipotezin hentiz kimsenin
denemedigi ek anlamlari vardi: Bethe’nin pp zincirinde
nlikleer flizyon teorisi, nétrinolarin ortaya ¢iktigini sOy-
Ityordu.

Fakat 1939’da Bethe bu fikri ortaya attiginda, noét-
rinonun kendisi bile kuramcilarin zihninde canlanan bir
hayal tirtintinden ibaretti. Fermi’nin teorisine verilen tep-
ki (s. 36) nétrinonun “gerceklikten uzak”, hatta “ilgi cekici
olmayan” bir sey sayildigini gostermisti. Bizzat Bethe’nin,
1934°’te Peierls’la beraber yaptig1 hesaplar nétrinonun eger
varsa bile bir seye carpma ihtimalinin, gézlemlenmesini
muhtemelen imkansiz kilacak kadar duistik oldugunu
ortaya koyuyordu. Pontecorvo’nun 1946’daki makalesine
kadar, genelgecer bilgi buydu.

Belki de bu yltzden, Bethenin makalesinde teo-
riyi GuUnes’ten gelen noétrinolar1 saptayarak test etme
imkanindan hi¢ s6z edilmiyordu. Glines nétrinolarini ara-
yarak Bethe’nin fikrini sinama imkéani1 ancak Pontecorvo
gbristinll ortaya attiktan ve 1956’da notrino® kesfedildik-
ten sonra s6z konusu oldu.

9 Aslinda antinétrino, bkz. s. 48.



GUNES'TEN KAC NOTRINO GELIR?

iLK FIKIiRLER

Gunes’i ancak Ustiinkord olarak gorebiliyoruz, ¢ctinkil yui-
zeyin yUz binlerce kilometre altinda, ntikleer firinin orta-
sinda olan bitenlerin 1s181 gbézimuizti kamastiriyor. Fakat
eger Bethe hakliysa, nétrinolar hicbir engelle karsilasma-
dan oradan disari akiyor olmali. Glines’ten gelen nétrino-
lar1 yakalayabilirsek, bir yildizin kalbini gériiyor olacagiz.
Ray Davis’e ilham veren bu oldu.

Bir seyi bulmak istiyorsaniz, énce ne aradiginiz bil-
meniz iyi olur. Tek bir nétrinonun ne kadar enerjisi var?
Bunu bilmek bize, nétrinoyu bulmakta isimize en c¢ok
hangi dedektériin yarayacagini gésterir. Glines, nétrino-
lardan yana aydinlik mi, los mu? Cihazin ne kadar guglu,
ne kadar buyiik olmast gerektigini bu belirleyecek.

Glnes noétrinolarinin, tespit edilmeleri gercekten
imkansiz olacak kadar soéntik olmasi mimkiin m? Bu
gibi sorulara cevap vermek elzemdi. Bunu size anlatma
seklimden dolayi, Bethe’nin Gunes teorisinden, bir de-
dektdr tasarlamak ve nihayet glines nétrinolarini gérmek
icin acik bir calisma planinin kendiliginden c¢iktigini sa-
nabilirsiniz. Fakat is hi¢c de Oyle degildi. Bilakis, bunun
lUzerine dlisiinen hemen hickimse yoktu.

Bethe’nin, yildizlarda enerji Uretiminin temelinde
nukleer flizyon oldugu fikri ilk olarak 1938-39°da, Pauli
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ile Fermi'nin nétrinoyu iceren, beta bozunmasina dair
teorilerini sunmasindan bes sene sonra ortaya c¢ikti
Bethe’nin teorisi Glines’in sadece 1s1 degil, cok sayida not-
rino da tirettigi anlamina gelmekle beraber, yildizlardaki
nukleer flizyona dair ilk makalelerin hicbirinde bu fikri
nétrinolar: tespit ederek test etmekten bahsedilmiyordu.
Bruno Pontecorvo’nun 1946°’da yayinlanan, Ray Davis’in
reaktérden cikan noétrinolari yakalamak amach basarisiz
girisimine ilham veren makalesinde Glines’ten sadece iki
cumlede bahsediliyordu. Hatirlarsaniz, isaret edilen asil
nokta klorun nétrinolar i¢in iyi bir dedektér olacagiyds,
yeter ki ¢cok sayida nétrino ve yeterli miktarda klor olsun.

Pontecorvo Guines’ten sadece laf arasinda s6z etse,
ve Davis’in ilgisini ilk uyandiran degerlendirme yazisin-
da bu fikir cok kisaca gegse de, konu Davis’in dikkatini
cekmisti. Daha Brookhaven’daki reakttrden ndétrinolar
yakalamak icin ilk girisiminde bile, cihazinin, eger CNO
doéngtisti 6nemliyse, glines nétrinolarini da yakalayabile-
ceginin farkindaydu

Klor, ancak nétrinonun klor atomlarini argona do-
nustlrerek o kritik kaniti sunacak reaksiyonu! baslata-
cak enerjisi varsa, etkili bir dedektor olabilir. Bethe’nin te-
orisine gére pp zincirinin en 6énemli oldugu yer Glines'tir;
CNO déngtisu ise ancak daha buytk yildizlarda baskin
olabilir. Maalesef, pp flizyon siireciyle Uiretilen nétrinolarin
enerjisi, kloru etkilemek icin gereken enerjinin yarisindan
azdir; dolayisiyla klor tanki bu nétrinolar: géremez. Fa-
kat Ray Davis bu zor meseleyle ilgilenmeye basladiginda

! Enerjiler genellikle elektron-volt (eV) cinsinden yazilir. Bir elektronun,
bir voltluk bir pille ivmelendirildiginde kazanacagi enerji miktaridir
bu. Bir kimyasal reaksiyonda tek bir atomun ac¢iga ¢ikardif enerji
genelde bundan biraz daha azdir. Ntikleer stireglerde, binlerce (keV)
veya milyonlarca (MeV) elektron-volt alinip verilir. Bir nétrinonun,
bir klor atomunu harekete gecirip, argonun Davis’in saptayabilecegi
radyoaktif bicimine donustlirmesi i¢in en az 860 keV’a ihtiyaci var-
dir. Glines’ten gelen on bin nétrinodan ancak bir tanesinde bu kadar
enerji bulunur.
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astrofizikc¢iler hentiz, CNO déngtstintiin Glines’te bir rol
olup olmadigini tartismaya devam ediyorlardi. Bu déngu-
de olusan azot-13 ve oksijen-15, klor dedektérii harekete
gecirmeye yetecek enerjiye sahip nétrinolar tiretiyorlardu.

Davis arkaplandan, yani kloru nétrinolara benzer se-
kilde etkileyebilecek ve yanlis alarm verebilecek rasgele
etkenler olmasindan da endise ediyordu: Hirsiz alarmlar:
her caldiginda kot niyetli biri igeri girmeye ¢alisiyor de-
mek degildir. Bu nedenle, Davis 1955’te kozmik 1sinlarin
olusturacagi arkaplanm en aza indirmek icin 4000 litrelik
dedektériinll yerin alti metre altina indirdi. Daha 6nce
gordtigimutiz tizere (s. 48), reaktérden gelen nétrinolan
yakalama girisiminde basarili olma ihtimali yoktu; cinkt
reaktor bol miktarda antindtrino Uretir. Fakat sonunda,
Gunes’in gercekten aranan seyi Uretiyor oldugu 6ngorii-
Itdyordu, yani bu kez basarili olmasi i¢cin umut vardu

Ne yazik ki burada da sansi yaver gitmedi. Glineg’ten
gelen notrinolardan hicbir iz bulamadig, birkag¢ hafta i¢in-
de gayet acik gortliyordu. Yazdigi raporda Davis, eger
Glnes’in glici CNO déngusuiyle Uretiliyorsa, hicbir nétrino
géremeyisinin Uretim hizinin oldukca diistik rakamlarda
kalmasi anlamina geldigini bildirdi. Demek ki ya gltines nét-
rinolari fikri yanhsti, ya da CNO doéngtisti énemli degildi.

Davis’in deneysel alanda CNO déngtistinden vazgec-
mesi pek ilgin¢ bulunmads; ¢linkl o sirada astrofizikg¢iler
Gulnes’in 6ncelikle pp zincirinden gti¢ bulduguna, gtictin
kaynaginin CNO déngulisti olmadigina ikna olmuslard: ar-
tik. Makalesini degerlendirenlerden biri, bunu birkag¢ ba-
kimdan elestirdi. Oncelikle, o dénemde (1955) nétrinonun
var olduguna dair bile kanit yokken, Davis’in hi¢ nétrino
saptayamamasi Gunes’le ilgili pek bir sey anlatamazdi.
Ikincisi, bu sekilde nétrino Uretiliyor olsa bile, Davis’in
deneyi bunlar: tespit edecek hassasiyete sahip degildi,
cunkli CNO doéngust zaten Gunes’te de cok 6nemsiz 6l-
cudeydi. Davis’in girisimi, bir kisinin dagin tepesine c¢i-
kip Ay’a uzanmasina ve ona dokunamayinca Ay in dagin
tepesinden Ulic metreden daha uzakta oldugu sonucuna
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varmasina benzetildi.? Tek kelimeyle: etkisiz.

UMUDUN PIRILTISI

1958’de, Bethe’nin Gunes’in gli¢ kaynag: oldugunu du-
stiindigl nukleer streclere dair ¢cok 6nemli bir sey kes-
fedildi.

Helyumu Ureten pp zincirinin son asamasinda, iki
tane helyum-3 cekirdeginin carpismasiyla helyum-4 orta-
ya cikar. Eger Guines’te ilk etapta protondan baska bir sey
olmasaydi hikaye bundan ibaret olurdu. Ama Glines’te bu
slirecler bes milyar yildir cereyan ediyor, dolayisiyla orada
zaten bir stirdi helyum-4 var. Tam bu son anda, pp déngu-
sti helyum-3" Uretiyor ve bunun yeni tretilmis bir diger
helyum-3’le karsilasmak yerine eskiden kalma helyum-
4’lerden birine toslama ihtimali de var. Boyle bir sey ol-
dugunda helyum-3’le helyum-4 birlesip yedi bilesenli bir
cekirdek olusturur: dért proton ve tic nétrondan meydana
gelen, berilyum-7 cekirdegini.

Bethe bu sekilde berilyum Uretimi gerceklesebilecegi-
ni anlamisty, fakat bunun cok ender olacagini diistintiyor-
du. Ama Amerikan Fizik Derneginin New York’taki yillik
toplantisinda, Donanma Arastirma Laboratuvari’nda bi-
lim insanlarinin bu iki ¢ekirdegi, helyum-3 ve helyum-4*i
fizyonla birlestirmeyi basardig: ve bunun herkesin san-
digindan bin kat daha kolay oldugunu tespit ettikleri ha-
beri geldi. Bu demekti ki Glines’te bunlarin flizyonu daha
Once dlistintilenden bin kat daha sik gerceklesiyordu.

Onde gelen astrofizikcilerden Willy Fowler da Los
Angeles’taki Caltech’ten [California Teknoloji Enstitiisii]
kalkip toplantiya gelmisti. Verilen haber, Bethe’nin daha
Once ona soyledigi bir seyi hatirlatti Fowler’a. Bethe, be-
rilyum-7 tUretildiginde bunun da gidip Gunes’teki pro-

2 Aktaran: J. N. Bahcall ve R. Davis, “The Evolution of Nétrino Astron-
omy”, Essays in Nuclear Astrophysics, Cambridge University Press,
1982, s. 243-2865.
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tonlardan birine carpabilecegini ve béylece bir sekizlinin,
boron-8’in olusagini sOylemisti. Burada heyecan verici
olan, bu islem sirasinda, klor dedektériinti tetiklemek icin
gerekenden ¢ok daha fazla enerjiye sahip bir nétrinonun
da yayilmasiydi. Donanmadaki ekibin elde ettigi sonug,
berilyum-7'nin Bethe’nin sandigindan ¢ok daha sik ure-
tilmesi ve Fowler''in anladigi tizere, nétrinolarin da daha
cok olmasi1 demekti. Birdenbire, glines nétrinolarim Uret-
menin c¢ok sasirtict bir yolu kendiliginden ortaya ¢ikiver-
misti. Fowler derhal Davis’e, Glines’in hakikaten de klor
dedektériinliin saptayabilecegi kadar ¢cok sayida nétrino
Uretiyor olabilecegini yazda.

Davis haberi aldiginda, Savannah Reaktdértindeki de-
neyine baslamisti bile. Argon atomlarinin, yani nétrino-
larin isaretinin Uretildigine stiphe yoktu, fakat bunlarin
miktari, kozmik 1s1nlarin etkilesiminden gelmesi beklenen
miktarla 1srarla 6rtistiyordu. Deney, glines nétrinolarinm
bu istenmeyen arkaplandan ayirt edecek hassasiyette de-
gildi. Davis sanki bir selalenin altinda durmus, yagmurun
yagip yagmadigim anlamaya calisiyordu: arada yagmur
damlalar1 gibi glines nétrinolar: varsa bile, kozmik cagla-
yanin icinde kayboluyorlardi. 1955teki basarisizligini asip
daha iyisini yapmak istiyorsa, kozmik i1sinlarin etkisini
azaltmak zorundaydi. Bir bilim insaninin bu konudaki
etkileyici 6zetinde sOyledigi gibi,® astronomlar nasil sehir
1siklarinin  pariltisindan ka¢mak icin daglarin tepeleri-
ne cikiyorsa, Davis’in deney dlizeneginin de 6yle, Kuzey
Isiklarinin etkilerinden ka¢mak icin yerin altinda inmesi
gerekiyordu.

Ohio'daki Barberton kirectasi madeni, yerin 700
metre altina uzanir. Berilyum-7 Uretim miktarinin fazla
oldugu haberinden ilham alan Davis ve melektas: John
Calvin,1959’un sonunda, Savannah deneyinde kullandik-
lar1 tanki madene yerlestirdiler ve 6lciim yapmaya bas-

3 SNO ortakliginin lideri (9. Béltim) Art McDonald, 2001°’de bir basin top-
lantisinda bu benzerligi kurdu.
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Sekil 5: Berilyum, boron ve ndtrinolarla helyum yapimi. islemlerin yiizde 85'i Sekil
4'te gorduigumiiz sekilde olur. Kalan yiizde 15'in neredeyse tamami, helyum-3'le
helyum-4'iin birleserek bir tane berilyum-7 cekirdegi ile bir foton tretmesidir (a).
Berilyum-7'nin 4 protonu, 3 nétronu var. (b)'de, berilyum-7 bir elektron alp, lityum-
7'ye (3 proton ve 4 nétron) ve bir nétrinoya (enerjisi 0,9 MeV’'tan az) dondisiiyor.
(c)de, lityum sonunda bir protonla birleserek iki tane helyum-4 cekirdegi olustu-
ruyor. Cok kiiciik bir ihtimalle (yaklasik % 0,01 yani 10.000'de 1), berilyum-7 bir
protonla fiizyona girerek boron-8'i (5 proton ve 3 nétron) ortaya cikarabilir; bu da
bozunup berilyum-8'e doniisiir ve bir pozitronla bir n6étrinoyu disan verir (d). Bu n6t-
rinenun enerjisi 15 MeV kadar olabilir ve Davis'in deneyinin saptayabildikleri de
iste bu, nispeten yiiksek enerjili nétrinolardir. Son olarak (e), berilyum-8 béliinerek
iki tane helyum-4 ¢ekirdegi olur. Protonlar ici dolu, siyah dairelerle, ntronlar bos,
beyaz dairelerle gosteriliyor.
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ladilar. Berilyum-7’nin bir protonla birlesip berilyum-8’
olusturmasi sirasinda uretilen nétrinolarin pesindeydiler.
Daha yolun basindalard: ki k6tti bir haber geldi: Ntkle-
er fizik deneyleri berilyum-7 Uretiminin kolay oldugunu
gbstermisti ama, kritik olan sonraki adimin, bir protonla
birlesip berilyum-8i tiretme asamasinin, zor oldugu orta-
ya c¢ikti. Bu haberin yarattigi karamsarlik, Ray Davis’in
glines nétrinolarina dair ikna edici bir kanita ulagsmakta
bir kez daha basarisiz olmasiyla pekigti.

Dunya’daki ntikleer reaktérlerde Uretilen nétrinolar:
bulmak zaten zordu; 1960°’ta, glines nétrinolarini arama-
nin da eger imkansiz degilse, en iyi ihtimalle cetin bir ig
oldugu yeterince aciktl. Clyde, Cowan’la beraber, ntikleer
reaktoérlerde uretilen nétrinolan ilk tespit eden kisi olan
Fred Reines, o yil yazdig1 degerlendirme makalesinde,* gti-
nes nétrinolarinin saptanmasinin “binlerce, hatta ytizbin-
lerce litrelik C,Cl, (tetrakloroetilen, yani kuru temizleme
sivisl) dedektorleriyle bile” muhtemelen basarilamayacag:
ve bu zorlu mucadelenin “deneycileri buna girismekten
caydirabilecegi” sonucuna vardu.

Bu noktada Davis, arayisindan vazge¢cmedigi gibi, ke-
limenin her anlamiyla, bogazina kadar batmist1 bu ise:
700 metre yeterince derin degildi belki de, ve 4000 litre
muhakkak ki ¢cok azdi. Reines hakliysa, Davis bir hayale-
tin pesindeydi. Iste bu moral bozuklugu déneminde, Willy
Fowler’a, hakemlik etmesi i¢cin, John Bahcall adinda geng
bir kuramcinin makalesi gonderildi. Bu tesadtfi karsi-
lasma sayesinde Bahcall ile Davis, 6murlerinin sonuna
kadar devam edecek bir yola beraberce koyulmus oldular.

KARSINIZDA JOHN BAHCALL

John Bahcall bilim insani olmay:r hi¢ distinmemisti.
1934’te Louisiana’da dogan Bahcall'in okul yillarinda en

4 F. Reines, Ann. Rev. Nucl. Science, cilt 10, s. 25.
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cok ilgilendigi sey tenis oynamakti, ta ki son sinifta, aka-
demiyle iligkili bir yetenegi oldugunu anlayana kadar.
Yetenegi, miinazara konusundaydi. O ve okuldan bir ar-
kadasi, 1952°de ABD ulusal mlinazara yarigmasini kazan-
dilar; bunun Uzerine felsefe okumak icin eyalet tiniversi-
tesine kaydoldu Bahcall. O siralar amaci haham olmakti.

Universitedeki ilk senesinin sonunda, Berkeley’de-
ki California Universitesi'nde bir yaz okuluna katildi ve
okulu cok sevdi. Ardindan tam zamanl 6grenci olarak
Berkeley’e kaydolmay1r basardi. ilgi alani hala felsefeydi
ama mezun olmak ic¢in bir fen dersi almas: gerekiyordu.
Bahcall fizige iste boyle asik oldu.

Felsefe derslerinde Bertrand Russelll okumustu.
Russelln insanlarin koca evrende ne kadar 6nemsiz ol-
duklar1 seklindeki goértisti, Bahcall'un astronomiye ilgi
duymasina neden oldu. Fakat kariyerinin bu alanda ol-
masina yine bir dizi tesadtf sebep oldu.

1960’ta Bahcall Indiana Universitesi'nde zayif etkile-
sim teorisi® Uizerine ders almaktaydi. Beta bozunmasim
ve noétrinolarin davraniglarini kontrol eden bu kuvvete
dair teori, Fermi'nin 1934’te yazdig1 kadersiz makaleyle
baslamisti. Beta bozunmasini daha iyi anlamak isteyen
Bahcall kendi kendine problemler Uretip ¢cézmeye basladi.
Problemler arasinda, beta bozunmasimin tersi, yani not-
rino serbest kalirken elektronun yakalandigi asama da
vardi. Standart dersler elektronlarin, atomun icindeki yo-
ringelerinden kapilmasini konu aliyordu; Bahcall, ilkeleri
anlayip anlamadigina dair bir egzersiz olarak, elektronlar
atomun icinde hapsedilmis olmak yerine en bastan ser-
best olsalar ne olacagini hesapladi.

Gunlerden bir giin, astronom Marshall Wrubel’la ye-
mek yerken Wrubel, Bahcall’a ne yaptigini sordu. Bahcall
ona yaptigl hesaplari anlatti, hayal kirikligiyla gértiyor-
du ki, cikardigi denklemlere sayilart koydugunda, hesap

5 7. Béliimde gdrecegimiz lizere, 1960’ta zayif etkilesim fizik sahnelerinin
yildiz1 olmaya baglamisgt.
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ettigi seylerin hicbiri asla dl¢tilemeyecek gibi duruyordu.
No6trinolarin meselesi buydu iste, teorik olarak harikay-
dilar ama is deneye geldiginde, gosterdikleri etki tespit
edilirligin sinirlarinda, hatta o sinirlarin az 6tesindeydi.

Bunun tizerine Wrubel, Bahcall'in 6mriintin geri ka-
lanin belirleyecek seyi, elektronlarin serbest gezerken ya-
kalanmasinin yildizlarin icinde gerceklesebilecek bir olay
oldugunu soyledi. Bahcalln fikirlerinin meyve verecegi
yer belki de burasiydi, diye énerdi Wrubel. En uygun bas-
langi¢ yerinin, Margaret ve Geoffrey Burbridge, Fred Hoyle
ve Willy Fowler'in yazdig, yildizlarin icinde elementlerin
nasil olustugunu aciklayan ve ntikleer fizigin kutsal kita-
b1 sayilan makale oldugunu ekledi.

Bahcall makaleyi okurken, sonda verilen tabloda
Fowler'in agir elementlerin olusumuna katilan atom ce-
kirdeklerinin karakteristik 06zelliklerini siralamis oldu-
gunu goérdd. Bunlarin ¢ogu beta bozunmasiyla ilgiliydi,
beta bozunmasiysa en yavas bozunma sekli olarak, hafif
elementlerin agirlar1 meydana getirmesi i¢in gereken za-
mani belirledikleri icin 6énemliydi. Fowler bu hizlarin la-
boratuvarda ol¢tilenlerle ayni olacagini farz etmisti, ama
Bahcallin yaptig1 hesaplar, serbest gezerken (yildizlarda-
ki gibi) yakalanan elektronlarin hizlarinin, hapsolduklar:
yoérungeden alinan (Dunya’daki) elektronlarin hizindan
farkl oldugunu gosteriyordu. Kisacasi, bu ¢cok 6énemli ma-
kalenin temel varsayimlarindan biri hataliyd.

Yani, elektronlarin Dinya’daki serin laboratuvar ko-
sullarinda yakalanma ihtimaliyle, bir yildizin plazmasin-
dayken yakalanma ihtimali ayni olmak zorunda degildi.
Gulnes’in muazzam isisindan kaynaklanan etkiler, labora-
tuvarda stz konusu atom cekirdeklerinin bu sicakliklara
denk enerjilerle carpistirilmasiyla bir 6lctide canlandiri-
labilirdi, ama Gunes’in merkezinin, kursununkinden on
dort kat fazla olan muazzam yogunlugu burada simtle
edilemiyordu. Fakat bu etkiyi hesaplamak i¢cin kuantum
mekaniginden faydalanilabilirdi. Bahcallun yaptigi da
buydu.
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Kisa bir yazi yazip, yildizlarda gerceklesen beta bo-
zunmas! sUrecindeki bozunma hizinin astrofizikciler
tarafindan kullanilan bozunma hizindan farkh olacagi-
na dikkat cekti. Yayinlanmak Uzere Physical Review’a
gonderdigi yazi ¢cok gecmeden okurlara sunuldu.® Fakat
Bahcall1 sasirtan bir sey oldu: makale hakkinda, o daha
yayimmlanmadan, bizzat Willy Fowler’dan bir mektup aldu
Bahcall hicbir yere, editére sundugundan baska bir niis-
ha géndermedigine gére bunun tek anlami Fowler'dan
bu makale icin hakemlik etmesi istenmesi olabilirdi. Bu
is icin Fowler’a basvurulmas: sasirtict degildi, ne de olsa
Bahcall bu konuya, onun yaptig: tablodan dolay: girmis-
ti. Mektubun sUrprizi, Fowler'in ona kendisiyle beraber
Caltech’te calismay: teklif etmesiydi.

Fowler kararli davranmaisti. Bahcalll Caltech’e davet
etmenin yani sora, bir mektup da Ray Davis’e yazd.

Hatirlarsaniz, glines nétrinolarinin pesindekilerin, be-
rilyum-7 yapmanin énceden sanilandan bin kat daha ko-
lay oldugu ortaya ¢ikinca duyduklari heyecan, bir sonraki
adimin, protonun berilyum-7’ye carpip onu berilyum-8’e
cevirirken nétrino Uretmesinin zor olacag: anlasildiginda
s6nmustt. Fakat Bahcallin makalesiyle beraber, labora-
tuvardaki berilyum ve protonlarla yapilan deneylerdeki 61-
cumlerin ayni1 k6t haberi Glines’te nétrino tiretimi i¢in de
verebileceginden stiphe duyulabilirdi artik. Ama Bahcall'in
hesaplarinda bu 6zel 6rnek yoktu.

Fowler, Bahcall''n makalesini gértip énemini anladi-
ginda Davis’e mektup yazip “Indianali bir adam”in ntk-
leer fizigin Glines’te nasil isledigini hesaplamay: bildigini
soyledi. Iste bdylece, 1962’nin Subat’inda Davis, Bahcall’a
tarihi bir mektup yazarak ona bu 6zel stire¢ hakkinda so-
rular sordu. Bahcall baslad: hesaplamaya.

Ilk calismasini 1963’te tamamladi. Sonug¢ pek tesvik
edici degildi. Bahcallin buldugu sayilar Dlinya’da yapilan
Olctimlerle Glines’te olup bitenler arasinda bir fark olmasi

6 J. Bahcall, Physical Review, cilt 126, s. 1143, 1962.
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gerektigini gésteriyordu, ama bu dikkate alindiginda dahi
4000 litrelik bir tankla ancak ylz giinde bir tane nétrino
yakalanabilirdi, yilda sadece birka¢ nétrino bulmak de-
mekti bu. Sayilar daha biiytik bir deney kurmay: da tesvik
etmiyordu, ¢tinkti 400.000 litrelik tankla bile ancak gtin-
de bir nétrino yakalanacakti. Astronomlarin buyuk boli-
mU, zaten pahali bir deney olarak gérduikleri bu meseleyle
ilgilenmiyordu, hele de glines nétrinolarini gercekten sap-
tamasi pek mumkuin gériinmuyorken.

Davis farkliydi, 400.000 litrelik deney diizenegini kur-
makta kararliydi. Oncelikle, Barberton maden ocagindaki
4000 litrelik deneyle birlikte, nétrino sayisinda ytiz kat
artisin anlamli olacagina ikna olmustu. Bu boyutta bir
tankin etkin olacagimi1 da diistintiyordu: Davis kimya 6g-
renimi gérmuist{i, glines nétrinolarinin somut delili olacak
birkac¢ tanecik argon atomunu bile tanktan alabilecegin-
den emindi. Dahasi, havadan ve cevreden gelebilecek ar-
gonun iceri girmesine kars: tanka geregi gibi sizdirmazlik
Ozelligi kazandirabilecegine inaniyordu. Pek az miktarda
olacak argon atomlarinin gercekten de bu cihazin i¢inde
Uretilmis oldugundan emin olmak i¢cin bu koruma kritik
6nemdeydi.

Asil problem buiytuik ihtimalle, kozmik 1sinlarin dene-
ye sizmasl, ¢carpisip argon Uretmesi ve bdylece nétrinolar-
la karismasiydi.

Davis ve Bahcall bunu asmak i¢in girisimin yerin en
az 1220 metre altinda yapilmasi gerektigi sonucuna vardi-
lar. Bu is i¢in yeterince derin ve buliytik bir magarayi nere-
de bulacaklardi? Boyle bir magara varsa bile, bilimsel bir
deney yapmaya pratik olarak uygun olacak miydi? 1963
itibariyla bu macera bluiytk bir risk olarak géruliiyordu;
basarili olacagini diistinen hemen hickimse de yoktu.

Her seye ragmen Davis ve arkadasi Blair Munhofen,
Amerika Birlesik Devletleri'ndeki derin magaralari1 aras-
tirmaya basladilar. Google 6ncesi devirde bdyle bir aras-
tirma nasil yapilirdi? Cevap: Madenler Dairesi’ne bas-
vurarak. Bu birim onlara, taleplerine uygun goériinen iki
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yer tavsiye etti: Montana’da, Butte'teki Anaconda bakir
madeni ve GlUney Dakota’da, Lead’deki Homestake altin
madeni.

Davis’le Munhofen ortamai bizzat gérmek icin maden-
lere gittiklerinde hem iyi hem k&tt haberler aldilar. Ana-
conda madeninin sahipleri kendi yerlerinin kullanmasina
istekliydiler ve 1280 metre asagiya inen beton kaplamali
silindirik bir kuyu hazirlamak icin ucuz bir fiyat ¢ikardi-
lar. Ne yazik ki magara ¢ok kuiciktli. Homestake madeni
daha umut verici olabilirdi. Burada mesele boyut degil-
di. 400.000 litrelik, yani olimpik ytizme havuzu kadar bir
dedektértin sigacagr kadar buiyuk bir oyuk, yerin 1480
metre altinda acilabiliyordu. Buraya kadar iyi. Gelgele-
lim Homestake’te bu yeri acmanin maliyeti ¢cok ytksekti,
bunun Uzerine uygun yer arayisina devam etmeye karar
verdiler.

Idaho, Kellogg’daki Sunshine [glines 1$181] madenini
buldular. 1640 metre derinlikteki bu glimiis madeninde
kayalar kazilmaya uygun sertlikteydi ve nihayet, maliyet
de makul gértintiyordu. Niyetlendikleri is i¢in hi¢c para
yoksa da, hatta herhangi bir ajansin bunu karsilayaca-
gina dair resmi bir taahhtit olmasa da, en azindan artik,
400.000 litreyle deney yapabilecekleri bir yer oldugunu
biliyorlard.
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1960larda, Kopenhag'daki Niels Bohr Enstitiisi din-
yanin en iyi nukleer fizik merkezlerinden biriydi. Bu-
rada calisanlardan Aage Bohr (Niels Bohr'un oglu) ve
Ben Mottelson yaratici glclerinin doruklarindaydilar ve
1975’te kendilerine (ABD’li James Rainwater’la paylastik-
lar1) Nobel Odtilii’nii kazandiracak olan ntikleer yapi teo-
rileri Gistiine ¢aligiyorlardi. Bahcall kendi hesaplar: hak-
kinda bir konusma yapmak Ulzere Enstitii'ye geldiginde
1963 yaziydi. O sirada olacaklar, her seyi degistirecekti.

Konusmasina glnesteki flizyona dair ntkleer fizi-
gin durumunu anlatarak basladi ve bu flizyon sirasinda
uretilecek noétrinolarin sayisina ait hesaplarinm gosterdi.
Dinleyiciler arasindaki uzmanlar, duyduklarina katiliyor-
lardi. Bahcall bu nétrinolarin nasil tespit edilecegi konu-
suna gecerek, klorun onlari emerek argona déntisecegini
anlatti. Iste tam burada Ben Mottelson’un dikkatini ceken
bir sey oldu.

Mottelson, Bahcall'un hizi hesaplarken nétrinonun
kloru dogrudan dogruya argona cevirdigini varsaydigini
fark etti. Boyle de olabilirdi tabii ki, fakat Mottelson'un
gbérdiigli, glines nétrinolarinin enerjisinin, argon cekirde-
gini normalde “temel” durumda (taban durumunda) sa-
hip oldugundan daha fazla i¢ enerjiyle meydana getirecek
kadar ¢cok olduguydu; bu da klordaki bir nétronun, temel
durumu olustururken gereken dlizenlenme olmaksizin
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protona dénusebildigi “uyanlmis” durumda olmak de-
mekti. Uyarilmis durum bunun Uizerine rahatlayip nor-
mal haline donebilir, fazla enerjiyi de gama 1s1m1 olarak
yayardi. Mottelson’a bu stirecin gerceklesmesi, Bahcall'in
odaklandig: diger suirecinkinden daha kolay olabilir gibi
geliyordu.

“Buna baktiniz mi1?” diye sordu Mottelson. Bahcall bu
ihtimalin aklina gelmedigini s6yledi.

ilging bir fikirdi bu. Bahcall &yle olsa nasil olur diye
bakmak Uizere ise koyuldu ve aradig1 her seyi bu cevapta
buldu: Klorun nétrinolar: bu sekile yakalamasi yirmi kat
daha kolaydi. Demek ki Davis’in dedektérii nétrinolar
onceden distuntlenden yirmi kat daha hizli yakalayabi-
lirdi. Bahcall'ln 6nceki hesaplar: Davis’in ancak haftada
bir tanecik nétrino yakalayabilecegini gésterirken, simdi
her glin birkag¢ tane yakalama ihtimali dogmustu. Yine de
ktuictik bir sayiydi ama basari umudu vermesi pek cazipti.
Iyimserlik geri déndii.

Bahcall ve Davis Kasim 1963’te, New York’taki Uzay
Calismalar1 Merkezi'nde yildizlarin evrimine dair ulusla-
raras1 bir konferansta, glines nétrinosunun tespiti icin
400.000 litrelik klor dedektérii kullanmanin olabilirligi
lUzerine goruslerini sundular. Verilen tepki 6yle sonukti
ki konferansi 6zetleyen kapanis konusmasinda buna hic
deginilmedi. Gercekci bir deney dlizenegi tasarladiklarin-
dan emin Bahcall ve Davis yilmayarak Brookhaven Ulusal
Laboratuvari’na, y6netici Maurice Goldhaber laboratu-
varin bilim biitgesinin bir bélimund bu girisimin des-
teklenmesine ayirmasi i¢in ikna etmeye gittiler. Astrofizik
camiasinin bu konudaki hevessizligi ortadayken, olumlu
bir cevap alma ihtimallerini artirmak adina, 6nerilerini
Goldhaber’in ilgisini ¢cekecek sekle uyarladilar.

Davis, 6nemli bir ntuikleer fizik¢i olan Goldhaberin
astronomlarin “ilgin¢ bir sey hakkinda dogru bir sey™
sOyleyebileceginden suphe ettigini biliyordu, dolayisiyla

! Baheall ve Davis, 1982, a.g.e.
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deneyin Gunesle ilgili kismini vurgulamanin bir faydasi
almayacagini da. Bahcall ise gencti, heyecanliyd: ve “Gu-
nes hakkindaki hesaplariy]la dolu”ydu. Davis Bahcall’a
Goldhaber’in astrofizikcilere gtivenmedigini aciklayip, izle-
yecekleri taktik konusunda anlasmalarn gerektigini soyle-
di. Davis, Bahcall'n ona glivenmesi, s6zlerini nétrinonun
yakalanma oraninin ¢ok ytkseldigi ntikleer fizik kismi ve
bu fikrin Brookhaven’da nasil denenebilecegiyle sinirl tu-
tup, deney hakkinda konusma kismini kendisine birak-
mas! konusunda israr etti. Bahcall isteksizce kabul etti.

Davis’in umdugu gibi, Goldhaber onlarin nukleer
fizige dair fikirleriyle cok ilgilendi, ve sans eseri, glines
noétrinosu deneyini de onayladi. Davis ve Bahcall sonun-
da bu niyetlerini de agmaya cesaret etmislerdi. Soyledik-
leri suydu: Eger deney, glines nétrinolarinin yakalanma
oraninin teoride 6ngoértilenden farkli oldugunu goésterir-
se, Goldhaberin distindigl gibi “astrofizikc¢ilerin neden
bahsettiklerini bilmedigi” dogrulanmais olacakti

Deneyin tim gerekleriyle yapilmasi adina kendi
tezlerini gui¢clendirmek icin ikisi de birer makale yazdi:
Davis’inki o6nerilen deney, Bahcallinkiyse bu deneyin
ardindaki teori hakkindaydi. Bu yazilar Physical Review
Letters'in 16 Mart 1964 sayisinda aym sayfanin iki yu-
zlnde yayimlandi. Davis’in makalesi, 4.000 litrelik dedek-
torle, Ohio Barberton’da yerin 700 metre altindaki kirec
ocaginda, 500 galonluk? iki ayri tankta gerceklestirilen de-
nemelerin sonuc¢larin bildiriyordu. Gosterdikleri 6zen ¢cok
etkileyiciydi. Glines nétrinolarinin igareti, cok ¢ok birkac
tane argon atomu olacagindan ve havanin kendisi de bu
elementi icerdiginden, deneye baslamadan 6nce tanklar:
helyum gaziyla tertemiz etmis, iceride argondan iz kalma-
masin saglamiglard:.

Deney 18 glin devam ettikten sonra, radyoaktif argo-
na dair herhangi bir isaret olup olmadigini kontrol ettiler.
Iyi haber, bir miktar argon vards; fakat isaretlerin glines

2 1.892 litre —c¢ev. notu.
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nétrinolarindan mi, arkaplandaki baska faaliyetlerden
mi kaynaklandigini, yoksa tanklari temizledikleri zaman
havadan kalan artiklar mi oldugunu soyleyemeyecekleri
kadar azdi. Buna ragmen, sinyalle arkaplani ayirt edebil-
menin tam sinirina gelmis olan bdylesine ktictik miktar-
lar1 6l¢cebilmis olmalari, fikrin ilkede yapilabilir oldugunu
gosterdi. 400.000 litre sivinin, sinyali arkaplandaki veri
kirliligine kiyasla gliclendirmeye yetecegini hesapladilar.
Gelgelelim pratikte deneyin islemesi icin ¢ok daha derin-
de, yerin belki 1.370 metre altinda yapilmasi gerekiyordu;
o zaman, hesaplarina gore, on radyoaktif argon atomun-
dan dokuzunun glines noétrinolarindan kaynaklaniyor
olacakti.

En azimdan uygun bir yer oldugunu biliyorlardi:
Sunshine madeni. $imdi ihtiyaclar: olan, maddi kaynak-
t1. Ayrica bu isi gercekten basarabileceklerine baskalarini
ikna edebilmeleri de gerekiyordu.

Bruno Pontecorvo, Davis ve Bahcall'in makalelerini
anlatmak icin Leningrad’da 6zel bir seminer verdi. Ilgi
yogundu ama Pontecorvo'nun daha sonra soéyledigi tize-
re orada deneyin basarili olacagina inanan yegane kisi
kendisiydi. Herkesce takdir edilmese de, Time dergisinde
cikan bir yazi dolayisiyla konu genel kamuoyunda da du-
yuldu. Bugtin bilim medyada ¢ok¢a yer alsa ve bilim in-
sanlari calismalarini kamuoyuna aktarmaya her daim ha-
zir olsalar da, 1964’te bu o kadar tasvip edilmiyordu. Ama
konunun Time’da yayimlanmasinin uygun maden aradik-
larini1 duyurmak ve dedektorleri icin yeterince buiytk bir
tank edinmelerini saglamak gibi beklenmedik faydalari
oldu. Davis sonradan “bu tankgcilar Time’da yayimlanan
makaleden sonra bizi daha ¢ok ciddiye aldilar” diyecekti.®

Goldhaber ikna olmus olsa gerek, zira deneyin parasi
Brookhaven’in kimya butcesinden ¢ikti. Devletin fon ku-
ruluslarina hicbir resmi bagvuru yapilmadu.*

S Aktaran: Bahcall ve Davis, 1982, a.g.e.
4 Bahcall ve Davis, 1982, a.g.e.
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CALISMA BASLIYOR

Nihayet ellerinde para vardi, fakat bu kez de ortada maden
yoktu. Deneyi Sunshine maden ocaginda kurma planlari
bozuldu; Homestake madeni muisaitti fakat cok pahaliya
geliyordu. Time’daki yazinin getirdigi bilinirlik bu noktada
yardimlarina kostu. Homestake maden ocaginin yodneti-
cilerinden projeyi yeniden degerlendirmeleri rica edildi ve
tahmini rakamlar geregi gibi azaltildi: Kazi1 125.000 dolara
yapilabilir, calisma 1965 ilkbaharinda baslayabilirdi. Bu-
rada, Sunshine maden ocagindakinden daha buytk bir
alanin bulunmasi gibi bir ek avantaj da vardi.

Kayalarin kazilmasina Mayis 1965’te baslandi, Agus-
tos’ta magara hazirdi. Davis ve maden ocagiyla pazarlik
islerinin bliytk boélimtnt yUriiten meslektas: Blair Mun-
hofen, ev sahipleriyle beraber safti indirdiler; karanhg
bélen tek sey baretlerinin tizerindeki madenci fenerlerinin
1s181ydi. Ev sahiplerinin rehberliginde magaraya indiler;
bu fenerlerle etrafa bakinirken birden 1siklar yanip dun-
yay1 aydinlatti. On metre eninde, yirmi metre boyunda, on
metrelik tavanlariyla koskocaman odaya baktilar; zincir
baklasit kaplanmis duvarlar, tanki tasimak Uizere beton
désenmis yerler, tavanda da kaldiracin isleyecegi mono-
ray vardi. Homestake calisanlari da bilim insanlari1 da ¢ok
sevindiler. Simdi mesele tanki insa etmek ve delikten asa-
g1 indirmekti.

Chicago Bridge and Iron Company (CBI; Chicago Kop-
ri ve Demir Sirketi) tanki imal etti. O glinlerde normal
olan deney boyutlariyla, bilim insanlarina gére bu bliytk
bir isti. Onlarin aksine, CBI'dakiler isi pek ktctk buldu;
sonradan soylediklerine gére siradan ktictik bir depo ola-
rak gordtikleri bu tanki yapmakla normalde ilgilenmezlerdi
ama “projenin amaci ve alisilmadik yeri ilgilerini cekmisti.”®
Tankin bir 6zelligi de havanin ve dolayisiyla argonun iceri
sizmamasl i¢in tamamen yalitilmis olmas: geregiydi. CBI

5 Bahcall ve Davis, 1982, a.g.e., s. 10.
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bu isin ustasiydi NASAya uzay test odasi yapmisliklari
vardi. Ara¢ 1966’da tamamlandi, basing¢li kumla igi iyice
temizlendi ve ¢ozlctilerle ovalandi. Dlizenegin dogal rad-
yasyonuyla ne miktarda argona doéntisme olay1 olacagini
kestirmek icin radyoaktivitesi test edildi. Nihayet tankin
doldurulmasi i¢in her sey hazird:.

400.000 litre kuru temizleme sivisinin satin alinma-
s1, deney yerine getirilmesi ve yerin 1,5 kilometre altina
indirilmesi lazimdi. Bununla dolu on vagon, Kansas,
Wichita’daki Frontier Kimya Sirketinden Dakota’da-
ki maden ocagina geldi. Ardindan sivi 6zel tasarlanmis
depolara dolduruldu; her biri 2500 litre alan bu depolar
safta sigiyor, kaldiraca ve madenin yeralt: ray sistemine
uyuyordu. Her bir depoyu doldurmak, tasimak ve bo-
saltmak birkag¢ saat strtyordu; bu ig 150 gidis geliste,
Homestake’teki ving operatorleri ve bes bilim insaninin
calismasiyla bes haftada tamamlandi. Burasi bittikten
sonra tankin icindeki blitlin havanin temizlenmesi icin
bir dizi temizleme islemi yapildi; sadece tankin iginde
zaten bulunan hava degildi bu, klorun icinde ¢6ztiinmus
olan hava da temizlendi.

1966 yazinin sonunda deneye baslanmasiicin her sey
hazirdi. Isin toplam maliyeti 600.000 dolar, ya da Davis’in
bir konferansta sorulan soru Uzerine soyledigi sekilde,
“televizyonda on dakikalik yayin kadar”di. Pontecorvo klo-
run nétrinolan saptamakta kullanilabilecegini sdyleyeli
yirmi yil olmus, Davis’in basarisiz olan ilk denemesinin
Usttinden yedi yil gecmisti bile. Yapmak tizere olduklarn
seyin 6neminin tam anlamiyla kavranmasinin daha otuz
yil stirecegini kimse bilemezdi.

KAC SNU?

Deney dlizenegi yerli yerinde ve baslanmaya hazirdy; sim-
di soru kag¢ tane nétrino bulmay: bekledikleriydi. Bahcall
kendini bu arayisa adayali gecen dort senede hesaplarinin
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kesinligini istikrarh sekilde artirmisti. Hesaplari, Glines’te
neler olduguna ve ona guiciinti verdigi diistintilen ntikleer
reaksiyonlara dair bildigi her seyi kapsiyordu. Tim bun-
lara bakarak Guineg’in her saniye yaydig: enerji miktarini
ve noétrinolarin sayisini hesapladu.

Noétrinolar uzayin her yanina 6yle bir yayilirlar ki
Diinya surekli olarak bu 1s1ma saganagina maruz kalir.
Bahcall bu bilgileri biraraya getirerek bir santimetreka-
reden (gézliniiz kadar bir alandan) her saniye 66 milyar
tane glines nétrinosu gectigi sonucuna vardi Toplam say1
budur ama bu nétrinolarin dogmasinin birkac farkli yolu
olabilir. Dolayisiyla blitin nétrinolarin enerjisi ayni de-
gildir. Davis’in deneyi bakimindan kritik olan, klor kul-
lanilan dedektdrtin bu nétrinolardan kag¢ tanesine karsi
hassasiyet gOsterecegiydi. Bahcallin hesaplarina gore, o
milyarlarca nétrinodan altmis tanesi, hidrojen cekirdek-
lerinin (yani protonlarin) bir dizi adimla helyum-4 olus-
turmak Uzere girdigi birincil flzyon reaksiyonlarindan
dogar. Bunlarin ¢ok biylk bélimunin teker teker ener-
jileri, Davis’in dedektértindeki kloru aktiflestiremeyecek
kadar azdi. Fakat nétrinolar baska islemlerde de Uretilir,
zira nukleer reaksiyonlarin hepsinin de sonucunda hel-
yum-4 ¢ikmaz ortaya. Sekil S’te (s. 74) gérdiigiimuiz gibi,
helyum-4i meydana getirmenin birka¢ adimi vardir ve
bu arada, daha baska son Urlinler meydana getirebile-
cek carpismalar olabilir. Faraza, ara asamalardan birinde
helyum-3 olusmustur. Daha 6nce gérdigtimiiz Uizere, bir
helyum-3 c¢ekirdeginin, 6nceden olusmus bir helyum-4
cekirdegine toslamasi mUimkundur.

Helyum-3’le helyum-4’tin flizyonu berilyum-7’yi mey-
dana getirirken bir de noétrino olusturur. Bahcall her sa-
niye gdzlnlizln icinden gecip giden 66 milyar nétrinodan
bes milyarinin bu sekilde olustugunu tahmin ediyordu.
Ustelik olay bundan ibaret degil. Glines’in yaris1 hala ser-
best protonlardan olusuyor ve berilyum-7 de bunlardan
biriyle birleserek boron-8 yapabilir. Burada yine bir nétri-
no yayilir ve dahasi bu nétrinonun, Davis’in dedektériin-
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deki bir klor atomuna carpmas: halinde kayda gececek
kadar ¢cok miktarda enerjisi vardir.

Bu iyi haberdi. Malesef bu kritik reaksiyon ender go-
raltr: Daha 6nce de belirttigimiz gibi, her on milyar gi-
nes noétrinosundan sadece bir milyonu, yani toplamin on
binde biri, bu ileri asamadan gelmektedir. Yani Davis’in
dedektérti ancak nispeten az olan bu tiirden nétrinolan
yakalayabilecek, digerlerini gérmeyecektir.

Demek ki Davis en iyi ihtimalle, blittin glines notri-
nosu yelpazesi icinde ancak en soluk 15181 secebilecektir.
Daha da kéttisti, onlarin da hemen hemen hepsi, birakin
Davis'in dedekt6rtinti, buttin diinyay: hicbir etkide bu-
lunmadan kat edebilir. Davis ka¢ tane glines nétrinosu
yakalamay1 umut edebilirdi? Bahcall nihai cevabi bulmak
icin formtilinde bunlar1 da hesaba katti. Sayiy1 solar-nét-
rino-unit, yani giines nétrinosu birimi anlamindaki “SNU”
[ingilizce okunusu “snew”] cinsinden ifade etti. Bu kelime
modern fizigin standart s6zltiglinde yerini almis oldugun-
dan, biraz durup bunun ne anlama geldigini ve Bahcall'in
bunu neden icat ettigini konusalim.

Fermi'nin beta bozunmasi teorisinden beri, bir not-
rinonun tekil bir atoma carparak kendini gésterme ih-
timalini hesaplamak mumkun. Dedigimiz gibi, bu &yle
minnacik bir sayidir ki yok sayilmistir. Bahcall bu teoriyi®
kullanarak, boron-8’le birlikte olusan bir nétrinonun tek
bir klor-37 atomuna c¢arpma ihtimalinin, ancak saniyede
10...(35 tane sifir)da bir, yani 10%'da bir oldugunu he-
sapladi. Baska sekilde sOylersek, bir klor-37 atomunun,
bu nétrinolardan bir tanesini yakalama ihtimalinin yar
yariya olmasi icin, 1... 36 tane sifir... saniye beklemesi ge-
rekir, bu da Buiytik Patlama’dan bu yana gecen zamanin
on milyar katidir. Béyle bir durumda sayilar saymak ic¢in

8 Ayna simetrisinin, “parite”nin, nétrinolarla ilgili islemlerde gériilmedi-
ginin kesfedilmesinin ardindan Fermi’'nin teorisi buna gore diizeltildi;
konu 7. Bélum’de anlatiliyor. Bahcall dogru olarak, hesaplarinda teo-
rinin bu daha incelikli versiyonunu kullandi.
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daha dostane bir yéntem bulma geregi acik. “Saniyede on
Uzeri eksi otuz alti” diye bir araba laf etmek yerine, bu
yakalama oranina 1 SNU demek adet oldu.

Hakikaten de klicliik bir say1 bu, ama neyse ki doga
bize bu sayiy1 gelistirecek bazi buytk sayilar da sunu-
yor. Toplu haldeki maddelerde trilyon kere trilyonca atom
var, bunlardan her biri de bu minnacik sansa sahip. “Cok
kucuk”, “cok sayida’yla carpildiginda o6lctilebilir olabilir;
400.000 litre kuru temizleme sivisinda da ¢ok sayida klor-
37 atomu var: 2, ardindan da 30 tane sifir, yani 2 x10%°
tane filan. Boylece, tankin bir yerlerinde rasgele bir ato-
mun bir tek nétrinoyu yakalamasi icin beklemek gereken
sure, eger yakalama orani 1 SNU ise, sadece yarim milyon
saniyedir, bu da alt1 glin eder. Béylece Bahcall'in éngoér-
duga SNU sayisini kullandiginizda, alt1 glindeki yakalama
sayisin1 bulursunuz.

Bahcall bu sayiy1 hesaplamak icin GUnes’in icine
dair en ileri modellemeleri kullands; ¢esitli ntikleer reaksi-
yonlara dair, Dlinya’daki deneylerde yapilan él¢timleri ve
Mottelson'un 6nerdigi klor yakalama mekanizmasini da
hesaba katt1. Hepsini bir araya getirerek cevabi duyurdu:
Yakalanma siklig1 7,5 SNU’ydu, rakamin en ¢ok 3 SNU
fazla veya eksik olacagi kadar hata payiyla s6yleyebiliyor-
du bunu.” Beklenen hizin yaklasik ylizde 8071 radyoak-
tif boron-8’in bozunmasi sirasinda olusacakti ki Bethe,
berilyum-7’nin Glines’in ilk yakit1 icinden bir protonu ya-
kalamasiyla gelisen islemde bunun ortaya c¢ikacagin cok
6nce 6ngbérmustll ve Davis’in deneyinde tespit edilmesi
umut edilen de iste bu nétrinoydu.

1968’de, deneyin baslamasindan iki sene sonra Davis
ilk sonuglarini agiklamaya hazirdi: Gérduikleri eger glines

7 Epey saglam bir sonugtu bu, zira aciklanmasinin ardindan gecen yirmi
yilda Bahcall ve digerlerinin yaptig1 daha incelikli hesaplarda éngéri-
ler hi¢ bu araligin disina ¢ikmadi. 1980°’de bu deger 7,5 SNU olarak
yerlesmis, hata payiysa ¢ok daha azalarak 1,5 SNU’ya diismustQ, 8.
Boélume bakin.
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nétrinolariysa bile, sayilar: ¢cok ¢ok azdi Deney diizene-
ginin diizglin calistig1 farz edildiginde, buldugu deger en
fazla 3 SNUydu. Eger Bahcall’un hesaplar: da dogruysa,
bir yerlerde bir problem vardu.

Bir yandan, glines nétrinolarinin gérildiigii séylenen
tek yer, Davis’in deneyiydi. Essiz bir basariyd: bu, fakat
saymin az olmasi bu arastirmanin tamaminin givenirligi-
ne goélge dusltrdiiglinden, mansetlerden verilecek bir ha-
ber olamadi bu kesif. Gérdiiklerinin Glines'ten gelen not-
rinolar oldugundan bile ne kadar emin olabilirdi ki Davis?

Dedektérii gercekten de iyi yalitilmis miydi? Argon di-
saridan iceri girmis veya baska bir sekilde tiretilmis olabi-
lir miydi; Davis boyle koskocaman bir dlizenek icinde bu
kadar az sayida atomu gercekten Olcebildigi konusunda
slUphecileri ikna edebilecek miydi?

Willy Fowler, Davis’i kendini gdstermeye davet etti:
Tanka 500 tane radyoaktif argon-37 atomu enjekte et, ka-
ristir ve sonra hepsini tanktan geri ayikla bakalim. Davis
denileni yapti ve her bir atomu tanktan geri ¢ikarda.

Bir de, deneyde iddia edilen seyin aynen yapildigin-
dan emin olan, fakat bunun tasidigi anlam konusunda
ayni goriiste olmayanlar vardi. Astrofizik¢i olmayanlar,
Davis’in elindeki veri gercekten de Glines’in, standart Gu-
nes modelinde 6ngoértilenden daha az nétrino Urettigini
goOsteriyorsa, o zaman bunun giines modelinin ¢éktsii de-
mek olduguna karar verdiler. Bircok kisi, sonunda deneyi
desteklemeye razi gelmis olan Goldhaberla aym goéris-
teydi, astrofizikcilerin genellikle ne dediklerini bilmeden
konustuklarini diistintiyorlardi. Astrofizikcilerse kendi
namlarina, neden bahsettiklerini elbette bildiklerini ve
yanlisin baska bir yerde oldugunu savunuyorlardi. Belki
de az miktardaki bu veriler bizi yaniltiyordu; birkac¢ defa
yazi-tura atsaniz sirf sans eseri olarak her seferinde tura
gelebilir ama tekrar tekrar denediginizde hala sadece tura
geliyorsa muhtemelen paranin iki ytiztinde de tura vardir.
Bu gticliigli agsmak i¢cin dedektériin etkinligini gelistirmek
ve veri toplamaya devam etmek gerekiyordu.
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Cihazin buyukltigl zaten sabitti, argonun tanktan
toplanmasi ve kimyasal analiz kismi ise neredeyse mu-
kemmeldi, dolayisiyla burada pek bir manevra alani yok-
tu. Kozmik 1s1nlarin yarattig1 arkaplan etkisinin az oldugu
biliniyordu ama glines nétrinolarindan gelen sinyalin de
az oldugu anlasilmisty, dolayisiyla buna nazaran arkapla-
nin etkisi aslinda daha buytk oluyordu. Sartlan iyilestir-
menin en iyi yolu arkaplandaki kirliligi, bir sekilde, daha
da azaltmakti Yerin 1,5 kilometre altinda dahi, kozmik
1sinlar tankin icinde her hafta iki tane argon-37 atomu
olusturuyor ve deneyin ikna edici olabilmesi icin bu sa-
yinin ayda en fazla 1’e dustriilmesi gerekiyordu. Cevap
buydu ama, asil soru, bunun nasil yapilacagiydu.

“YUZME HAVUZU GELISMESI”

Hedefin hem yanibasinda, hem de c¢ok uzagindaydilar
sanki: Potansiyel olarak, bir yildizin i¢cine bakan ilk in-
sanlardi onlar, fakat bunu basarmis olduklarina kimseyi
ikna edemiyorlardi. Ellerindeki “Fotograf makinesi” yeteri
kadar iyi degildi; arkaplani bir sekilde yok etmeliydiler ki
o belirsiz sinyal gérinur olsun.

Kahve aralarinda, 6gle yemeklerinde ve isten sonra
Caltech’in ytizme havuzunda beyin firtinasi yapiyorlardu
Bir 6gle tizeri orada dinlenirken sans yuzlerine giildii. Ast-
ronom Gordon Garmine onlar1 gérip konusmaya geldi.
Klor deneyini ve arkaplan problemini duydugunu, kendi
alaninda kullanilan bir numara acaba burada da ise ya-
rar mi diye merak ettigini sOyledi. Elekronik uzmanlarinin
“darbe yukselme sUresi ayristirmasi” dedigi bir seye da-
yaniyordu bu numara. Bu laf kulaga bluirokrasiye ait gibi
gelse de, kelimeler tam da o olay1 tanimliyor.

Bazi dedektor turlerinde elektrik sinyallerinin (darbe-
lerin) zirveyi bulmasi zaman alir. Notrinolarin tetikledigi
olaylarda oldugu gibi elektronlar yakalandiginda, sinyal
hizla maksimuma ytukselir; bu da arkaplandaki kozmik
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1sinlarin neden oldugu yavas yavas yulikselen darbelerden
epey farklidir. Istenmeyen arkaplan olaylarin filtrelemek
icin ideal bir yol olabilirdi bu. Ama acaba uygulamasi
muUmkin miyda?

Davis’in konuyu danistifn Brookhaven’daki teknis-
yenler, bu fikrin pek ¢ok durumda ise yaradigini, hizl ile
yavasi birbirinden ayirdigini, ama Davis’in ilgilendigi 6zel
durumun biraz daha karisik oldugunu soylediler. Notri-
nolarla ilgili olaylardan gelecek sinyal hizli ylikselecek,
arkaplandaki olaylarsa o kadar hizli olmayacak, fakat
uygulamada birbirlerinden ayrilabilecekleri kadar yavas
da kalmayacakti. Ya da en azindan o zamanki amplifika-
torler acisindan durum buydu. Brookhaven’daki elektro-
nik uzmanlar bir sene icinde, bu isi gérecek kadar hizh
calisan cihazlar gelistirdiler. 1970’te bu yeni amplifikator-
lerin yerlestirilmesiyle Davis arkaplandaki olaylari ayda
1’e indirebilidi. Bu kritik adimdan da her zaman “ylizme
havuzu gelismesi” diye s6z etti.

Bu gelisme, kisa stiren hafif bir panik dénemi ge¢cme-
sine neden oldu. Kasim 1971°de Davis, Bahcall'u arayip
yeni, hassas cihazlarla yapilan son deneylerde iki aydir
tek bir nétrino sinyali bile kaydedilemedigini s6yledi, yani
belki de deney, buraya hi¢ nétrino gelmedigi sonucuna
varmak tizereydil Bunun da istatistigin cilvelerinden biri
oldugu anlasilds; rulette siz siyaha oynarken st tiste hep
kirmizi gelmesi gibi bir sey. Glines nétrinolari gelmeye de-
vam ettiler, yine ¢ok azlardi, ama varlardi.

Teoride de gelismeler oldu. Glines’e gliciinii veren
cesitli ntikleer reaksiyonlar laboratuvarlarda eskisinden
daha kesin olarak o6l¢ultiyor, daha iyi olan bu veriler
Bahcall'un hesaplamalaninda girdi olarak kullanildik¢ca
Ongorulerine duyulan giiven artiyordu. 1972’de, Davis
giderek gelistirilen dedektérle dort yil daha veri toplamis-
ken, Bruno Pontecorvo Bahcall’a sdyle yazdi: “Hakikaten
ilgi cekici olmaya basladill Her sey [nétrinolann] bakis
acisindan beklenmedik bir seyle bitse pek hos olur. Ne
yazik ki, doga o sekilde iglese bile bunu géstermek kolay
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olmayacak.”

1968’den 1988’e kadar, glines nétrinolar: tistline ca-
lisan ¢ok az kisi vardi. Yirmi yil boyunca, Davis’in klor
deneyi veri kaydeden tek sey oldu. Bahcall, Ray Davis
icin kaleme aldig1 bir yazida durumu kisa ve 6z anlattu
“Gunes noétrinolar: Gsttine ¢alisan kuramci, deneyci kim
varsa, Ray Davis’in arabasinin 6n koltuguna rahatcga siga-
bilirdi (s1igmuslardir da).”®

Bahcall hesaplarini guincelledi, ilerletti, ve buldugu
sayllarin arkasinda durdu. Davis deneyini gelistirmeye
devam etti. 1978’de, Davis’in deney sonuclarinin Gltines’in
standart modeliyle celismesiyle gecen on senin sonun-
da bir ¢ikmaza gelinmisti. O sene bilim insanlar1 simdi
ne yapacaklarina karar vermek tizere Brookhaven’da bir
konferansta bir araya geldiler. Yeni bir deneye ihtiyac ol-
dugu acikti, ideal olarak bu deney, Davis’in zaten tespit
ettigi, boron-8 kaynakl nispeten az sayidaki nétrino yeri-
ne, birincil proton-proton fiizyonunda olusan nétrinolar:
dogrudan saptayabilmeliydi.

Fizikcilerin ¢cogu bu durumdan gunes nétrinosu
problemi diye s6z ediyordu ve mecazi anlamda onu bir
cekmeceye koymuslar, biri ¢ikip burada ne hata yapildi-
gin1 bulsa da bu macerada yanlis bilimler ¢cop kutusunu
boylasa diye bekliyorlardi. Fakat giderek daha fazla bilim
insani Bahcall ile Davis’in ¢calismasini inceledikce, diize-
negin gerektigi gibi calistig1 ve hesaplarin da saglam oldu-
gu yénundeki fikir birligi kuvvetleniyordu.

Stpheli bir tek yer varsa, o da Bahcall'n buldugu
rakamlarin Gunes’in merkezinin sicakhigi olarak kabul
edilen deger konusunda son derece hassas olmasiydi. De-
ger, bu sicakligin kendi kendisiyle tekrar tekrar, 25 defa
carpilmasiyla orantiliydi. Sicakhigin ytizde 1 oraninda de-
gismesi, saymnn yuzde 30 oraninda degismesine neden
olurdu. Sicakligin yltizde 10 azalmasi, saptanan notrino

8 J. Bahcall, “Ray Davis: The scientist and the man”, Nuclear Physics,
cilt B (Proc. Suppl.) 48, 1996, s. 281-283.
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sayisinin az olmasini agiklamaya yeterdi ve “Glines hala
parliyor mu?” teranesi de buradan c¢cikmisti. 55. sayfada
gbérdtigimuiz gibi, belki de Glines’in artik parlamay: kesti-
gi ve gercek bir enerji krizinin kapida oldugu yolunda pek
cok yeni fikir ortaya atiliyordu.®

Gunes'’in belki de masum olup, asil sucun nétrino-
larda olma ihtimaline gérece daha az dikkat ediliyordu.
Notrinolar yolda kayboluyor olabilir miydi? Ucuk fikirler-
den birine gore, uzayin bizim algiladigimiz ti¢ boyutun
Otesinde boyutlari da vardi ve bu ytizden, 150 milyon kilo-
metrelik yolculuklar: sirasinda nétrinolar bir nevi paralel
evrene kaciyor, boylece gériis alanimizdan c¢ikiyorlardi
Bu gibi tezlerin ortaya atilmasi 20 yil devam etti. Bruno
Pontecorvo’nun ¢6zimiui 1968’de, Davis’in ilk sonuclari
aciklanir aciklanmaz ortaya atmasi bu bakimdan ironik-
tir. Pontecorvo'nun asil ilgi alani Glnes degildi. Onun
yerine noétrinolara odaklanmisti. Cowan ve Reines’in not-
rinonun var oldugunu ispatlamalarinin hemen ardindan
baskalar1 da nétrinoya dair olmadik seyler fark etmeye
baslamisti. Pontecorvo, nétrino hikayesinde ¢igir acan bir
sonraki katkisini, iste bunlar tizerinden kuracaktu.

9 A. Prentice, aktaran Bahcall ve Davis, 1982, a.g.e.



Ray Davis glines noétrinolarini bulmak icin cabalaya-
dursun, dinyadaki nétrinolarla yapilan deneyler dikkat
cekici basarilara ulasmaya basladi. Fermi’nin teorisinde
nétrinolar her zaman ¢ekingen degildir. Nétrinolarin “si-
sin i¢inden gecen kursun gibi kolayca” diinyay:r boydan
boya kat etmesi, beta bozunmasi sirasinda veya Glunes’te
Uretildiklerinde oldugu gibi az miktarda enerjiye sahip-
lerse dogrudur. Cok ylksek enerjiye sahip olduklarinda
ise maddeyle carpisip kendilerini ele vermeleri ¢cok daha
muhtemeldir. Bu kavrayis sayesinde nétrinolar bilimde
genel kabul gérmek tizereydi.

Nétrinonun etkilesimde bulunma ihtimalinin enerji-
siyle birlikte arttig: fikri, Bethe ve Peierls’in 1934’te yazdig1
makalede sakliydi ve bunun ne anlama geldigi ABD’li Mel
Schwartz tarafindan 1960ta belirtildi. Pontecorvonun
yazdigl, yuksek enerjili noétrino demetleri kullanmanin
ne gibi potansiyeller tasidigini da bildiren ¢igir acici bir
makaleden bir sene sonraya denk geliyor. Bu potansiyel
onemli olmakla beraber, Pontecorvonun makalesinin
bu kadar 6nemli olmasinin asil nedeni degildi. Makale-
nin sundugu baska bir anlama sekli o kadar derindi ki
nétrinolann kavranma seklini degistirdi ve parcaciklarla
kuvvetlerin modern “standart model”inin dogusuna vesi-
le oldu. Pontecorvo bircok alanda etkileri olan btiytik bir
gercegi yakalamisti: Bitlin nétrinolar esit degildir; bazila-
n digerlerinden daha esittir.
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Pontecorvo'nun o doénemde Sovyetler Birligi'ne yer-
lesmis oldugunu soéylemistik. Dolayisiyla makalesi bir
Sovyet dergisinden cikti ve Rusca oldugundan, Ingilizce
cevirisi ¢cikana kadar Batida bilinmedi. Bunun getirdik-
lerine daha sonra gelecegiz. Once 1959’da durum neydi
bakalim, Pontecorvo’nun zaferlerinin ve trajedisinin sah-
nesini kuralim.

BUNU KiM ISMARLADI?

1940’larda atomlarin temel yapitaslari elektron, proton ve
noétron olarak tespit edilmisti. Dogrudan goézlenmesine he-
nlz yillar olan nétrino elektrik yiku ve kiitlesi olmayan,
kimligi stipheli bir elektrona benzetiliyordu. Genel olarak,
madde iyi diizenlenmis, bu birka¢ parcaciktan olusmus
goérunuyordu; parcaciklarin davraniglarim belirleyen ku-
rallar halen yazilmakta olsa da. Sonra durduk yerde koz-
mik radyasyon ortaya yeni parcaciklar ¢ikardi.

Bunlardan biri pion, r’ydi. Pion, en azindan, onu
olusturan protonlar elektrik olarak birbirlerini ittikle-
ri halde atom cekirdeginin var olabilmesi celiskisine bir
¢6zUm olarak 6ngérilmustil. Cekirdegin sabit olmasinin
sebebi, niikleonlar (nétronlarla protonlar) birbirlerine ¢cok
yaklastiklarinda, her tur elektrik itmeyi asacak kadar
glcli bir cekim kuvveti hissetmeleridir. Kuantum teorisi-
ne gore, protonlar veya nétronlar ytiksek enerjilerde bir-
birlerine ¢arptiklarinda, bu ntikleer kuvvetin etkilerinden
biri, enerjilerinin bir b6liimuin kisa 6murla bir parcaciga
dénustirmektir ki bu da pion, r’dir. -

Buraya kadar tamam. Fakat kozmik 1sinlar doganin
fiziginde bir tiye daha oldugunu ortaya koydu. Bu da p!
ile gbsterilen muondur ve gérunuse gore elektronun daha
agir versiyonundan baska bir sey degildir —bu gériisti de

! Yunanca “mi” harfi —cev. notu.
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ilk dile getirenlerden biri Pontecorvo’dur.? Fizikc¢i Isadore
Rabi, meshur olan ifadesiyle “bunu kim i1smarladi?” diye
sormustu; sorusuna cevap almak sodyle dursun, cevabin
baslangicinin olusmasi dahi otuz yildan fazla strecekti.
Duinya’da taninan madde elementleri igcinde acik bir yeri
yoktu muonun. Hem muon hem de pion bozunurken nét-
rino Uretirler, ama kesfedilmelerinin tistinden epeyce yil
gecene kadar bu bilinmiyordu.

Once muonun kesfedilmesi (1937°de) ve bunun ilk
olarak, ne zamandir aranan pion zannedilmesi ironiktir.
Muon aslinda pionun yavrusudur.

Parcacigin pion olmadiginin ilk ipucu, atom cekirde-
gine baglanmakla hi¢ de kuvvetli bir ilgisi olmamasiydi.
Pionun o6ngoériilmesinin ardindaki butiin mantik onun
atom cekirdegini birlikte tutan ajan olmasi oldugundan,
aday parcacigin bu konudaki bariz ilgisizligi makul de-
gildi; belki de pion degildi bu. Aslinda ortada iki parcacik
olmasi ihtimali (halihazirda kesfedilmis olan, bizim simdi
muon dedigimiz parcacikla, o esnada bulunmamis olan
nukleer pion), pionun 1947’de nihayet kesfedilmesine
dogru giden stirecte Japonya’da ve ABD’deki kuramcilar
tarafindan 6ne strtlmusti. Ayni yil Pontecorvo, muonun
aslinda o ntikleer ajan degil de, elektronun agir versiyonu
olduguna dair ikna edici tezler ortaya atti.

Parcacigin atomlar ve cekirdeklerin icinde ve cevre-
sinde gosterdigi davranislarin, cekirdege ait (ntikleer) bir
seyden ziyade, elektronun davranislarina benzedigini gos-
tererek yapti bunu. Bu seyin beta bozunmasina benzeyen
reaksiyonlarda tretildigini éne stirdii. Muonun beklenen
niikleer pion olmadiginin, elektronun agir hali gibi oldu-
gunun ilk ipuclarn buradayda.

Kozmik 1ginlarin yukar atmosferdeki atomlara carp-
mastyla pion saganaklan olustugunu biliyoruz bugtn.
Zaten Bristol Universitesi'nden Cecil Powell Subat 1947’de
pionu, kozmik 1sinlar tstline calisirken kesfetmisti. Bu

2 B. Pontecorvo, Physical Review, cilt 72, s. 246, 1947.
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carpismalarda olusan artiklar arasinda pion ilk parca-
ciktir (adinin pi’den, Yunanca “p” harfinden gelmesinin
nedeni de bu “ilk” [ingilizce “primary”] olma 6zelligidir) ve
muonu Ureten de, pionun mikrosaniyenin yaklasik ytzde
biri icinde bozunmasidir.

Pionu yok eden ve bozunmasina neden olan kuvvet,
“zayif” kuvvettir. Adi, bu kuvvetin elektronlari atomun
icindeki duizenlerinde tutan elektromanyetik kuvvetten
de, atom cekirdeginde protonlarla nétronlar1 bir arada
tutan glicli kuvvetten de daha zayif oldugunu anlatir. Te-
mel kuvvetlerin dérdtinciisti olan kiitlecekimi (yercekimi)
hari¢, zayif kuvvet iclerinde en hafifidir.® Calisilmas: en
zor olani da budur.

Elektrik ytkla bir pionun bozunmasi ¢ogu zaman bir
nétrino ile, kaynak pionla aymni elektrik simgesine sahip
bir muon ortaya ¢ikarir. Muon da kararsizdir, bozunup,
bir elektronu? ve nétr radyasyon tarafindan tasinip goti-
rilen enerjiyi ortaya c¢ikarir.

Pionu ve muonu laboratuvarda tiretmek ve calismak
nispeten kolaydi. Muonun kendinden gelen bir déngtisel
hareketi, yani “spini” vardi ve tipki elektron ve nétrino gibi
onun spin degeri de bir buguktu, pionunsa spini yoktu.
Bu durum, pion bozunurken muonun bucuklu spininin,
yine bucuklu spine sahip nétrinonun ters yénlti dénu-
suyle dengelenmesi fikrine uygundur. Gelgelim muonun
bozunmasinda spinde hicbir degisiklik olmaz: Muonun
yarim spini vardir, déoniistiigti elektronun da. Muon her
bakimdan, elektronun daha agir bir haliymis de enerjisi-
nin bir kismini 1s1yarak vermis ve ¢oklip elektron olmus
gibi gérintiyordu. Hikaye bundan ibaret olsaydi muonun

3 Iki pargacik arasinda, kitlegekiminden kaynakli kuvvet ¢ok hafiftir.
Elmalarin diismesi ve gezegenlerin yoriingelerinde kalmasi gibi, bii-
yuk maddeler arasinda gegen olaylarda ktitlegekiminin baskin olmas;,
biytk bir cismin blitlin atomlar: arasindaki kiitlecekimi kuvvetlerinin
biraraya gelmesinden kaynaklidir.

4 Negatif ytikliiyse budur durum. Pozitif ytiklii muonsa pozitron Uretir.
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Sekil 6 pion ve muonlarin bozunmastyla nétrinolarin olusumu. (a) Pion bozunup
bir muon ve tek bir nétrinoya donistiyor, (b) Bir muon (u ile gosterilir) bozunup
elektron olurken, iki (b) nétrino cikiyor (aslinda bunlarin biri notrino, v, digeri de
antinotrino, V).

bozunmasiyla bir elektron ve bir 151k fotonu Uretilirdi:

u-»e+y. Gelgelelim, Jack Steinberger adindaki genc
bir fizik¢i durumun 6yle olmadigini goéstermek ve boylelik-
le bltiyuk bir esrar1 aydinlatmak tizereydi.

JACK STEINBERGER

Jack Steinberger 1921°de Bad Kissingen’de (Frankonya)
dogdu. Babas: Ludwig, kirsalda bir hayvan tliccarinin
sekiz® cocugundan biriydi ve Yahudilerin kticiik cemaa-
ti icinde din 6gretmenligi yapiyordu. Annesi tiniversitede
okuyabilmisti, ki o dénem icin siradist bir durumdu bu.
Bu sayede, Ingilizce ve Fransizca dersleri vererek evin dar
gelirine katkida buluyordu; 6grencilerinin ¢cogu da, bura-
daki kaplicalara gelerek yore ekonomisini dondtren tu-

5 J. Steinberger’in 6zel anlatim1. Nobel websitesinde yer alan ve asagida-
ki baglantidan erisilebilen otobiyografisinden farkhidir: http://nobelp-
rize.org/nobel_prizes/physics/ laureates/ 1988 /steinberger-autobie.
html accessed 28.3.2010.
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ristlerdi. Almanya savas sonrasinin ekonomik bunalimi
icindeydi.

Nazilerin iktidara gelmesi tizerine, Amerikan Yahudi
yardim dernekleri, 300 Alman milteci cocuga kalacak yer
imkani1 sundu. Steinberger’in babasinin Jack ve agabeyi
icin yaptig1 basvurular kabul edildi. 1934 Noel'inde New
York’a vardilar. Chicago Ticaret Odasi’na bagh bir tahil
komisyoncusu Jack’i evine aldi, lise egitimini Gistlendi, ay-
rica Jack’in anne-babasiyla erkek kardesinin de 1938’de
oraya gelmesi, boylece Nazilerin soykirimindan kurtulma-
larini sagladu

Jack Steinberger Armour Teknoloji Enstitiisti’'nde
(simdiki Illinois Teknoloji Enstittisti) iki sene kimya m1ui-
hendisligi okudu, fakat ekonomik bunalimin zor zamaniy-
di, bursu sona erdi. Aile biitcesine destek olmak tizere ca-
lismasi lazimds, yani artik ancak Chicago Universitesi’nin
aksam derslerinde kimya okuyabilirdi. Ertesi sene tiniver-
sitenin verdigi bir burs sayesinde yeniden gtindiiz dersle-
rine katilma imkan: buldu, 1942’de kimya lisans 6greni-
mini tamamladi.

Artik savas baslamisti, orduya katildi ve orada ilk kez
yogun olarak fizik dersi gérdi.. Chicago Universitesi’nde
ordu mensuplarina verilen 6zel bir kursta birkag ay elekt-
romanyetik dalga teorisi Gistline calistiktan sonra MIT’nin
[Massachusetts Teknoloji Enstittisti] radyasyon laboratu-
varina goénderildi. Radyasyon laboratuvarinda, bombala-
rin radarla tespitinin gelistirilmesine calisiliyordu; Stein-
berger anten grubunda gérevlendirildi. Orada gecirdigi iki
sene icinde bazi temel fizik dersleri alma imkéani buldu.

Japonya’nin teslim olmasimmin ardindan Chicago
Universitesi'nde calismalarinmi stirdiirdii Steinberger. Bu-
rada Enrico Fermi'nin dersleri ona ilham veriyordu; bu
dersleri “sadelik ve aciklik mticevherleri” diye anacakti.
Sinif arkadaslar arasinda gelecekte Nobel Oduilii alacak
olan C. N. Yang ve T. D. Lee, ayrica alana buyuk katkilar
yapan baska cok sayida fizik¢i vardl. “Harikulade bir isbir-
ligi vardi, hocalarimndan 6grendigim kadar [onlardan da]
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o6grendim”, dedi Steinberger kendi Nobel konusmasinda.

Teorik fizik alaninda tez yazmak istiyordu; Fermi
onu tez Ogrencisi olarak aldi. Bunlar pionun varliginin
Ongoéruldiigti ama hentiz kesfedilmedigi ara dénemde
oluyordu; muonsa bulunmustu ama o6ngdérilmemisti,
muonun aslinda pion oldugu fikri de yikilinaya baslamis-
t1. Pontecorvo buglin muon dedigimiz o parcacigin elekt-
ronun biraz daha kiitleli hali, dolayisiyla ¢cok daha fazla
enerjisi olan bir elektron gibi gértindtigii fikrini hentiz or-
taya atmisti. Deneyler muonun bozunup elektron oldugu-
nu ve gértinmeyen bir bicimde enerji verdigini gdstermis-
ti. Eger muonun agir bir elektron oldugu dogru olsayds,
bu enerjiyi 151k formunda, gama 1sin1 olarak verebilmesi
gerekirdi. Fakat boyle bir sey olmuyor gibi gértintiyordu;
olsayd: eger, muonlarm maddede durmasini ve bozunma-
sin1 inceleyen deneyler, gériinenlerden dort-bes kat fazla
elektron bulurdu. Burada yanlis bir sey vardi.

Fermi bunu Steinberger’a anlatti ve elektronlarin az
goérinmesinin elektronun kimi zaman, deneyin hassas
oldugu miktardan daha az enerji tasimasindan kaynakla-
nabilecegini séyledi. Oyle bir durumda bozunma, miktar-
lara yansimamis olacakti. Eger muon bozunup elektrona
ve tek bir fotona donutistiyorsa, bu elektronun enerjisi sa-
bittir. Steinberger’la Fermi, eger elektronun yaninda iki
parca varsa, yani hepsi toplamda ti¢ ediyorlarsa, elektro-
nun enerjisinin bir dizi deger alabilecegini anladilar; bu
degerlerin bazilar: ilk deneyde yakalanamamis olabilirdi.
Dahasi, Steinbergerin bu fikrin deneyde nasil test edile-
cegine dair bir Onerisi de vardi.

Mesele Fermi'ye pek ilgin¢ geldi, kimse bu deneyi
yapmaya hazir goériinmediginden, Steinberger’a bunu
bizzat kendisinin denemesini 6nerdi. O da denedi. Fikrin
olusumundan, 1948 yazinda deneyin sonucunu almasina
kadar bir yildan az zamanda halletti isi. Deney, tahminle-
rinin dogru oldugunu goésterdi: Muon bozunup bir elekt-
ron ve onun yaninda bir degil iki ayr parcacik olusturur.

Boylece goruldu ki, muon bozundugunda, bozundu-
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gu sey her neyse, sadece bir elektronla bir fotondan ibaret
degildi.® iki kayip parcacik da, elektrik yiktii tasimayan,
kttleleri varsa bile cok ¢cok az olan ve spinleri bir araya
geldiginde birbirini gétiiren cinsten olmaliydi. Foton ola-
bilirdi bunlar, fakat foton olsa tek bir tane olmasi yeterli,
hatta daha kolay olacakken iki tane olmalan icin bir se-
bep yoktu. Muonun, foton bigiminde enerji vererek basit
bir sekilde elektrona déntismesine engel olan bir kural
olsa gerekti; o gériinmez radyasyon foton degil baska bir
sey olmaliydi. O radyasyonun, tespit edilemeyen iki nétri-
no oldugu fikri her bakimdan tutarhydz.

Pauli’nin nétrinoyu ilk kez, beta bozunmasindaki
“kay1p” enerjiyi alip gétliren ajan olarak ortaya atisinin
tekerrtirtiydd bu bir bakima. Buglin size muonun bozun-
masinda iki nétrinonun ortaya c¢ikmasi ¢ok bariz goérii-
nebilir, ama 1948’de, nétrino diye bir seyin sahiden var
oldugunun kanitlanmasina daha sekiz yil varken, hi¢ de
bariz degildi bu.

1956’da, kuramcilar T. D. Lee ve C. N. Yang, zayif et-
kilesimin idaresindeki sureclerin, ayna akislerinden ayri
olabilecegine isaret ettiler —bu 6zellige parite ihlali deni-
yor. Beta bozunmasi (kobalt ¢ekirdeklerinde) ve muon bo-
zunmasl deneyleriyle hemen dogrulanan bu fikir, Lee’yle
Yang'in 1957’de Nobel Odiilii almasimi sagladi Ykl
pionlanin bozunmasina da zayif kuvvet sebep oluyordu.
Eger parite ihlali burada da varsa, bozunup bir muon ve
bir nétrino tireten her 9.999 piondan bir tanesi, bir elekt-
rona (ya da pozitrona) ve bir nétrinoya dénuismeli, yani
“geleneksel” beta bozunmasi gerceklesmeliydi. 1958’de
Steinberger ve arkadaslari, bir hizlandiricidan ¢ikan pozi-
tif ytkla pionlar sivi hidrojenle dolu bir tanktaki protonlar
tarafindan durduruldugunda, ortaya c¢ikan koptiik izleriy-
le, pionun muona dénustiigth bozunmalari, pozitrona do-

5 Veya, eger o sekilde bozunuyorsa bile bu o kadar ender oluyor ki gézle-
nemiyor. Yliz milyardan fazla muon bozunmasinin kaydedilmis oldugu
guntimtizde dahi, bir tane bile u — e + y olay: gértilmus degil.
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nlstigl bozunmalardan ayirt edilebilecegini gosterdiler.
50 binden fazla muona déntisme vakas: tespit ettiler; alt:
tane de, net, pozitrona déntisme vakasi buldular. Bu oran,
parite ihlal ediliyorsa olmas: gereken durumla tutarlydu.

Boylece “beta” bozunma menuisil c¢esitlenmeye bas-
ladi. Nuikleer parcgaciklarin geleneksel bozunmalarinda
elektronlar (veya pozitronlar) ve nétrinolar ortaya g¢iki-
yordu. On binde bir kere pion da ortaya c¢ikiyordu ama
cogunlukla bozunup muona ve nétrinoya déntstiyordu.
Bruno Pontecorvo sunu merak etti: Pionun bozunup
muon olmas: sirasinda Uretilen nétrinolar, alisilagelmis
beta bozunmalarinda yayilanlarla ayni miydi acaba? Pon-
tecorvo esrarengiz sezgileriyle bir kez daha, dogru soruyu
soruyordu.

iKi NOTRINONUN HIKAYESi

1958’de Fermi’nin beta bozunmas: teorisi artik bir nok-
taya kadar yerlesmisti. No6trino bulunmustu, Cowan’la
Reines’in deneyindeki nétrino bulma hizi da Fermi’nin
Ongortsiine epey uyuyordu. Parite ihlali olgusu bazi ma-
tematik ayrintilarinin duizeltilmesini gerektiriyordu ama
temel fikirler oldugu gibi kaldi. Ferminin teorisi, nétrino-
larin etkilesimde bulunma ihtimalinin, enerjileri arttikca
arttigin séyltiyordu. Yeni hizlandiricilarda yapilacak de-
neyler bakimindan iyi bir haber olabilirdi bu, fakat bir-
takim sa¢ma anlamlar da tasiyordu. Eger giderek artan
enerjilerde, 1958 teknolojisini asan ama ilke olarak bir
giin mumklin olabilecek deneyler yaptiginizi hayal eder-
sek, bu teori bazi seylerin gerceklesme ihtimalinin ytzde
100’den daha fazla olacagin sdyltiyordu.

Akla mantiga aykiriydi bu. C6ztim, Ferminin bu ise
katilan tim parcaciklarin tek noktada bulusacag: gori-
stnden vazgecmekte bulundu. Elektromanyetik kuv-
vetler, ajanlarla, yani fotonlarla tasimiyordu, belki zayif
kuvvetin de boyle bir tasiyicisi, bir W (zayif anlamindaki
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“weak” kelimesinden) bozonu oldugu fikri boylece yerles-
meye basgladi.” Bu fikir o sagma durumun bertaraf edilme-
sini sagliyordu saglamasina, ama G. Feinberg bunun mu-
onun bozunmasi agisindan da bir anlam tasidigina isaret
etti. Muon, bir W bozonunun araciligiyla, bir elektron ve
iki nétrinoya déntistir; kuantum mekanigi kanunlari, on
binde bir defa, muonu nétrino yerine elektron ve fotona
doéntustlrebileceginizi sOyler. Gelgelelim, o gline kadar
kaydedilen yliz milyon muon bozunmas: 6érneginden bir
tekinde bile bir elektronla bir foton ¢ikmamaist: ortaya.
Ama Feinberg, bu tezinde muonun yaninda gelen
noétrinoyla elektronun esi olan nétrinonun (Sekil 7) bir-
biriyle ayni oldugunu farz ettigini de vurguluyordu. Iki
nétrinonun aslinda birbirinden farkli olabileceginin ilk
distunuldiga yer burasiydi. Bu dustinceyi, Feinberg’den
bagimsiz olarak gelistiren ve incelikli haliyle dile getiren,
butin kanitlar1 degerlendiren, deneyle nasil test edilebi-
lecegine dair oneriler getiren ve hizlandiricilarin gittikce
daha fazla enerji verebilmesiyle, notrino demetleri kul-
lanilarak yapilacak deneylerin yakin gelecekte miuimktin
olabilecegine isaret eden, Pontecorvo oldu. Daha énce de
sOyledigimiz gibi, Pontecorvo Moskova’da yasadigindan bu
makaleyi Rusca yazdi ve yazisi 1959’da Soviet Journal of
Physics’te (Sovyet Fizik Dergisi) yayimlandi; bu calismasi
Batida, 1960’ta Ingilizce cevirisi ¢ikana kadar duyulmadi.
Muonun bir elektronla bir fotona déntismuyor olusu-
na hayran kalmist1 Pontecorvo. On binde bir defa oluyor
mu olmuyor mu meselesini bir yana birakin, Pontecorvo’ya
gore burada ¢ok daha belirgin bir celigki vardi: neden he-
men hemen her zaman olmuyordu ki bu? Bir foton atmak,
zayif kuvvet tarafindan yok edilmekten cok daha kolay
degil miydi? Eger bu olmuyorsa, onu alikoyan bir sey ol-

7" Bu fikir 1983te CERN’de W bozonunun bulunmasiyla dogrulan-
di. Bu hikaye The Particle Odyssey’de (Frank Close, Michael Marten
ve Christine Sutton, OUP 2002) ve Particle Physics A Very Short
Introduction’da (Frank Close, OUP 2004) anlatiliyor.
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Sekil 7: W bozonu ve muon bozunmalari. W bozonu, p yani muonun bozunarak bir
elektron ve bir ¢ift nétrinoya, v ve v'ye doniismesindeki araci ajandir (¢izim (a)).
Eger bu iki n6trino ayni ¢esniden olsaydi, muonun bir elektron ve bir fotona do-
niismesi, W ve notrinonun bir ara asamada belirip kaybolmasi sayesinde miimkiin
olurdu, (b)'de gordugimiiz gibi.

maliydi. Muonun elektronla akraba oldugunu ilk séyleyen
kisi Pontecorvo, simdi de muonun agir bir elektrondan
ibaret olmadigini sdyleyen ilk kisi olacakti: muonun 6zel
bir “muon-lugu” vardi. Bugiin bu 6zellige “cesni” (flavoun)
diyoruz (tam ne demek oldugu hala muamma).

Pontecorvo bu fikri ele alip, daha genis anlamlarini
arastirmaya basladi: eger muonla elektron ¢esni bakimin-
dan farkliysa, nétrinolar neden 6yle olmasin? Bunun par-
caciklar arasinda hos bir simetri olusturdugunu fark etti:
elektronla onun nétrino kardesi bir ikili, muon ile onun
kardesi olan nétrino da bir baska ikili. Bunlar “elektron-
noétrinolar” ve “muon-noétrinolar” diye adlandirildilar. Par-
cacik fizigi lwsaltmalarinda “v,” ve “v” diye gosterilirler,
o isaret kenari hafiften kivrik bir “v” degil, Yunanca “ni”
harfidir.

Once, eger “elektronluk” ve “muonluk” dogada ko-
runuyorsa, bu durumun muonun bozunup elektron ve
protona déntismesine izin vermeyecegini gésterdi. Ardin-
dan bu fikri stnamanin yollarini siraladi. En 6nemlisi,
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nétrinonun enerji tasimakla kalmayip, bir sekilde, ken-
di kokenine dair bir hafizay1 da tasimasiydi. Dolayisiyla,
elektronla (v,) ya da muonla (v,) beraber olusmus bir n6t-
rino, ardindan maddeyle carpisip elektrik yiikii aldiginda,
enerjisi onun geldigi yere gére elektron veya muon olarak
cisimlesmelidir.

Acik bir fikirdi bu, fakat nétrinolarin en 6zel niteligi
kendilerini biraz olsun belli etmekten imtina etmeleri ol-
dugundan, bunlarin elektrona mi1 muona mi dénustigu-
ne bakan ince ayrintili él¢timler, uygulamada yapilabilir
olmanin ¢cok Otesinde kaliyordu. Pontecorvonun 6nemli
ikinci ifadesi buna dairdi: nétrinolarin etkilesime girme
oranlan enerjileriyle beraber artar, demek ki daha yuk-
sek enerjili nétrinolar elde etmenin bir yolunu buldugu-
nuzda nétrinolar: daha gértintir kilmis olursunuz. Bu da
Pontecorvo’yu su fikre gotiirdii: nétrino deneyinin yapil-
mas1 gereken yer, yeni, yliksek hizli parcacik hizlandirici-
larinin oldugu yerdir.

Yuiksek enerjili protonlar: bir hedefe carparak ytiksek
enerjili coksayida pion elde etmeyi diistindii Pontecorvo.
Pionlar bozunup muon ve nétrinolara déntstr, bunlar da
ilk demetin gittigi yonde u¢maya devam ederler. Celik bir
kalkan muonlari emecek, nétrinolar i¢cinse gecirgen ola-
caktir. Birka¢c metre sonra, dedektdr olarak kullanmak
lzere bir baska buiyliik hedefe ihtiyaciniz var. Nétrinolarin
yuksek enerjisi olacak, dolayisiyla ara sira bir nétrino-
nun dedektoérdeki bir atoma ¢arpma, elektrik ytik alma ve
kendisini gésterme ihtimali makul olacaktir. Eger buitiin
nétrinolar birbirinin ayniysa, Uretilen elektron ve muon
sayisl1 birbirine yakin olur. Ama eger sadece muonlar go-
rtlecek olursa, o zaman nétrinolarin bir kimligi var de-
mektir: elektron-nétrinolar muon-nétrinolardan farklidir.

Pontecorvo Sovyetler Birligi'nde oldugu icin deney ola-
naklarim kagiriyordu, ¢cinkti SSCB’de o zamanin tesisleri
Batidakiler kadar iyi degildi. 1960 civarinda, onun soyle-
diklerini denemek ABD’de Brookhaven’da ve Cenevre’deki
CERN’de mumkuin hale gelecek, Moskova yakinlarindaki
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Dubna’da ise bu imkan olmayacakti. Pontecorvo’ya De-
mir Perde’yi asma izni 1980’lerin sonuna kadar verilmedi.
Odulil baskalar: alacakti.

LEON LEDERMAN VE MEL SCHWARTZ

19507lerde Columbia Universitesi Fizik Béltimi'nde cuma
gunleri 6glen Cin yemegi yenir ve bu arada fizikteki gtincel
problemler konusulurdu. 4 Ocak 1957 Cuma giinti T. D.
Lee 6nce mentiyl istedi, sonra da kobalt cekirdekleriyle
yapilan deneylerin, zayif etkilesimde paritenin ihlal edildi-
gini géstermeye basladigini duyuracakti. Yemegin sondan
bir 6nceki servisi sirasinda Leon Lederman’in aklinda bir
fikir olusmaya basladi.®

Lederman New York’ta dogup blyumtuistii, simdi de
Columbia Universitesinde égretim goérevlisiydi. Yakinlar-
da, Irvington-on-Hudson’daki Nevis Laboratuvari’nda ne
zamandir pionlarla ve muonlarla deneyler yapiyor, 6zellik-
le de yuklt bir pionun bir muon ve bir nétrinoya dénus-
ttiglh bozunmay: 6l¢ctiyordu. Bunun sebebi zayif etkilesim-
di, Lederman bir anda anlad: ki parite ihlalini aramanin
halihazirda devam eden yavas, niikleer beta bozunmasini
incelemekten cok daha kolay bir yolu vard.

Nevis’te bir proton demeti hedefe carpiyor ve yogun
pion demetleri tretiyordu. Pionlar salonun diger ucuna
akarken yaklasik ytizde 20’si bozunup birer muon ve bi-
rer ndtrinoya déntiisecek, bunlar da ebeveynleriyle aym
yonde gitmeye devam edeceklerdi. Pionun spini yoktur,
bundan dolayi, agisal momentum hesaplarinin tutmasi
bakimindan nétrino ve muonun birbirine ters yénde spin
yapmast gerekir. Fakat eger parite ihlal ediliyorsa, ktt-
lesiz noétrino tek bir tarafa dogru doéner (buna solak spin
denmesi yerlesmistir), bu durum muonun spinini de tek

8 Hikayenin tamami suradadir: The God Particle, L. Lederman ve D.
Teresi, Houghton 1993, s. 256-273.
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yonle sinirlandirir. Simdi soru, spin yapan bu muonun
dénme y6ntintin nasil tespit edilecegidir.

Tabiatin bir nimeti olarak, muon da zayif etkilesimle
bozunur ve bir elektronla iki nétrino Uretir. Tek gereken,
muonlar: durdurup, elektronlarin hangi yéne dogru orta-
ya ¢iktiklarina bakmakti. Parite ihlal ediliyorsa muonlarin
tek bir tarafa spin yapma egilimi, muonlarin zaten gitmek-
te oldugu yoénde (ileri dogru) ortaya cikan elektronlarn,
bunun tersine, geriye dogru giden elektronlardan daha
cok sayida olmasina yol acacakti. Universitede égleden
sonraki isleri biter bitmez Nevis Laboratuvari’na kosan
Lederman, 6grencisine yapmakta oldugu deneyi, bu fikrin
dogru olup olmadigini goérebilecegi sekilde degistirmesi-
ni sOyledi. Aksam yemegini ¢cabucak yerken, is arkadasi
Dick Garwin’i arayip onu da kendilerine katilip yardim
etmeye davet etti. Aksam 8’de deneyi yeniden tasarlama
isine koyulmuslardi bile. Gece yarisini gecerken dl¢ctimleri
yapmaya basladilar; dogru yolda olduklarini gésteren ca-
zip ipuclar1 buluyorlardi. Hizlandirici maalesef bagka de-
neylere ayrilmisti, ara verip ertesi giinti diizenegi test edip
gelistirmekle gecirdiler. Pazartesi glinli ise baslamaya ha-
zirdilar, fakat hizlandici bakim ekipleriyle ilgili sorunlar
cikti. Tam c¢abalarnyla ise girismeleri pazartesi gecesini
buldu. Gece noébetini Garwin tstlendi. Sali glinti saba-
ha karsi 3’'te Lederman’in telefonu caldi: “Gelmen lazim.
Basardik. “Sabahin 6’sinda hicbir stipheleri kalmamists;
muazzam bir etki gértiyorlardi: ileri dogru giden elektron-
larin sayisi geri gidenlerin iki katindan fazlaydi. Parite ih-
lal edilmekle kalmamis, darmadagin olmustu. Simdi birini
uyandirma sirast Lederman’daydy: T. D. Lee'yi aradi. Saat
7 oldugunda, Columbia’da haberi alan arkadaslarindan
telefonlar gelmekteydi; ayn: glintin sonunda, diinyanin
cesitli yerlerinde fizikciler, Cenevre’de, Moskova’da, bu
deneyi tekrar ediyor, onlar da dogruluyorlardi. Lederman
Amerikan Fizik Dernegi'nin yillhik toplantisinda, 6 Subat
1957’de New York’ta bu sonucu iki bin kisiye ilan etti.

Daha 6nce gérdtiglimtiz gibi, ertesi sene Steinberger
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bir pionun bir nétrino ve bir elektrona dénusttigti ender
bozunmayi, yani “normal” beta bozunmasini 6l¢tti. Bu bo-
zunmalarda zayif etkilesimin rol oynadigina ve hayaletvari
kayip parcaciklarin da nétrinolar olduguna artik hi¢ stip-
he kalmamisti. Noétrino s6zligint yeniden yazan o is-
birliginde Lederman ve Steinberger’a, Steinberger'in eski
6grencisi ve o sirada Columbia’da yardimci dogent olan
Mel Schwartz da katilacakti pek yakinda. Bu hikaye de
yine Columbia’nin meshur 6gle yemeklerinden birinde
bashyor. Kasim 1959'da, T. D. Lee, Fermi’nin teorisinin
yuksek enerjide gerceklesen zayif etkilesimler icin soyle-
diklerindeki celiskiye takilmis, bunun deneyde nasil test
edilebilecegi tistline bir tartigsma yuruttiyordu. Bu konuyu
calismak zordu ¢unkii parcaciklar ytiksek enerjide carpi-
sirken elektromanyetik ve gliclii kuvvetlerin etkileri zayif
kuvvetinkileri gélgede birakabilirdi.

Mel Schwartz sonra sdyle anlatti: “O gece yatagimda
yatarken aklima geldi. Inanilmayacak kadar basitti. Notri-
nolar1 kullanmak yeterdi.” Fikir, pionlarin tretilmesinin
ve ardindan bozunmasinin, deneylerde kullanilabilecek
kadar cok sayida nétrino Uretebilecegiydi.

Kisabir makalede fikrin anahatlarini anlatti, bu yazisi
1960°’da yayimlandi. Pontecorvo’nun makalesinin Ingilizce
cevirisi de ancak simdi ¢ikiyordu. Schwartz makalesinin
sonunda Pontcorvo'nun yazdig: “konuyla ilgili yeni ¢ikan
makaleye” isaret etti ve yliksek enerjili nétrino etkilesim-
lerine dikkat cektikleri icin Lee ve Yang’e tesekkir etti.

“figili makale’den kasti, Pontecorvo'nun yiiksek
enerjili nétrinolarnt dogru yoén olarak goéstermesiydi.
Pontecorvo’'nun, nétrinonun iki ayr “cesni’sine dair daha
o6nemli fikirleri Schwartz'un makalesinde yer almiyordu.
Fakat bu arada Lee ve Yang de bu deneylerden neler ¢i-
kabilecegi Ustiine diustntyorlardi. 1960 yazinda onlar
da, kendileri bilmese bile Pontecorvo’nun c¢oktan ulasmis
oldugu sonuca vardilar: muonun elektron ve fotona do-

9 M. Schwartz, Nobel Oduil Téreni’nde anlattigi hatira, 1988.
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nUstigl bir bozunmanin gértilmemesi, muon-notrino ile
elektron-noétrinonun birbirinden farkl oldugunu kanaitla-
yan isaret olabilirdi. Pesine duistilen sey bu oldu.

Ama mesele bu isin nasil yapilacagiydi. Var olan
hizlandiricilarin hicbiri bu deneyler icin gereken yogun-
lukta bir nétrino demeti Uretecek kadar gtcli degil-
di, ama Brookhaven’da yeni AGS (Alternating Gradient
Synchrotron, Alternatif Kademeli Senkrotron) bitmek
lUzereydi. Leon Lederman deneyin orada yapilabilecegini
hesap etti ve Schwartz'u bunun gercekten de isleyebilece-
gine ikna etti.'® Yedi kisilik bir ekip ise koyuldu: Schwartz,
Steinberger, Lederman, ve 6grencilerle doktora sonrasi
arastirmacilardan dort kisi.

Brookhaven’daki hizlandiriciy1 kullandilar ve yogun
proton demetlerini berilyumdan olusan hedeflere génder-
diler. Boylece bol miktarda pion olustu, bunlar da hizla
bozunup muon ve nétrino oldular. Eski bir savas gemisin-
den alinan levhalarla yapilmis 13 metre kalinliginda celik
bir bariyer muonlar: filtreledi. Nétrinolar engelin icinden
rahatca gecip on ton aliminyumla karsilastilar. On giint
askin stire icinde 100 milyondan fazla nétrinonun gectigi
parkurda hepi topu 51 tane nétrino, aliminyuma carpti-
ginda elektrik ytikii alarak kendini ele verdi. Fakat bu 51
carpismanin her biri, muonun ortaya ¢ikisiyla sonuclan-

10 Bu konuda hatiralar farklidir. Schwartz Nobel konusmasinda bunu
biraz belirsiz yazmig: “O aksam kilit mesele akhima geldi: belki de
[yeterli sayida] nétrino bir deneyde [kullaniimak Uzere] tretilebilir-
di. Hizlica yaptigim yuvarlak hesap, bunun yapilmakta olan veya o
siralarda planlanan su veya bu hizlandiricidan birinde yapilmasinin
mumkiin oldugunu gosteriyordu. Haberi vermek icin T. D. Lee’yi evin-
den aradim... Deneylerin planlanmasina ertesi giin hemen baslandi.”
Lederman ise The God Particle [“Tanr Parcacigi”], s. 290’da soyle de-
mis: “Schwartz var olan hizlandiricilarin hi¢birinin yeterince yogun bir
noétrino demeti tiretecek glicte olmadigina kendi kendisini bir sekilde
ikna etmisti, ama ben ayni fikirde degildim... Hesaplari yaptim ve énce
kendimi sonra Schwartz’i deneyin aslinda yapilabilir olduguna ikna
ettim.”
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di; bir tanesinde bile elektron ¢cikmadi ortaya. Bu ti¢ bilim
insani muon-nétrinolarla elektron-nétrinolarm birbirin-
den farkli oldugunu kanitlamisti. !*

Otuz yil sonra, 1988’de Lederman, Steinberger ve
Schwartz Nobel Fizik Odulir‘nii paylastilar. Calismala-
nyla, ytksek enerjili nétrino demetlerinin yapilabildigi
ve zayif etkilesimleri derinlemesine arastirmakta kulla-
nilabilecegi gértilmuis oldu ve aradan gecen zamanda bu
teknikleri cesitli sekillerde kullanarak zayif etkilesimleri
tanmidilar. Muon-nétrinolarin elektron-nétrinodan farkh
oldugunun kesfi, parcacik fiziginin modern standart mo-
delinin temellerinden birini olusturdu.

Schwartz ikinci bir Nobel Oduilii kazanma firsatini
kacirmis da olabilir. 1971°de California’da Stanford Lineer
Hizlandirici Merkezi'nde (Stanford Linear Accelerator Cen-
ter, SLAC) buna benzer bir deney dlizenegi kullanmak-
taydi. Buldugu siradisi bes vakada, noétrinolar hedefle
etkilesime girmis gibi gérintiyordu ama etkilesimden hi¢
muon ¢itkmamisti. Geriye déonilip bakildiginda onun muh-
temelen “n6tr akim” etkilesimlerini ilk géren kisi oldugu-
nu sdyleyebiliyoruz, burada nétrino elektrik ytik almadan
hedeften seker.

1971’de SLAC yonetiminin baska o6ncelikleri vard.
Orada yapilan deneylerde, protonla nétronun noktasal
parcaciklar olmadigina, daha sonra kuark adini alacak
olan daha temel parcaciklardan olustuguna dair kanit-
lar hentiz bulunmustu. Oyle olmasi kuvvetle muhtemeldi
ama daha tam olarak anlasilmamist: ve SLAC da asil ca-
bayi bu alanda gosteriyordu. Buradan da Nobel Odulleri
geldi. Schwartz Ulusal Bilim Vakfi'ndan deneyleri icin fon
almak icin umutsuzca cabaladi ama basaramadi. O do6-
nemde ben de SLAC’teydim, Schwartz'un defalarca, israr-
la, yepyeni bir sey kesfettigini sdyledigini ve bunun pesine
dtisemedigi i¢in sinirlerinin ¢ok bozuldugunu hatirliyo-
rum. Bundan kisa slire sonra parcacik fizigini birakti ve

I G. Danby ve dig. Physical Review Letters, 1962, cilt 9, s. 36.
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Digital Pathways diye bir bilgisayar sirketi kurdu.

“Notr akimlar” sonunda 1973’te CERN’de “Gargamel-
le” Ortakligi tarafindan bulundu. Bu, elektromanyetik
kuvvetlerle zayif kuvvetleri birlestiren teorileri dogruladi,
ki bunlar da kismen, iki ayrn nétrino oldugunun bulun-
masindan ilham almisti. Schwartz Nobel konusmasinda,
Pontecorvo’'nun, Schwartz, Steinberger ve Lederman’in
dustindigu pek cok seyi onlardan bagimsiz olarak buldu-
gunu zarafetle ifade ederek, “nétrino fizigi alaninda onun
toplam katkisi hi¢ stiphesiz ¢cok buytktir” dedi.!?

EK: UC NOTRINO

1976’da elektronun daha da agir bir hali olan tau () kes-
fedildi. Parcacik fiziginin “standart modeli” artik olugsmus-
tu ve her turld yukli lepton parcaciginin (elektron benzeri
parcacik) nétr bir esi (ndtrino) oldugunu 6ngériiyordu.
Dolayisiyla hikayeyi tamamlamak i¢in tauyla iliskili tictin-
cl bir nétrino ¢esidi gerekiyordu.

Eger v, ve v yu bulmak zorsa, v 'yu bulmak daha da
zordu. Tau-nétrino yik alir ve tau parcacigina dénustur
ama bu ktitlesi fazla olan bir parcaciktir; ktitlesi protonun
iki katindan daha fazladir, dolayisiyla ise ytliksek enerjili
nétrinolardan baslamak gerekir. Tau kararsizdir, sani-
yenin milyarda birinden kisa stirede bozunarak muona
veya elektrona ve bunlara eslik eden baska parcacikla-
ra déntsir. Tim bunlar onu, orada oldugu zaman bile
tespit etmeyi zorlastirir. Parcacigin varliginda dair dolayl
kanmit, CERN’de bulunan LEPte (large elektron-positron
collider), yani bluyuk elektron-pozitron carpistiricisin-
da, 1990’larda elde edildiyse de, dogrudan goézlenmesi
ancak 2000'de Chicago’da, Fermilab’da yapilan DONUT
(Direct Observation of “Nu-Tau”;, “Ni-Tau’nun Dogrudan

12 M. Schwartz, Nobel Oduilii konusmasi, 1988.
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Gozlemi)!® deneyiyle mtiimkiin oldu.

1976’da tau parcaciginin kesfi hi¢c beklenmeyen bir
seydi ve Martin Perl'e Nobel Oduili‘nii kazandirdi. Tau
parcacigl, nétrino esine giden yolu goésteriyordu, dola-
yisiyla, bunun bulunmasi ¢ok zor olsa da sonunda goz-
lemlenmesi beklenen bir seydi. Bunun tasidigi en buytk
anlam muhtemelen, taunun kesfinden 30 yil sonra bura-
da, Pontecorvo’nun “cesni’nin 6zel oldugunu belirttigi ve
noétrinolarin birer kimlik tasidiginm séyledigi 1.959 maka-
lesinin bir kez daha dogru ¢ikmasiydi.

LEP’te yurutilen deneyler bu hafif nétrinolarin top-
lam cesit sayisinin ti¢ oldugunu da gosterdi. Bunlarin
elektrik yUtklu eslerinin, elektron, muon ve taudan iba-
ret oldugu anlamina gelir bu. Parcacik fiziginin standart
modelinde proton, nétron ve pion “kuark”lardan olusur,
alt1 leptonun esleri de alt1 kuark cesididir (¢esnisidir). Ya-
rim ylzyila yayilan deneylerde bunlar da tespit edilmistir.
Yani o mahcup, gizemli nétrino, ti¢ tane ¢esidiyle, doganin
kullandig1 madde cesitlerinin sinirini1 bilmemizi sagladi.
Temel parcacik sayisinin siniri, tarihte ilk kez biliniyordu.

Noétrinonun neden Ui¢ ¢esnisi var? Henliz kimse bil-
miyor bunu. Ama Pontecorvo yine ¢igir acici bir sezgiyle,
birden fazla nétrino ¢esidi olmasinin giines nétrinolar:
bilmecesinde kilit rol oynadigini géstermek tizereydi.

13 Nstrinonun simgesiolan Yunanca “ni” harfi, “nu” diye yazihir —cew. notu.
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DUNYANIN BUTUN GALYUMLARI

1978 yilinda Davisin Homestake maden ocagindaki de-
neyden daha iyi ve daha kesin veriler elde edebiliyordu.
Olctilenle beklenen arasindaki celiski artiyordu.

Tespit edebildigi o ender stirecte glines ndtrino Ure-
tim hiz1 2,2 SNU seviyesindeydi ve her iki yénde 0,4 SNU
hata pay1 vardi: Bu deger 2,6’va kadar cikabilir veya 1,8’
kadar duisebilirdi tesadtiifler sonucu, bu araligin disinda
olma olasilig1 ise ¢cok daha azdi. Bahcall'un bu say1 i¢in
yaptig1 teorik hesaplar da keskinlesmisti; 1980’de onun
Ongoérist 7,5 SNU, hata pay: ise 1,5’ti. Temel teori pek
de degismemisti; Bahcall'un buldugu sayilara duydugu
glveni artiran, teoriden ziyade, temel nukleer sureclerle
ilgili daha iyi veri elde edilebilmesiydi.

Homestake’te yapilan 6lcimii 2,6 SNU diye en yuk-
sekten degerlendirseniz, Bahcall'un burada bulunmasi
gereken sonuca dair beklentisini de alabilecegi en dusiik
degerle 6 SNU olarak kabul etseniz bile, Davis’in, bekle-
nen sayinin yarisindan az nétrino tespit ettigini teslim et-
mek zorunda olursunuz.

Bu uyumsuzlugun ne derece 6nemli oldugundan
sUiphe edenler yine vardi Hata paymnin bunca ytliksek
olmasinin nedeni Davis’in yalnizca, on bin pp fizyonun-
dan ancak bir veya ikisinde son Uriin olarak ortaya ¢i-
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Sekil 8: Giineg'te pp proton-proton fiizyon reaksiyonu.

kan nétrinolara bakmasiydi. Bu c¢ok belirli nétrinolarin
Uretilme hizi, pp dénglistindeki cesitli ntikleer stireclerin
teker teker hizlarina hassasiyetle baglidir. Davis’in arayi-
smin tetiklemesi sonucunda, bu sUreclere dair verilerde
dikkat cekici bir gelisme vard: ve Bahcall'un 6ngo6rilerini
keskinlestirmesi bdylece muimkiin olmustu; fakat soru-
nun glines teorisinde mi yoksa nétrinolarda mi1 oldugunu
bulmak tizere yeni bir deneye gerek oldugu apagikti.

Notrinolar hakkinda 1974te Macaristan’da yapi-
lan bir konferansta konusulan konulardan biri bu oldu.
Bruno Pontecorvo, ti¢ arkadasiyla birlikte Kafkasya’da
dort kilometrelik bir ttinel actirip nétrino laboratuvar:
kurmay1 planladiklarini duyurdu. Burada, neredeyse iki
milyon litre s1vi alabilecek bir klor dedektérti de buluna-
cakti ve Homestake’tekini bese katlayan bu deney du-
zenegiyle hem Davis’in yaptiklarin1 dogrulamay: hem de
hassasiyeti artirmay: umuyorlardi.

Bu girisim yararh olabilirdi ama konunun can alic
noktasina temas etmiyordu; onun icin temel ve en yaygin
pp flzyon siurecinde olusan nétrinolarin tespit edilmesi
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gerekiyordu. Mesele, bu birincil reaksiyonda olusan nét-
rinolarin enerjisinin, klorun reaksiyon gdstermesine yet-
meyecek kadar az olmasiydi. Davis’in basarisiz olan ilk
girisimini de g6z 6ntinde bulunduran Bahcall ta 1964’te,
eger Davis’in yeni deneyinde de nétrinolar gériilemezse
birincil pp zincirinden gelen daha dtistik enerjili nétrino-
larin saptanmasina yo6nelik arastirmalarin kararlilikla ya-
pilmas: gerekecegini sOylemisti.! Davis noétrinolar1 gérda
ama sayilan bir tlirlti yetmiyordu.

Teorik acidan bu tur verinin avantaji, birincil not-
rinolarin sayisin1 sadece Gunes’in goériinen parlaklhigina
bakarak 6éngérmenin miumkulin olmasiyds; simdiye kadar
yapilan calismalarda basa bela olan ntiikleer reaksiyon
hizlarina dair ayrintili bilgiye burada gerek yoktu. Iyi ha-
ber buydu. Sorun ise, dlisiik enerjili nétrinolarin tespiti
i¢cin deneyde klor degil galyum kullanmak gerekmesiydi.
Galyum kullanilarak yapilacak bir deney muthis paha-
I1 olacakt: ve bunun yegane sebebi de bdyle bir deneyin
yapilabilmesi icin diinyanin yillik galyum tUretiminin U¢
katina ihtiya¢ duyulmasi degildi.

Davis’le Bahcall zaten son yirmi yilin ¢cogunu giines
nétrinolarinin pesinde gecirmislerdi, dolayisiyla bu mese-
leyi ¢ozmek icin ne gerekiyorsa yapmaya hazirlardi. Bu-
nun icin diinyanin blitin galyumunu icinde tasiyan bir
galyum dedektdérti yapmalar: gerekiyorsa, bunu en azin-
dan denemek zorundalardi.

Bir sanslari olabilmesi icin destek toplamalari sarttu.
Physical Review Letters’ta yayimlanan, deneyci meslek-
taslarindan birka¢inin da imzaci oldugu bir mektupla gal-
yum dedektériiniin avantajlarini anlatarak, bunun temel
pp reaksiyonunda olusan nétrinolara duyarlh olacaginm ve
glines nétrinosu meselesine dair cesitli aciklamalar: bir-
birinden ayirt edebilecegini iddia ettiler. Galyum dedek-
tériint yapabilirlerse, simdiye kadar yaptiklarina kiyasla
ulasabilecekleri hassasiyet cok 6nemli sonuglar vaat edi-

1 J. Bahcall, Physics Letters, 1964, cilt 13, s. 332.
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yordu. Bahecall, Davis’in dedektorii i¢cin glines nétrinola-
rinin yakalanma hizinin 8 SNU olacagini, bunun 1,2’si
berilyum-7°den, 6,2’si boron-8den, kalanimin da diger
nukleer sureclerin “acik bufesinden” gelecegini hesapli-
yordu, galyum dedektoériindense 132 SNU gibi muazzam
bir miktar1 yakalamas: beklenebilirdi. Bunun temel ne-
deni, galyum dedektdériintin, klorun yakalayamadigi ¢ok
daha dustk enerjili nétrinolara kars: hassas olmasiydi.
Bunlar arasinda temel pp flizyon stlirecinde dogan, ve
daha da 6nemlisi, baskin nétrinolar da vardi: ki toplamin
74 SNU’sunu olusturuyorlardi ve galyum kullanilmasi-
nin asil nedeni de buydu; ama galyum kullanmak Gu-
nes’teki reaksiyon zincirinin diger asamalarinda Uretilen
nétrinolarin yakalanma oranini da artiriyordu. Davis’in
dedektortinde berilyum-7 ve boron-8 nétrinolarina kars:
hassasiyet ancak 7,5 SNU’yken, Bahcall galyum deneyi-
nin bu orani 50 SNU'ya cikaracagini hesaplhiyordu. Gal-
yumla nétrinolarin tiim tayfina ulasabilirlerdi, hem de iyi
bir yogunlukla. Eger galyum deneyi yapilabilirse cevaplar
muhakkak bulunacakt.

Bunun ardindan bes sene boyunca teklif, Brookhaven
Laboratuvari’'nin ve fizikteki arastirmalarin buyuk bola-
muntn kaynagim saglayan ABD Enerji Bakanligi adina
yetkili cesitli komisyonlarca incelendi. Raporlarin tamami
olumluyken, siyaset boyle degildi.

Fizikciler bu deneyin Gunes’in en temel dogasini
anlamak i¢in mtthis bir potansiyeli oldugunu ve mu-
hakkak kaynak saglanmas: gerektigini soyliiyorlardy; iyi
baslayan hikayenin k&étli bitmesinin sebebi paranin fizige
degil astronomiye ayrilan btlitceden verilmesinin istenme-
siydi. Astronomlar da bunu Ustiin bir fizik deneyi olarak
goruyorlardi, ama parasi fizikcilerden ¢ikmaliydi! Enerji
Bakanhgrnin ntukleer fizik ve parcacik fizigi béltimleri,
kendi kurullarini finansal sorumlulugu tistlenmek konu-
sunda uzlasmaya ikna edemedi.

Enerji Bakanhgi ceke imza atacak birini ¢ikarama-
yinca Davis ile Bahcall Ulusal Bilim Vakfi'na yoéneldi.
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Kendilerini icinden c¢ikilmaz bir durumda buluverdiler:
Davis, Brookhaven Ulusal Laboratuvari’'nda c¢alisiyordu,
Bilim Vakfi'ninsa halihazirda Enerji Bakanlig: tarafindan
desteklenen Brookhaven gibi laboratuvarlardan gelen
arastirma Onerilerini desteklememek seklinde bir politi-
kasi vardi Caresizlikten dolayi, Princeton’daki Ileri Aras-
tirmalar Enstittisii’nde calisan Bahcall bas arastirmaci
konumuna yukseltildi, boylece tiniversite adresi, Ulusal
Bilim Vakfi’'na bagvuru yapilmasina imkan saglayacaktu.
Basvuru burada da, hibenin altina kimin imza atacagi an-
lasmazligina takildi.

Uzun bir hikayenin sonunda, ABD’de hicbir buiyik
galyum deneyine kaynak verilmedi. Bir ton kadar galyum-
la bir pilot deneme yapmay1 basardilar; bu da teknigin
uygunlugunu ortaya koydu. Bu ilk ¢calismada gelistirilen
kavrayis ve ekipmanlarin bir b6limii daha sonra buytk
Olcekte yapilan “GALLium EXperiment” (“Galyum Deneyi”)
GALLEX’te kullanildi; Avrupal: bilim insanlarinin katildig:
bu deney Italya’nin ortalarinda yer alan Gran Sasso dagi-
nin altinda gerceklestirildi.

Sovyetler Birliginde konuya yaklasim bambaskay-
di. Rusya Bilimler Akademisi’nin ntikleer fizik kisminin
baskan: Moisey Markov bu konuda 6yle heyecanliyd: ki
Rusya’da Kafkaslarin altinda Baksan N6trino G6zlemevi'ni
kurarak Pontecorvo'nun 1974teki planini destekledi. En
Onemlisi, Markov basarili bir pazarlikla 60 ton galyumun
Sovyet fizikciler tarafindan deneyleri sliresince Ucretsiz
olarak kullanilmasini sagladi. Bu sayede Sovyetlerle ABD
arasinda Soviet American Gallium Experimentin (Sovyet-
Amerikan Galyum Deneyi) kisaltinasi olan SAGE? adiyla
bir igbirligi kuruldu. Fakat deney basladiginda Sovyetler
Birligi dagilmisti, dolayisiyla deneyin adi Rus-Amerikan
Galyum Deneyi olarak degistirildi, ama SAGE kisaltimasi-
nin oldugu gibi kalmasi daha muinasip bulundu.?

2 “Adacgayr” ve “bilge, bilgelik” anlamina gelir ---¢ev. notu.
3 Rus-Amerikan Galyum Deneyi, yani Russian American Gallium Experi-
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SAGE’e gonderilen o 60 ton galyum, o dénemde bu
elementin diinyadaki varliginin tamamiydi. 30 ton daha
galyum uretmek iki sene daha alacak, bu da GALLEX’te
kullanilacakti. Boylece, 1990larda Guines’in temel yakiti
olan pp zincirinde olusan birincil nétrinolarin ilk gértin-
ttlerinin aranacag), galyum dedektérlerinin kullanilacag:
iki deney icin zemin hazirdi. Fakat daha hazirliklar bas-
larken, glines nétrinolarini tespit etmenin yeni bir yolu
olusuyordu bile; bu yéntem alanda devrim yaratacak ve
yeni bir bilim dali kurulmasina neden olacakti: nétrino
astronomisi.

GUNES’IN NOTRINOGRAFI

1980’lerin basinda Davis’in klor kullanarak Homestake
maden ocaginda surdirdtigii deney glines noétrinolarini
arayan tek deneydi hala. Deneyin zorlugundan ve rad-
yokimyasal teknige dayanmasindan dolayi, durumdan
memnun olmayan bir¢ok fizik¢i vardi 20 yildir hickim-
se deneyde de hesaplarda da hata bulamamist1 (Bahcall
bunu hep cok pozitif buldu) ama hesaplar karmasikti,
upuzun bilgisayar kodlamalar: igeriyordu ve her ne ka-
dar Bahcall kendisine yéneltilen her soruyu tam olarak
cevaplasa da, programlarda bir seylerin yanlis olabilece-
ginden duyulan huzursuz endise baki kaliyordu. Bircok
kisi Bahcall'u “Glunes’ten gelen nétrino akisini yanlis he-
saplayan adam” olarak goériiyordu.*

Noétrinolari, Davis’in radyokimyasal dedektdértiindeki
gibi biriktirip olaydan sonra aylik olarak ¢ikarimda bulu-
narak degil de, meydana geldikleri sirada, teker teker ya-
kalamanin bir yolunu bulmak gerekiyordu. Japonya’daki

ment'in basharfleri, Ingilizcede “hiddet; &fkeden képlirmek” anlamina
gelen “RAGE” kelimesini olusturuyor —cev. notu.

4 J. Bahcall, PBS televizyonunun Nova programinda aktarilmistir. Inter-
view Dancing with Nétrinos programina www.pbs.org /wgbh / no va/
nétrino /dancing. html adresinden ulasilabilir.
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Kamioka maden ocaginda calisan bilim insanlarinin ya-
pabileceklerini fark ettikleri sey tam da buydu; Erie go-
lintin® altinda IMB deneyini® yurtiten bilim insanlar1 da
tesadiifen, bunu yapabildiklerini fark ettiler.

Her iki deneyde de protonlarin bozunduguna dair
isaretler aranmaktaydi; zira tabiat kuvvetlerini birlestir-
meye calisan bazi teorilere gére bunun arada sirada géri-
Ityor olmasi gerekiyordu. Maddenin kararlhiligi, boyle bir
sey gercekten oluyorsa bile son derece ender gerceklesti-
gini ortaya koyuyor; protonun yari émru gézlemlenebilen
evrenin émriinden kat be kat fazla. Bunu yakalama ihti-
malleri olabilmesi adina, bilim insanlari devasa su tank-
lar1 insa etmis, ultra-saf suyla dolu bu tanklarin cevre-
sini, protonlar bozunurken turetilecek parcaciklar: tespit
etmek Uizere binlerce fotogogaltici tiiple (photo-multiplier
tube, PMT) donatmislardi. Fotogogaltici tlip ampulilin tersi
gibi calisir. Elektrik akimi ampule girince 1s1k verir; 151k
fotogogaltic1 tiibe girdiginde ise enerjisi elektrik akimina
dénusur, bu da olay1 kaydedecek olan bilgisayara iletilir.
Peki ama yerin dibindeki bu su tanklarina 151k nereden
girecekti? Cevabin, suyun i¢inde 1sik hizindan da hizh
ucusan parcaciklar olmasi umuluyordu.

Hani hicbir sey 1siktan hizli yol alamazdi? Burada bir
dakika durup agiklama yapalim. Bu ctimle vakum i¢in ge-
cerlidir; ama 151k su veya cam gibi malzemelerin i¢cinden
gecerken yavaslar. O halde elektron gibi yiklt parcacik-
larin suyun i¢inde 1s1ktan daha hizh gitmesi mtiimkutndir
(bunlar yine de doganin azami hiz sinir1 olan, vakumdaki
151810 hizindan daha hizh degillerdir tabii ki). Boéyle bir sey
oldugunda, sesteki gtimlemenin 1siktaki karsiligiyla, mer-
kezi parcacigin ucus yolu olan acik mavi renkli bir koni
seklinde 1s1k 1s1r. Bu, ¢alismalariyla olayin anlasilmasini

S Erie Golt, ABD ile Kanada’nin sinirindadir —cev. notu.

¢ IMB kisaltmasi, isbirligi yapan {i¢ kurum olan Irvine (California) ve
Michigan Universiteleri ile Brookhaven Ulusal Laboratuvarrnin bag
harflerinden olusuyor. Irvine ekibinin lideri Fred Reines’ti.
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saglayan Rus bilim insani Pavel Cerenkov’'un adiyla, Ce-
renkov radyasyonu diye anilir.” Koni bi¢imli 151k su tan-
kinin duvarlarini buldugunda ttipler onu tespit eder. Ar-
dindan bilgisayar halkanin seklini ve boyutunu yeniden
kurar, buradan hem 06zglin parcacigin enerjisini hem de
hareket yontinu ¢ikarmak mumktindur.

Proton bozunmasina duyulan ilgi, insanlarin bir kilo-
ton madde i¢cinde her gltin bir protonun bozunabilecegini
sanmalarina neden olan hatali bir deneyden kaynakla-
nmiyordu. Dogru olsayd: bu, arkaplandaki kozmik 1sinlar
bertaraf edilirse protonun bozunmas: tespit edilebilirdi.
Bu ylzden madenlerin derinliklerinde ve daglarin altin-
daki tiinellerde deney yapmak icin bir telastir basladi.

Her sey beklendigi gibi olsa bile, kozmik isinlarin tist
atmosferdeki atomlara carpip etrafa nétrinolar sa¢masi,
kayalarin i¢inden gegebilen nétrinolarin da bozunan pro-
tonlardan gelecegi umulana benzer bir hizla dedektorleri
uyarabilmesi sorunu vardi Nobel Odulti sahibi ve pro-
tonlarin bozundugunu hararetle savunan heyecanli bir
kuramci olan Abdus Salam, bir makalede, atmosfer nét-
rinolarinin olusturdugu istenmeyen arkaplanin, deneyi
Ay’da yapmak suretiyle bertaraf edilebilecegini 6ne stirdti.
Onde gelen nétrino deneycilerinden olan ve kuramcilari
hi¢ takmayan Don Perkins, Salam’in makalesini degerlen-
dirirken, Ay’a eger Salam ve baska kuramcilar kendileri
gitmek isterlerse buyurabileceklerini yazdi; neden olma-
sindi, “nerede hareket orada bereket.”®

Protonlar sahiden de bozunuyorsa bile bunun gértin-
mez sayllacak kadar nadir olacagi ancak daha sonra anla-
sildi. Yerin yedi kat dibine yapilmis o devasa dedektorleri
asil amagclari bakimindan gereksiz kilan bu talihsiz gelis-

7 Cerenkov radyasyonu ilk olarak 19007lerin basglarinda Curieler tarafin-
dan goriildu ve ilk olarak Fransiz bilim insani L. Mallet, 1926’da bunun
Ustune galigti. Fakat Mallet olayin dogasini anlayamad: ve hem tarih
hem de Nobel Odiil komiteleri bu serefi Cerenkov’a verdi.

8 Don Perkins, Frank Close’a mektup, 19 Mayis 2009.
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me Uzerine, deneyci ekipler o zamana kadar istenmeyen
arkaplan olan nétrinolar tistline ¢alismaya basladilar. il-
ham tizerine yapilmis bir tercih degildi bu; o koskocoman,
pahali dtizeneklerle yapilabilecek baska hicbir sey yoktu.

Su dedektoril teknigi nétrinolar: saptamakta kulla-
nilabilirdi ama bazi degisiklikler gerekiyordu. Deneyler
aslinda proton bozunmasinmi bulma amacina goére tasar-
lanmist1 ve bozunmakta olan bir protondan gelebilecek
her parcacigin bir glines nétrinosundan daha fazla ener-
jisi olurdu. Bozunan nétrinolardan hic¢bir iz bulamayan
ve glines notrinosu meselesi etrafinda giderek artan geri-
limin farkinda olan Kamioka ekibi, dedektorlerini daha az
enerjili nétrinolara hassas olacak sekilde yeniden donatti.

Tesadufler bilim insanlarini gercek kesiflerin oldugu
yere tasimaktaydi.

Gunes’teki boron-8 reaksiyonundan gelen nétrinolar,
yani Davis’in calistiklari, sudaki bir elektrona carptikla-
rinda, bir bilardo topu digerine tam karsidan carptiginda
oldugu gibi, yukli parcacigin nétrinonun geldigi yénde
yola devam edecegi kadar enerjiye sahiptir.

Cerenkov radyasyonunun, elektronun suyun i¢cinden
1siktan da hizli gegmesiyle olusan konik sekli tankin ¢cev-
resindeki fotocogaltic: tliplerce tespit edilir. Halkanin bo-
yutu elektronun hizina gére degisir, hizsa stireci baglatan
noétrinonun elektrona verdigi enerji miktarina baghdir.
Yani bu “su Cerenkovu” dedektorlerinin sadece nétrino-
lar1 saptamaktan ibaret olmayan, enerjilerini 6l¢meyi ve
geldikleri yonu tayin etmeyi de kapsayan imkanlar: var.
Son olarak, olayin gerceklestigi zaman da kaydediliyor.

Bu dedektértin giicltl yont, nétrinoya dair ttim bilgi-
leri vermesiydi: enerjisi, ne zaman c¢arptigi, nereden gel-
digi. Glines’in oldugu yénden mi geliyor, yoksa cevredeki
radyoaktivite sonucunda baska bir kaynaktan mi ¢ikt,
sOyleyebilirsiniz. Yani bu ekiplerin yaptig1 sey aslinda bir
nétrino teleskobudur, evrene agilan yeni bir penceredir.

Boylece Gunesin “nétrinografini” ¢cekmeleri mtm-
klin oldu. Bu gériinttide Gluines bizim gézlerimizle gérdu-
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Sekil 9: Giines'in nétrinografi. Nétrinolarinin saptanmasiyla gériildiigii sekliyle Gii-
nes. Robert Svoboda’nin izniyle, California Universitesi, Davis.

gumuizden ¢ok daha buytk gérintiyor. Nedeni, nétrino
gézleminin yo6n tayini konusundaki hassasiyetinin optik
olarak yapilan kadar iyi olmamasi. N6trino astrofizigi hala
emekleme caginda; Glines’in ve astronominin ilgilendigi
diger cisimlerin gériintileri gelecekte cok daha net olacak.

Kamioka maden ocagindaki ekip Kamiokande® de-
dektoértindeki dtizenlemeleri 1986nin sonunda tamam-
ladi. Sans yuzlerine gultverdi. 23 Subat 1987’de, 6n-
ceden hi¢ ama hi¢ bir uyarn olmadan, gliney gogiinde
Samanyolu'nun uydu galaksilerinden biri olan Buyuk
Macellan Bulutu’nda bir stipernovanin patlamis oldugu
gérildti. Bu patlamayla olusan nétrino dalgasi 170.000
yildir uzayda yol alhyordu ve o glin 15 saniye boyunca

9 Kamiokande, Kamioka Nucleon Decay Experiment’in [Kamioka Niikleon
Bozunmasi Deneyi] kisa adiyda.
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Dunya’nin i¢inden gectiler. Bunun hikayesi 10. Bolim’de
anlatilacak; simdilik, hem Kamiokande hem de IMB de-
neylerinin stipernovadan gelen bir avu¢ nétrinoyu tespit
ettigini séyleyelim yeter. Oyle bir olayda olusmus nétrino-
larin tespit edildigi ilk ve simdiye kadar tek vaka budur.
Bir stipernovadan, hem de bizim galaksimizin disindaki
bir stipernovadan gelme ndétrinolarin, giines nétrinolari-
nin esrari hala tartisilirken gértilmiis ve taninmis olmasi
ironiktir. Bu benzersiz olayin ardindan IMB bozunan pro-
tonlara dair kanit aramaya devam ederken, Kamiokande
yepyeni nétrino astronomisi alanina yelken actu

NOTRINOLAR HER YERDE EKSIK

1987°den 1995’ kadar Kamiokande’de glines nétrinolar:
saptandi. Cerenkov 15181 ancak, elektronlar Davis’in de-
dektérintin kaydedebildigi enerji miktarini en az bese
katladiginda temiz sekilde 6l¢tilebiliyordu. Yani onlar da
ancak boron-8 reaksiyonunda olusan nispeten yuksek
enerjili glines noétrinolarini tespit edebiliyorlardi, ama
Davis’in basarabildiginden ¢ok daha ayrintili bilgi edi-
niyorlardi. Ozellikle, her bir nétrinonun enerji miktarim
Olgebiliyorlardi. Sonuglar, Guineg’ten kalkip buraya gele-
bilen nétrinolarin sayisinin, enerjileri arttikca azaldigini
goésteriyordu; bunlarin boron-8 nétrinolar1 olmasi1 duru-
munda da olacak olan buydu ve Bahcall da 6yle 6éngor-
mustl. Nihayet, Glines modelinde sdylenen bir sey, ya-
pilan gézlemle uyumluydu. Gelgelelim toplam say:r uyum
gostermemekte direniyor, éngdériilenin yarisinda kalmak-
ta 1srar ediyordu.

Once Davis, simdi de Kamiokande: pp dénglstiniin
sonunda uretilen ender ndétrinolarin sayis: ¢ok azdi. Bu
kadar1 kesindi artik. Ayni durumun baskin nétrinolar
icin, yani Gunes’in flizyon dénglstnin ilk asamasinda
Uretilen en duistik enerjili nétrinolar icin de gecerli olup
olmadigr sorusu hala cevaplanmamisti. Galyum dedek-
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torlerinin kullanilacagi SAGE ve GALLEX deneyleri simdi
bunu arastirmaya hazirdz.

Dinya’'nin btittin galyumunu elinde toplayan SAGE
o6nce basladi, GALLEX de 1991°de ise koyuldu. 2000de,
SAGE on yillik dénemde giines ndétrinosu akisinin yak-
lasik yliz tane 6lciimunt yapmisti. Glines modelleri mu-
azzam saylda, asagi yukari 130 SNU nétrino gorecekleri-
ni 6ngoértiyordu. Tim veriler bir araya geldiginde SAGE
de GALLEX de aymni cevabi veriyordu: say1 ancak 70-80
SNU’ydu. Gunes nétrinolar: yine yari yariya az geliyordu
iste. Sonug, Davis’in dogru sdylediginin kanitiydy: ttim
enerjilerde, tespit edilen noétrino sayis1 Guiines modelleri-
nin 6ngérdiglintin ancak yarisi kadar ediyordu.

Sebep ne olursa olsun, Davis’in ekibiyle ilgili herhan-
gi bir basarisizliktan kaynaklanmiyordu; birbirinden ba-
gimsiz deneylerin hepsinin mesaji ayniydi. Su¢ Glines’te
gibi de gériinmiiyordu. Bugtine dek astronomlar Gtines’in
yluzeyine dair, Glines’in nasil titrestigini gosteren ¢ok sa-
yida 6l¢tim yapmais, bu sayede Glnes’in i¢ine dair hassas
bilgilere ulasilmisti. Bu “heliosismoloji” (Gines depremle-
ri) verileri, Bahcall'un Glines’in i¢ isleyisine dair varsayim-
larinin dogru oldugunu giderek daha fazla destekliyordu.
Bir numarali stiphelinin nétrino olduguna dair kanitlar
arttik¢ca artmaktaydi.

Bir senelik dltizenlemenin ardindan 1996’da Kamio-
kande yeni ¢aligmalara hazirdi. Eskisinden on kat fazla
su ve fotocogaltict tiiple, dedektériin adi artik StiperKa-
miokande, kisaca SuperK’ydi. Bulmacanin anahtarinin
noétrino oldugundan hala stiphe eden varsa, StperK o
stUipheleri dagitmak tizereydi. N6trino astronomisi sadece
Gunes’te ya da bir stipernovadan gelenleri degil, atmos-
ferde olusan nétrinolar1 da tespit edebiliyordu. Ust at-
mosfere ¢carpan kozmik isinlar nétrino yagmurlar Uretir.
StperK bunlari saptamaya basladi. Glines nétrinolarinmn
Olctimleri strpriz olmustu ya, StiperK’'nin atmosfer not-
rinolarini gézlemlemeye baslamasiyla bulacaklarinin ya-
ninda bu higbir seydi.



“OYLE SEVINDIM Ki,
DANS EDESIM VAR”

ATMOSFER NOTRINOLARI

Notrinolarin tretildigi pek cok durum var; buralardakile-
rin ¢ogu Gunes’te veya ayagimizin altindaki tasin icinden
dogmus olanlar. Buna ek olarak ¢ok sayida nétrino da
kozmik 1sinlardan geliyor. Bizden ¢cok yukarilarda, atom-
dan kugik parcaciklar gokytiztinden asagi yagiyor. Cok
uzun zaman 6nce patlamis yildizlardan kalanlar bunlar.
Elektrik ve manyetik alanlar yildizlararasi uzayin igine
islemis, artiklart kamc¢ilayip strekli hareket ettiriyor. O
parcaciklardan kimilerinin, Diinya’daki deneylerde ye-
niden Uretebilecegimiz miktarlarin ¢ok Otesinde ytksek
enerjileri var. Kainatta yol alirken bu kozmik 1sinlar mui-
temadiyen bize ¢arpiyor.

Carpismalarin siddetiyle havadaki atomlar minicik
parcalara ayriliyor, boylece neredeyse 1sik hiziyla, ebe-
veynlerinin gittigi yonde yol almaya devam eden ikincil
parcaciklar sel olup akiyor. Bu kozmik 1sinlarin btiytk
cogunlugunu hava veya toprak emiyor, yerin derinlikle-
rinde nétrino dedektorlerinin bekledigi magaralara ulasa-
muyorlar. Ama 1sinlarda pionlar ve muonlar da var ve bun-
larin bir¢cogu emilmeye kalmadan bozunuyor. Bozunma
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Sekil 10: iki muon-nétrinoya bir elektron-nétrino. Ayrica bakin, Sekil 6. Pozitif yiiklii
bir pion (11*) bozunup pozitif yiiklii bir muona (u*) ve tek bir nétrinoya déniisiiyor.
v, diye gosterilen bir muon-n6trino bu. Muonsa bir pozitrona, \TH diye gosterilen bir
muon-antindtrinoya ve v, seklinde gosterilen bir elektron-n6trinoya déniisiiyor.
Boylece pion bozunmasinin son iiriinleri olarak, elektron tipinden her nétrinoya
karst muon tiiriinden iki nétrino ortaya gikiyor.

sonucunda nétrino Uretiyorlar ve o nétrinolar dedektoér-
lere ulasabiliyor ¢ctinkti aradaki taslar onlar i¢in de glines
nétrinolari i¢in oldugu gibi saydam.

Atmosfere carpan kozmik 1sinlardan olma nétrinolar-
la Gliines’ten gelme nétrinolar arasinda iki buiytk fark var.
Birincisi, “atmosfer nétrinolarinin” enerjisi glinesli kuzen-
lerinin onlarca, ytizlerce kati. Ikincisi, Glines “elektron-
nétrino” (v,) Uretirken, kozmik 1sinlarin artiklar: agirhikh
olarak “muon-nétrino” (v,) ¢esidini tretiyor. CERN gibi
laboratuvarlarda yillardir yapilan deneyler kozmik i1sin-
larin nasil davrandigini goéstermisti; bunlardan agikca
belli oluyordu ki artiklarin nétrino igerigi, her iki muon-
nétrino i¢in bir tane elektron-nétrino oranindaydi, muon
cinsinden olanlar bir v, bir de U, diye gésterilen bir anti-
nétrinoydu.’

! [lk artikta bolca pion (1) olur, pozitif yiikli olanlar (') biraz daha faz-
ladir, bu yuk onlari sagan pozitif yuklu ¢ekirdekten “hatira”dir. * bo-
zundugunda hemen hemen her zaman pozitif ytiklti bir muonla bir
muon-noétrino Uretir. Muon da bozunarak bir pozitron, bir ve ve bir D,
‘ya dénusur.
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Su dedektorlerinin ¢ok O6nemli bir 6zelligi, nétrino-
nun enerjisini ve nereden geldigini kaydetmeye ek olarak,
yakaladiklarn nétrinonun cesidini de bildirebilmeleriydi.
Noétrino atoma carptiginda elektrik ytik alir, ya pozitif ya
negatif yukli bir muon veya bir elektron olur. 121. say-
fada goruldagh gibi bu yuklil parcacik suyun icinden
ucarcasina geger, gecerken Cerenkov 1s181m1 1sir, fotoco-
galtic1 tupler de bunu goértir. Muonlar elektronlardan 200
kat kadar daha agirdir ve diimduiz bir hat tizerinden gi-
derek kirisi daha kolay kirarlar; hafifcecik elektronlarsa
yollarindan atilir. Bu sirada enerji isirlar, bundan da biraz
daha elektron ve pozitron sacilir. Boylece tek bir elekt-
ron bir yuklli parcacik yagmuru baslatir, bu da dagink
olarak, atasi olan nétrinonun yéntinde yayilir. Sonucta
olusan Cerenkov 1s181nin, elektron ve muonlarin farkh
desenleri olur. Muonlarin keskin bir halkasi olur, oraya
buraya sacilmis elektronlarinsa halkasi daha bulaniktir.
Halkanin sekli ve halkanin cevresindeki tliplere Cerenkov
15181n1n tam varig zamani, o noétrinonun hem yénuni ve
enerjisini, hem de cesidini bildirir.

1980’lerin ortasinda hem IMB hem Kamiokande,
atmosferdeki carpismalardan gelen muon-nétrinolarin
elektron-nétrinolara oraninin, beklendigi deger 2’dense
1’e daha yakin olduguna dair ipuglar1 vermeye basladu.
Buna atmosfer nétrinosu anomalisi ismi verildi. Davis’in
deneyindeki anomalinin nedeninin glines astrofizigi degil
de nétrinolar olduguna dair spektiilasyonlar artiyordu. At-
mosfer nétrinosu anomalisi v nun fazla olmasindan mi,
v, /nun az olmasindan mi yoksa tespit yéntemine ait bir
Ozellikten mi kaynaklaniyordu, bundan kimse emin de-
gildi. Kamioka’daki yeni dtizenlemenin, Kamiokandenin
SuperK’ya déntismesinin ardinda bu vardi.

StperK oOncelinden daha buytktl; ylzeyindeki fo-
tocogaltict tuUpler tastamam dort déntimi kapliyordu.
Elektronik yapisi nétrinolar hakkinda azami bilgiyi top-
lamak Uizere 6zel olarak ayarlanmisti. Notrinolar gékten,
Japonya’nin 20 kilometre yukarisindan mi gelmis, yok-
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sa Dliinya’nin 6blir ucundan gelip, gezegeni boydan boya
13.000 kilometre kat ederek su tankinin dibinden mi iceri
girmisler, bilinebiliyordu. Bilim insanlar1 nétrinolarin yo6-
nluny, diinyanin neresinden geldiklerini belirtebilecek ka-
dar iyi tayin edebiliyordu.

Yeni dedektoér eskisinden cok daha fazla muon-nét-
rino yakaladi. Artan veriler, muon-nétrinolarla elektron-
nétrinolarin sayisinin yakin ¢ikmasinin, muon-nétrino-
larin ortadan kaybolmasindan kaynaklandigini goésterdi.
Bu ilgingti, ama veriler bundan da 6énemli bir gercegi orta-
ya ¢ikardi: Dliinya’dan gecip gelen nétrinolar i¢in bu acik,
yukaridan gelenlere gére daha buyuktt. StiperK daha
cok veri Uirettikce mesaj daha da acgiklik kazandi Her sey,
kozmik 1s1nlarin gercekten de muon ve elektron cesitlerini
ikiye bir oraninda Urettigi, fakat muon c¢esidi yol aldik¢a
bu cesit nétrinolarin daha fazla ortadan kayboldugu fik-
riyle uyumluydu.

Herkesin aklina hemen Davis’in Gunes’ten gelen
elektron-nétrinolarla yasadig: sorun geldi. Acaba nétrino-
lar yolda kayboluyor olabilir miydi; sadece atmosfer ano-
malisinin muon-nétrinolarinin degil, elektron-nétrinola-
rin da basina ayni sey geliyor olabilir miydi? Nihayetinde
Glnes’ten bu tarafa 150 milyon kilometre yol geliyorlardi,
eger atmosfer nétrinolarinin ortadan kaybolmasi mitim-
klinse, glines noétrinolarinin da aynini yapmaya bol bol
firsat1 vardi. ilk defa, stipheciler bile Davis’in sonuglari-
nin belki de dogru olabilecegi fikrine katilmaya basladilar.
Gunes dogru davranmyordu; tuhaf davranan nétrinolard.
Simdi soru suydu: nétrinolar ortadan kayboluyorsa, on-
lara ne oluyor?

OSILASYON YAPAN NOTRINOLAR

Pauli'nin “caresizlikten dogan care”yi ortaya atmasindan
yarim yuzyil sonra, deneyler nétrinonun var oldugunu
kanitlamakla kalmayip, Gi¢ ayri ¢esidi oldugunu da gos-
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termisti. Notrinolara y6nelik bu yogun ve strekli arayis
glnes noétrinosu problemiyle paralel gitmis, problemse
cozulmemekte direnmek ne kelime, yeni yasam alanlar:
bulmustu. Davis’in deneyi daha cok hassasiyet kazandi
ve veriler glines nétrinolarinin, en azindan bu dtizenekte-
ki tespitlerde, sayica az geldigini daha bir 1srarla gésterdi.

Bu ise ayrilan bunca vakit ve nakit, 1990’lara kadar
bulmacay1 ¢6zmek i¢in ter dokmuis bunca bilim insani var-
ken, ironiktir ki yirmi sene 6nce, Davis’in gecici ilk sonuc-
larini agiklamasini izleyen bir sene i¢cinde cevap bulunmus
ve gbzardi edilmistir. 1962°’de elektron-nétrinoyla muon-
noétrinonun birbirinden farkli oldugunun deneyde goste-
rilmesinin sicagi sicagina, Rusya’da Bruno Pontecorvo ve
arkadas: Vladimir Gribov, Japonya’da Maki, Nakagawa
ve Sakata,? birden fazla nétrinonun varliginin, belki de
glines nétrinosu problemine bir ¢6ztim sunabilecegini fark
etmislerdi.

Gunes, elektron turtnden nétrinolar, yani v, tretir;
klor dedektorii de sadece bu tiirden noétrinolarin varisini
kaydeder. Eger, yolculuk sirasinda v yu bagka bir seye
doénusttirecek hicbir sey olmazsa, Davis’in dedektériintin
diinyada yaptig1 hesap size Glines’te on dakikadan az za-
man 6nce ka¢ tane v, Uretilmis oldugunu bildirir. Fakat
1962’de noétrinonun bir ¢esidi daha oldugu ve bunun da
muonla ilintili oldugu (v,) artik kesinlik kazanmisti. Bu
durum enteresan bir soruyu beraberinde getirdi.

Schwartz, Steinberger ve Lederman, noétrinolarin
kendi kokenlerini onlarca metre Oteden hatirladiginm
gobstermisti, ama ya bu hafiza daha uzun zaman 6lgeginde
kayboluyorsa? Laboratuvar: kat ederken gecen birkag
nanosaniye, zamandan bile sayilmaz neredeyse; Glines’ten
gelen nétrinolar on dakikaya yakin yol aliyorlar ve bu,
o nanosaniyelerden bir milyar kat kadar daha uzun bir
zaman. Gunes dogumlu bir v, bir sekilde huy degistirip,
uzaydaki yolculugu siradasinda bir v ya déntistiyor ola-

2 Maki, Nakagawa ve Sakata, Prog. Theor. Phys., 1962, cilt 28, s. 870.
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bilir miydi?

Eger elektron-nétrino bu sekilde kimlik degistiriyorsa,
Davis’in dedekt6ériinden hicbir sey yokmus gibi gecip gi-
derdi. Boylece iz birakmadan ortadan kaybolmus olacakti.?
Ancak yolculugu degismeden atlatabilen elektron-notri-
nolar Davis’in kapanina takilip sayilabilirdi. iste bu du-
rum, Bahcall 6 SNU olmasi gerektigini s6ylerken Davis’in
neden ancak 2-3 SNU kaydedebildigini agiklayabilirdi.

No6trinolarin sanki bir nevi kisilik bozukluguyla Gu-
nes’te bir halde uretildikten sonra yolculuk esnasinda
kimlik degistirmeleri fikri, kitaplarda yazan her seye ters-
ti. Parcacik fiziginin standart teorisine gére imkéansizdi
bu. Yahut en azindan, nétrinolar eger herkesin diistiindii-
gu gibi ktitlesiz parcaciklarsa ve 1s1k hiziyla yol aliyorlar-
sa, imkansizdi. Davis glines nétrinolarinin sayica azlhigini
fark etmezden c¢ok 6nce, Pontecorvo kuantum mekanigi
kurallarinin nétrinolarin bir halden digerine gidip gelme-
lerine (osilasyon yapmalarina) imkan verdigini, ama bu-
nun ancak, bir miktar kttleleri varsa olabilecegini fark
etmisti. Biyuk bir ktitleye gerek yoktu, aslinda bu yok de-
necek kadar az, elektronun kutlesinden bile binlerce kat
kucuk bir kiitle olabilirdi ve muhtemelen 6yle de. Davis’in
1968’deki aciklamasinin ardindan, ertesi sene Gribov ve
Pontecorvo, nétrinolarin iki ¢esidi bulundugu ve bunlarin
birbirinden farkl kititleleri oldugu hipotezine dayanan te-
orilerini yayimladilar.*

Kuantum mekaniginde kesinligin yerini olasilik alir
ve bu olasilik da bir dalga gibi ylikselip diiser. Dalgaboyu
parcacigin hizina ve kttlesine baglidir. Dolayisiyla ayni
enerjiye ama birbirinden biraz farklh kititlelere sahip par-

3 Muon-nétrinolar ancak yeterince enerjileri varsa muona déntistirler.
Yuiksek enerjili kozmik 1sinlarin tirettigi nétrinolar i¢in olabilir bu; ama
Gunes’ten gelenlerin ¢ok az enerjisi var. Dolayisiyla dontistime ugrayip
muon c¢esidi haline gelen gtines noétrinolar: fiilen gériinmez oluyorlar.

* O dénemde yalniz iki cesit biliniyordu. Gribov ve Pontecorvo'nun fikri
kolaylikla ti¢ ¢eside genellestirilebilir.
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caciklarin, birbirinden azicik farkli dalgaboylar1 olacaktir.
Kuantum dinyasinin tuhafligi daha da derine inerek,
Gunes’in Urettigi elektron-nétrinonun, iki farkli kttleye
sahip nétrinolarin karisimi olmasina imkan tanir. Bu
parcacik uzay: hizla kat ederken, bunun iki farkli halinin
kuantum dalgalar farkli hizlar arasinda bocalar.

Yani buradaki iki dalga, iki farkli dalgaboyu var; bun-
lar yanyana yol aliyor, yol alirken de birbirlerinin isine
karisiyorlar. Tipki birbirinden azicik farklh frekanslardaki
iki ses dalgasinin birbirine karisip olagan tonda nabiz gibi
atan bir ses vermeleri gibi, birbirinden azicik farkli dal-
gaboylarina sahip iki nétrinonun kuantum dalgalarinin
yogunlugu da artip azalabiliyor. Sonu¢ olarak, bu yolcu-
luktaki iki dalga ancak arada sirada, tam basladiklar: se-
kilde tekrar birlesebiliyor. Ancak bu noktalarda yeniden
yapilanip elektron-nétrinoyu temsil ediyorlar. O noktalar
hari¢ her yerde, dalganin sekli inceden gidip geliyor; 6yle
ki, etki itibariyla orada elektron-nétrinoyla muon-nétri-
nonun bir karisimi var. Dakota’daki tepelerin 1.400 metre
altinda bir tankin i¢cindeki bir klor atomu gibi bir sey 6nle-
rine ¢ikip akis1 bozdugunda, kuantum dalgas: mucize gibi
ya bir v ya ya da bir v ya déniuistiyor. Hangisi olacagin
bilmek imkansiz. Kuantum teorisinden ¢ika c¢ika, sunu
veya bunu bulma ihtimaliniz ¢ikar. Bu da demektir ki
eger bu deneyi yeterince fazla defa tekrar ederseniz, elekt-
ron-nétrino veya muon-nétrino gelme olasiligi ortalama
olarak yarn yariyadir.

Olay Escher’in, ¢izimin bir ucundan diger ucuna dog-
ru ilerlerken bir hayvanin digerine déntsttigiint gbérda-
guntiz “metamorfoz” resimleri gibi birgseydir. Ornek ola-
rak, kediyle képek arasinda déntisebilen tuhaf bir melez
dustniun. Képek evinden ¢ikip sokakta gezmeye basliyor
ve yururken bir yandan kediye dontistiyor. Sokagin yari-
sinda déntisim tamamlaniyor. Eskinin képegi (simdinin
kedisi) ytriimeye ve donlismeye devam ediyor. Sokagin
sonunda yine képek olmus. Siz bu képek-kediye baktigi-
nizda ne géreceginiz, sokagin neresinde oldugunuza bagl.
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Farz edin ki siz kOpek-kedileri algilayamiyorsunuz,
sadece ya biri ya digeri olan seyleri secebiliyorsunuz;
ya képek olacak ya kedi. Sokagin basina ya da sonuna
yakinsaniz biiytik olasilikla bunu bir kedi olarak yorum-
layacaksiniz. Sokagin ortasinda bir yerlerdeyseniz, onu
kedi olarak gérme ihtimaliniz daha ytiksek. Eger gozleri-
niz sadece kopekleri gortiyor, kedileri gbéremiyorsa, kdpek
olma halinde baslangica kiyasla bir kayip oldugu sonucu-
na varabilirsiniz.

Dolayisiyla mesele nétrinolarda. Bu benzetmede ko6-
pek elektron-nétrino, kedi de muon-nétrino. Gluines bir
kopek yayiyordu ve Davis’in dedektoérii de kopekleri ya-
kalayabiliyordu. Bu teoride Glines’te olan biten bir ters-
lik yoktu; su¢ nétrinolardaydi. Davis’in glines nétrinosu
Olctimlerinin eksik ¢ikiyor gibi gériinmesi anlasilabilirdi.
Tek gereken, parcacik fiziginin, nétrinolarin kiitlesiz olup
151k hiziyla yol aldigini varsayan standart modelinden vaz-
gecmekti. Hi¢ de sasirticit olmayarak, bu modelden vaz-
gecmeyi kabul edecek pek az kisi vardi ve ¢cogunluk i¢in
bu, matematiksel olarak ilging¢ bir fikirden ibaretti.

Gelgelelim herkes de noétrino osilasyonunu gézardi
etmedi. Osilasyon olabilmesi i¢in, nétrinolarin timu de
kutlesiz olamazdi. Bunun kutsal bir kanunu ihlal ettigi
yoktu ve yirminci ylzyilin en etkin teorik fizik¢ilerinden
olan Murray Gell-Mann, doganin yasak etmedigi ne varsa
gerceklesebilecegi gériistindeydi. Atmosfer nétrinosu ano-
malisinin ortaya ¢ikmasiyla ve Davis’in gtines nétrinolari-
na dair giderek gliclenen verileriyle insanlar, nétrinolarin,
diger tim maddi parc¢aciklara kiyasla yok sayilacak kadar
kuctik de olsa, bir kiitlesi var midir acaba diye diisiinme-
ye basladilar.

Pontecorvo’nun ilk teorisine gére Glines’in merkezin-
de olusan elektron-nétrinolar, Davis’in deneyi acgisindan
gérinmez olan muon-nétrinolara, hatta tau-nétrinolara
doéntuisebiliyordu. Ama eger glines modelleri de, Davis’in
deneyi de dogruysa, o zaman elektron-nétrinolarin biiytik
bé6limuntn osilasyon yaparak diger bicimlerden birine
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déntsmuis olmas: gerekiyordu. Bunun olabilmesi i¢in de
nétrinolar o kadar kimliksiz olmaliydi ki, bunlar: elekt-
ron-nétrino ve muon-noétrino diye adlandirmak sapkinlik
sayilirdi. Pontecorvonun fikrinin c¢ogunluk tarafindan
gbérmezden gelinmesinin sebeplerinden biri buydu.

Gortsler, Ui¢ kuramcinin osilasyon fikrinin yeni
bir anlamini kesfetmesiyle degismeye basladi. Buna, o
¢ kuramcinin soyadlarinin bas harfleriyle MSW etki-
si dendi. 1978’de ABD’li Lincoln Wolfenstein, ve 1985’te
Rus Stanislav Miheyev ve Aleksey Smirnov, nétrinolarin
Gunes’in katmanlarindan gecerken, maddenin varligi-
nin, kutleleri belli bir aralikta olan nétrinolarin osilasyon
yapma ihtimalini katlayabilecegini fark ettiler. Bu olasi-
ligin ytkselmesi sonucunda, nétrinolarin yolun basinda
kimlikleri hakkinda birazcik kafa karisikligi icinde olma-
s1 [osilasyon yapmalarina] yetiyordu. Glines’in ylzeyine
yolculuklar: sirasinda kisiliklerine dair en ufak bir stiphe
icinde olmalari, maddenin orada olmasi sayesinde bluiytik
bir kimlik krizine déntsebiliyordu.

1990 déneminde fizik¢iler, btiyik oranda teorinin
zarafetinden Otlrd, noétrino osilasyonlar: fikrini ciddiye
almaya basladilar. Atmosfer nétrinosu anomalisinin kesfi
1985’ten itibaren baslamisti ama bunun oturmas: ancak
1993'te, StiperK’dan alinan sonuglarin, muon-ndétrinolar
ne kadar yol alirsa ortadan kaybolmaya da o kadar yatkin
oldugunu gostermesiyle oldu.

1998’de StiperK sonuglariyla, nétrino sayisindaki ek-
sikligin sadece mesafeye gore degil, atmosfer nétrinolarinin
enerji miktarina gore de degistigi ilan edildi. Eger nétrino-
lar ileri geri osilasyon yaparak kimlik degistirebiliyorlarsa,
o zaman gorelilik teorisine gére bu osilasyon enerjisi di-
stik nétrinolar i¢in, ytiksek enerjili olanlara kiyasla daha
hizli olmaliyd: ve veriler de aynen bunu gosteriyordu. Her
sey nétrinolarin osilasyon yaptig1 hipotezine uyuyordu.

Anlasilmas1 30 yil stirse de Pontecorvo hakli ¢ikmis-
t1. Peki bu glines nétrinosu problemini de ¢ézecek miydi?
Davislle Bahcall'un ikisi birden hakh miyd: yoksa?
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SNO

SNO, yani Kanada Ontario’da bulunan Sudbury Nétrino
Gozlemevi (Sudbury Nétrino Observatory) su glines notri-
nosu problemini toptan ¢ézmek icin tasarlanmisti. Tipki
Davis’'in yaptig1 gibi, nétrinolarin ytiksek enerjili belli bir
boliimu incelenecekti. Bunlar buitiin nétrinolarin ytzde
birinin ylizde birini olustursa da, enerjilerinin daha ytk-
sek olmasi reaksiyona girme ihtimallerini de ytkseltiyor-
du. Ustelik SNO yepyeni bir imkan yaratacakti: Sadece
elektron tipi nétrinolar degil, her tiptekiler 6l¢tilecekti.
Bunun i¢in ilk 6nce, SNO sonuglariyla StiperK sonug-
lar1 karsilastirilacakti. Gunes’in noétrinolari sahiden de
Duinya'ya varana kadar muon ya da tau tiplerine déntis-
tiiyse SNO bunu kanitlayabilecekti.

Deneyin gerektigi gibi isleyebilmesi icin SNO dedekto-
rinitn on katli bir bina kadar bliytik olmasi lazimdi. De-
dektériin benzersiz 6zelligi, bin ton “agir su” icermesiydi
ki bu, hidrojenin yerine, tek bir proton ve bir nétrondan
olusan bir ¢ekirdege sahip doteryumun kullanilmas: de-
mekti. Malzeme, Kanada Atom Enerjisi Ltd. tarafindan,
bilim insanlarinin kurdugu ortakhiga 6dtng¢ verildi ve
12 metre capindaki akrilik plastik bir konteynir bunun-
la dolduruldu. Ardindan bunun etrafi 18 metre ¢apinda
bir jeodezik kuireyle cevrildi, ylizey on bin 1s1k sensoériiyle
kaphydi. Bu koca aygit, 34 metre yltiksekliginde, 22 metre
eninde, ici ultra-saf normal suyla dolu bir haznede duru-
yordu ve hazne de Ontario’da, Sudbury’deki eski bir nikel
madeninde, yerin iki kilometre altina yerlestirildi. Btittin
bu teskilatin icine bir cay kasig1 kadar toz kanssa, her sey
bosa giderdi.

1999’da Ol¢timler yapilmaya baslandiginda, SNO’nun
neredeyse on sene siliren yapimi i¢in 73 milyon Kanada
Dolar1 harcanmisti. Buna, agir suyu 6diing veren Kanada
Atom Enerjisi'ne verilen bir dolarlik ticret de dahildi ki, o
suyun degeri aslinda 300 milyon dolardu!

Nétrino astronomisi “buiytik bilim” oluyordu artik.
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SNO dedektorti elektron-nétrinolar: StiperK’ya benzer
sekilde algiiyordu. Elektron-nétrinolarin carpismasiyla
elektronlar tretiliyor, bunlar da sudan gecerken Cerenkov
radyasyonunu, o mavi 15181 veriyordu. StiperK’da oldugu
gibi, 15181n yogunlugu elektronun enerjisine bagli, gelen
noétrinolarin enerji araligl da buna bakarak belirleniyordu.
SNO glinde asag: yukari on nétrino yakaliyordu.

i1k sonuclar 18 Haziran 2001’de aciklandi. “30 yillik
bir sirrin, Glines’in kayip nétrinolan bulmacasinin ¢6zt-
mu” diye duyuruldu durum.

Elektron tipi nétrinolarin akisi, saniyede santimetre-
de 1,75 milyon ¢ikti. Bunun tizerine SNO takiminin lideri
Art McDonald yeni bir sey yaptiklarim ilan etti. Japon-
ya’daki StiperK dedektérii de elektron-nétrinolar: benzer
bir dlizenekte 6l¢ltiyordu ama muon ve tau tipi nétrinolara
karsi da hassasiyeti vardi. SNO’nun ve StiperK'nin sonug-
lar: birlestirilince sadece Dlinya’ya varan elektron-nétri-
nolarin kac¢ tane oldugunu degil, her nétrino tértinden
kacar tane geldigini de anlamak mtmktn oldu. SNO’nun
1,75 milyon elektron-nétrino 6l¢ctiigti ayni birim alan ve
zamanda, SuperK toplamda 2,32 milyon nétrino gectigini
Ol¢tl. Aradaki fark, StiperK'nin bazi muon ve tau-nétrino-
larin1 da 6lgmesinden kaynaklaniyordu.

Bazi elektron-nétrinolarin Glines’ten buraya yolcu-
luklari sirasinda baska ¢esitlere dontistiglinii géstermeye
bu sonug bile yeterdi. Simdi mesele StiperK’nin toplam kag
muon-nétrino ve tau-nétrino yakaladigini tespit etmekti.
Buttn hesaplar tamamlandiginda, SNO ve StiperK’dan
alman sonuglarin birlestirilmesi her cesitten toplam noét-
rino akisinin saniyede santimetrekarede 5,44 milyon tane
oldugunu gosterdi; hata payisayinin bundan ytizde yirmi
eksik veya fazla olacagi kadardi. Sayi1 Bahcall’'un 6ngo6ri-
stine de uyuyordu.

Boylece, 2001°’de glines noétrinolar: sayisinda ilk kez
Davis’in gézlemledigi eksiklik, baska deneylerle de dogru-
lanmis oldu. SAGE ve GALLEX daha az enerjili nétrinolar-
da azalma buluyor, StiperK verilerinin SNO’dan alinan ilk
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sonugclarla birlestirilmesi ise eksikligin elektron tipinden
nétrinolarin toplamin ancak tg¢te birini olusturmasindan
kaynaklandigini gésteriyordu. Bu demekti ki elektron-nét-
rinolar diger nétrino ¢esitlerine déntistiyorlar, sonra bun-
lar da bir c¢esitten digerine gecis yapabiliyordu. Glines’'ten
Diinya’ya 150 milyon kilometrelik yol boyunca nétrinolar
bu i¢ ¢esit arasinda oldukca esit bir dagilima ulasiyorlar-
di Yani sayilmayan nétrinolar kayip filan degildi: yolda,
tespiti cok daha zor olan bi¢cimler almislardi, o kadar.

Bu ¢ok 6nemli bir sonug¢tu, ama zayif bir yoni vardu:
Sonug, birbirinden epey farkli iki deneyden alinan ayri
ayr1 verilerin birlestirilmesine dayamyordu. Ideal olan,
aciklamanin tek bir deneyden gelmesiydi. SNO ekibinin
bir sonraki hedefi bu oldu. 2002-2003te daha fazla veri
topladilar, sonuglarini gliclendirdiler ve hassaslastirdilar.
Agir suyu, nétrinonun tiim tirlerinin SNO dedektériince
tespit edilecegi sekilde kullanmak akillica oldu; bu gelis-
me sayesinde diger deneylerden gelen verilerle kiyaslama
yapmaya gerek kalmayacakti. SNO’nun bir tiyesinin alay-
la sOyledigi tizere, “bu seferki sugecirmez olacak™ti.

flk olarak Herb Chen tarafindan ortaya atilan fikirdi
bu. Agir suda hidrojen atomlarinin yerini agir hidrojen,
yani déteryum alir; bunun atom c¢ekirdegi, bir nétrona
baglanmis bir protondan olusur. Nétrinolar déteryum
cekirdegini ikiye boltp icindeki nétron ve protonu aciga
cikaracak enerjiye sahiplerdi. Buradan ne ¢ikacag ise,
ne tUr bir nétrinonun c¢arptigina baghydi. Bir elektron-
nétrino yuk alabiliyor, elektrona déntistiyor ve nétronu
da protona ceviriyordu: Bu ¢carpismadan ortaya bir elekt-
ronla iki proton ¢ikiyordu. Muon ve tau nétrinolar bunu
yapamazdi. Ama proton veya nétrona carpip sekebiliyor,
bdylece onu déteryum cekirdeginin disina atiyor fakat
proton ya da nétron oluslarini degistirmiyorlard: (ve elekt-
ron-nétrinoda yapabiliyordu ayni isi). SNO, bu sektirme
vakalarinin sayisini, iki protonun ortaya ¢iktigi durum-
larin cetelesiyle karsilastirmak suretiyle her cesit notri-
nonun akisini élgebiliyor, tisttine elektron-nétrinolarin ne
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oranda oldugunu da saptayabiliyordu. Herb Chen ne ya-
z1k ki 1987°de, 16semiden 6ldti ve bu guizel fikrinin sonuca
ulastigini géremedi.

2002 yazinda, dedektériin merkezindeki 1000 ton
agir suya iki ton iyice saf sofra tuzu, yani sodyum klortr
eklenmesiyle biiytik bir gelisme oldu. Tuzun i¢indeki klor,
nétrinolarin yakalanma ihtimalini artirarak farklh ttirlerin
birbirinden ayirt edilmesini daha da kolaylastird:.

2002’de verilen bir ara raporda bilim insanlari,
SNO’dan alnan sonuclarin, Glines’'ten gelen nétrinola-
rin Dlinya’ya varana kadar bir ttirden 6tekine degistigini
yuzde 99.999 emin olarak sdyleyebilecekleri kadar saglam
oldugunu ilan ettiler. Nihayet, 7 Eyltil 2003’te kesin so-
nuglar:1 agikladilar. Elektron tipindeki nétrinolarm sayisi
daha 6nce bulduklarinin aynisiydi saniyede santimetre-
kare basina 1,75 milyon tane. Toplam say1 ise 5,21 milyon
ciktli. Bu sonug, SNO ve StperK o6l¢ctimlerinin birlestiril-
mesiyle elde edilen 6nceki sonucla uyumluydu. Hem de
daha ayrintihiydi: elektron-nétrinolar tiim nétrinolarin
Uicte birine yakindir. ,

Sonuclar nihayet netti. Birincisi, Davis 30 yil boyun-
ca, Dlinya’ya vardiklarinda halen elektron-nétrino halin-
de olan glines nétrinolarinin sayisini dogru olarak olg-
muistll. Ikincisi ve astrofizikgiler icin son derece heyecan
verici olani, Bahcall'un Guines’teki nétrino tiretimine dair
hesaplar:1 dogruydu. Bahcall'un yorumuna gore hesaplar-
la veriler birbirine “mahcup edecek kadar yakindi.”

Ondan 30 yildir stiphe ediliyordu. Daha 6nce de ak-
tardigimiz gibi, insanlarin kendisinden “Glines nétrinola-
rinin akisini yanlis hesap eden adam” diye bahsettigini
sOyleyen Bahcall'in bastan beri hakli oldugu birdenbire
anlasildi. Sonradan kendi durumunu, haksiz olarak ig-
reng bir seyle suc¢lanan ama sug¢suz oldugu sonunda DNA
testiyle kanitlanan birine benzetti: “Ben de aynen 6yle his-
settim.” Haberi aldiginda kendiliginden agzindan dékuilen
cevapsa suydu: “Oyle sevindim ki, dans edesim var.”

Bahcall'un basarli hesaplari, nétrinolarin sayisinin
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Gunes’in merkezindeki sicakliga duyarli oldugunu goste-
riyordu, zira hesapta, bu sicaklik kendi kendisiyle 25 kere
carpiliyordu. Ttm bunlarin sonucu olarak, nétrino aki-
sinin Ol¢tiimi, Gunes’in nlkleer flizyon firininin hassas
bir termometresi gibiydi. Bir madenin derinliklerindeki bir
151k cakmasini tespit ederek Glines’in gdbegindeki sicakli-
g1 6lcebilmek, gercekten g6z kamastirici.

Bahcall ve Davis’in hakl oldugu anlasildi. Yeni bir
bilim dalinin, “nétrino astronomisi’nin gercek bir imkan
olarak dogdugu andi bu. Giines nétrinolar1 bulunmaya
calisilirken dogan nétrino astronomisi, StiperK ve SNO
deneyleriyle niceliksel bir bilim dal oldu. Glines nétrino-
larinin esran ¢ézuldiiglinde, galaksinin &tesinden gelen
noétrinolar da tamamen sans eseri olarak on saniyeligine
Unla olmuslardi. Nétrino astronomisinde bulunabilecek
potansiyel kesif glicintin anlasilinasini saglayan da bu
oldu.
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SUPERNOVA

23 Subat 1987, GMT sabah saat 7.30’da neredeydiniz?
Ben kahvalti ediyordum ki o siradan haberdar olmadi-
gim bir patlamanin nétrinolar: tabagimin icinden gecti.
Aslinda surekli olarak giines nétrino akisinin saganagi
altindayiz, ama o subat sabahi olan ani aki hepsinden
baskaydi. 170.000 151k yili 6tede, bizim galaksimizin uy-
dusu ve glney yarnklreden gorilebilen bir galaksi olan
Buyuk Macellan Bulutu'nda 6lmekte olan bir yildizin
patlamasindan geliyordu. Astrofizik¢iler 25 yildan uzun
zamandir, bir stpernovanin kiitlecekimiyle ¢dkmesinin
bereketli bir nétrino kaynag: oldugunu diistintiyorlardi.
Hatta, stipernovanin alisilagelen isareti olan, kisa bir stire
icin galaksinin tamaminin 1s18indan daha parlak olan o
181k parlamasinin, biiylik olayin ancak kticiik bir parca-
s1 oldugunu iddia ediyorlardi. Bu elektromanyetik 1s1ma
yogun olsa da, goérinur 1si1k, radyo dalgalari, X 1sinlar
ve gama 1sinlart hep birden, toplamin ylizde birinden az
ediyorlar. Stipernovanin 1s1dig1 enerjinin buiiyik bélimul
nétrinolar tarafindan tasinip géttriltyor.

Bu nétrinolar eskiden olsa gériinmezdi, ama artik
noétrino teleskoplarimiz vardi. Heyecan verici haber suydu
ki bu olayda, ilk defa, galaksimizin disindan gelen nétri-
nolar tespit ettik ve stipernova teorisinin dogru oldugunu
kanitladik: Yildizlar ¢oktiiglinde enerjilerini nétrino ola-
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rak disan atarlar ve bunlarin sayis1 10%¥a kadar ¢ikabilir,
yani yliz milyar milyar trilyon trilyon trilyon tane.

Bu stipernovadan gelen nétrinolarin tespit edilebil-
mesi tamamen tesaduf eseridir, planlanabilecek bir sey
degil bu. Ciplak goézle gérilmuiis son siipernova 1604te
kaydedilmis ve o zamandan bu zamana, 1987’de patlayan
bu stipernovaya dek, ti¢ ylizyildan fazladir, béyle bir olay
hi¢ gérilmemisti.

S6z konusu siddetli olay aslinda 170.000 yil 6nce

Buyuk Macellan Bulutu’'nda oldu. Kalintilardan bir 1s1k
parlamasiyla nétrinolardan olusan bir darbe dalgasi ¢ikt1
yola. Dakikada on bes milyon kilometre yol kat ederek olay
yerinden hizla uzaklastilar, Bliylik Macellan Bulutu'ndan
ciktilar ve galaksilerarasi uzaya yayilmaya basladilar.
1987°’deki randevularina daha ¢ok vardi.
Onlerinde Samanyolu, Samanyolu'nun bir kolunda
Duinya diye kiictik bir gezegen, o gezegende de tas devrini
yasayan insanlar vardi. Radyasyon kalkani 165.000 yil-
dan fazla, ilerlemeye devam etti. Bu asamada, 3.000 151k
yil1 6tede, Akdeniz cevresindeki insanlar gokytzunu fark
etmeye baslamis, bilimi icat etmektelerdi. Onlarin soyun-
dan gelenler 1930’larda, radyoaktif stirecler acaba nétrino
saciyor olabilir mi diye diistinmeye basladilar ama gtintin
birinde bir insanin o nétrinolardan birini tespit edebilece-
gi sipheliydi.

Bu arada, ¢oken yildizin dalgasi, gliney goklerinden
Duinya’yva dogru yaklasmaktaydi. Clyde Cowan ve Fred
Reines nétrinolarin varligini akillica ispat ettiklerinde,
dalganin Dlinya’ya varmasina 31 yil kalmisti. Ray Da-
vis, Homestake maden ocaginda glines nétrinosu dedek-
toruint calistirdiginda, o ana 23 yil vardi. Bu dedektor
Gunes’ten gelen nétrinolar1 yakalayabiliyordu ama her-
hangi bir stipernova ¢esidini hemen hemen hi¢ géremez-
di. Ama, giderek yaklasan noétrinolar sadece bir 11k yilh
—-170.000 yillik yolculuklarinin tek bir yili- 6tedeyken,
ABD ve Japonya’daki bilim insanlari, yerin altinda, pro-
tonlarin bozunduguna dair isaretleri yakalamak Ttizere
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tasarlanmis, saf su dolu koskocaman tanklar insa etmeyi
yeni bitirmislerdi.

Japonya’daki Kamiokandededektériinlin, StiperK'nin
Oncelinin icinde 3.000 ton saf su vardi. ABD’de, Ohio’da-
ki Erie go6liniin 600 metre altinda da benzer seyler ya-
saniyor, California Universitesinin Irvine kamptisiin-
den, Michigan Universitesinden ve Brookhaven Ulusal
Laboratuvari’'ndan gelen bilim insanlarinin olusturdugu
IMB (Irvine, Michigan, Brookhaven) ekibi de 7.000 ton
suyla dolu bir tankta proton bozunmasinin izlerini aras-
tirtyordu.

iki deneyde de bozunan protonlarin tek bir érnegi
bulunamadi; ama her ikisinin de, Glines’ten gelenlerden
daha fazla enerjiye sahip nétrinolara kars: duyarh oldugu
ortaya cikti. Bu parcaciklardan olusan bir kalkanin ken-
dilerine dogru 1si1k hiziyla! gelmekte oldugunu ise o sirada
kimse bilmiyordu. 170.000 yil 6nce yola ¢ikmis 10% tane
nétrino o sirada, yarigcapt 170.000 1s1k yili olan, biitiin
galaksiyi kaplayacak kadar buytik bir klirenin ytlizeyine
yayilmisti. Bu kalkanin kalinligi Dlinya’yla Ay arasindaki
mesafenin yaklasik on katiydi, bu da yogunlugu devasa
bir atom c¢ekirdegi gibi olan yildizin ¢6kmesi sirasinda
nétrinolarin dagilmasinin birka¢ saniye sUrmesinden
kaynaklaniyordu. Bir kenarindan diger kenarina mesafesi
340.000 1s1kyil1 olan bir kalkan Usttine dagilmis 10% tane
nétrinonun yogunlugunu hesaplarsaniz, Gluines'ten bize
durmaksizin gelen nétrinolarin akisina benzer mertebede
bir sey oldugunu goérirstintiz. Glines nétrinolarinin nasil
bir akiyla geldigini ve bunlarin 170.000 1sikyili degil daha
sadece sekiz 151k dakikasi mesafeden geldigini diistintin-
ce, bir stipernova yildiz patlamasinin nasil olagantistl bir
olay oldugunu anlamaya basliyor insan. Bundan daha
da etkileyici olarak, stipernovadan gelen her bir nétrino,

I Artik bilindigi tizere nétrinolarin ufak da olsa ktitlesi oldugundan, 1s1k
hizindan birazcik daha yavas yol aliyorlardi ama bu gézard: edilebile-
cek kadar kui¢tk bir farktir.
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Gunes’in en yaygin nétrinolarindan on ila ytiz kat daha
fazla enerjiye sahip.

En sonunda, 23 Subat 1987’de nétrinolar Dlinya’ya
girdiler, icinden gectiler ve kuzey goégliine dogru yollari-
na devam ettiler. Birka¢ saniye icinde bin trilyon nétri-
no IMB’den, bir o kadari da Kamiokande’den ve eminiz
ki Homestake maden ocagindan ve diger laboratuvarlar-
dan gecip gitti Ama sadece IMB ve Kamiokande onlar:
algilayacak hassasiyetteydi. Onca nétrino i¢cinden sade-
ce sekizi IMB’de tespit edilmeye yetecek enerjiye sahipti,
Kamiokande’de de 11 tane gérildi.? Bliyuk Macellan Bu-
lutu yalniz gliney goklerinde ciplak gozle gorulebiliyordu;
dedektérlerse Japonya ve ABD’de, yani kuzey yarimkuire-
deydi. Stipernovanin nétrinolar1 Dlinya’nin i¢inden gecip
dedektorlere asagidan girdi.

IMB ve Kamiokande’nin bluiytik avantajlarindan biri,
noétrinolarin hem yéntintin hem de enerjilerinin 6l¢tilebil-
mesiydi. GUnes’ten gelen noétrinolarin ¢ogunun enerjisi
parcacik basina 1 MeV'tan® azken, Davis’in Homestake’te
klorla yaptig1 deneyin hassas oldugu en yuksek enerjili
olanlarinki olsa olsa 14 MeV, slipernovadan gelenlerin
enerjisi ise 10-50 MeV araligindaydi. Kamiokande’nin goér-
diga 11 nétrino, 10-20 MeV araligindaydi; nispeten “du-
suk” olan bu enerjilere kars: hassas olmayan IMB ise 20
ile 50 MeV arasinda sekiz nétrino kaydetti.

Bu kadar az sayida vakadan bilim insanlarinin elde
edebildigi bilgi miktar1 sasirtici derecede coktu. Once,
enerji. Yakalanan azicik nétrino, dedektérden gecip gitmis
olan trilyonlarin i¢inde hicbir seydi. Darbe dalgasinin o
esnada kat etmekte oldugu devasa kture i¢inde, o dedek-
torlerin kapladigi alan kumsalda bir kum tanesi kadardu.
Bunlarin hepsini hesaba katarak nétrinolarin stipernova-
dan alip tasidiklar: toplam enerji miktarini bulabilirsiniz.

2 Aslinda bunlar antinétrinoydu.
3 Tekrar sdyleyeyim, 1 MeV = bir milyon elektron volt, yani bir juliin on
trilyonda biridir.
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Glnes’in toplam enerjisinin, yani onun mc?’sinin onda
biri olarak bulundu bu miktar ve slipernovapatlamasi
teorilerinin éngérileriyle g6z kamastirict bir uyum goéste-
riyordu. Teorilere gére enerji de hem 151k hem de yeni olu-
san atomik elementler halinde 1s1r; buna ek olarak, patla-
madan geride kalan kompakt noétron yildizinin mc®’sinde
kisili kalmig bol miktarda enerji vardir daha. Hepsinin
dustndtigintizde yildiz patlamasinin ne mene glclt bir-
sey oldugunu kavramaya baslarsiniz.

Stipernovadan gelen nétrinolarin enerjisinin guiines
nétrinolarininkinden ¢ok daha fazla olmasi hemen, o yil-
dizin ¢c6kmeden Onceki sicakliginin da buna denk olarak
daha ytksek oldugunu goésterdi. Yildiz 40 milyar dere-
ceydi, bu da kuramcilarin 6éngériilerine uygundu. Boyle-
ce hem enerji, hem toplam nétrino sayist hem de darbe
dalgasinin stiresi, stipernovanin bir yildizin kendi agirlig:
altinda ¢6kmesi sonucu olusmasina uyuyordu.

Patlamanin asag: yukari on saniyede yayilmis oldugu
bilgisi cok 6nemliydi. N6trinolar eger zayif bir yildizimsi
seyin 6limuinden doguyor olsayd: her sey saniyenin binde
biri zarfinda olur biterdi. Cok yogun bir cisimden yayil-
mak, béylece ylizeyden kacisin ¢cok saniye almasi, ancak
cisim atom cekirdegi kadar yogunsa gerceklesebilecek bir
seydi. Tim bunlar bir nétron yildizinin meydana gelmis
oldugunu dustndirtuyordu. Astrofizikcilerin stipernova
patlamasiyla olmasini bekledigi de buydu ama bunun
dogrudan kaniti ilk defa bulunuyordu.

Insanlar nétrinolarin bu anlik dalgasini tespit etmek
suretiyle, bir stipernovanin nasil igledigine ilk kez taniklik
ediyorlardi. Boylece, o zamana kadar teoriden ibaret olan
her seyi dogrulamis oldular: stipernova, bir yildizin ¢oktip
nétron yildizi olusturmasinin sonucudur. Bu slirecte pe-
riyodik cetveldeki elementlerin bir karisimi meydana gelir;
buna ileride hayati olusturmak igin gerekli elementler de
dahildir. Gercekten de yildiz tozundan mamtl oldugu-
muzu dogrulamaya en yaklastigimiz nokta budur; eger
o kadar romantik degilseniz, soyu ttikenmis bir ntikleer
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Sekil 11: Notron yildizlari ve ndtrinolar birlikte yapiliyor. Hikaye Fermi’nin nétrino bo-
zunmasi modeliyle basladi (Sekil 2 burada Sekil a olarak tekrar kullanildi). N6tron
yildizinin olusumunda da ayni temel siireg isliyor. Yogun bir yiidizdaki elektronlar
ile protonlar birbirine dyle sikisiyor ki bir nétronla bir nétrinoya doéniisiyorlar (Sekil
b). Notronlar nétron yildizi oluyor, nétrinolar uzaya isiniyor. Ustkarakterler elektrik
yiikiiniin cinsini gosteriyor.

reaktdérden geldigimizi de diistinebilirsiniz.

Gozlemler kuramcilarin stipernovalarda Uretilen ener-
jinin baytk bélimtintin devasa boyutta nétrino dalgalari
biciminde 1s1yarak uzaklastig: seklindeki 6ngériistinti dog-
ruladigindan, diinyanin nétrino laboratuvarlar: bir son-
raki stipernova patlamasini heyecanla bekliyor. Bu sefer
amac sadece sayilarini ve enerjilerini degil, buraya gelen
cesni cesitliligini de 6l¢mek. Yildiz ¢okttiglinde, merkezin-
deki yogunluk 10*g/cm¥1, yani her santimetrektipte yliz
trilyon grami buluyor. Bu 6yle buiytuk bir yogunluk ki, pro-
tonlarla elektronlar birlesip nétron oluyor ve bu esnada bir
elektron-nétrino aciga ¢ikariyorlar.

Stipernovada nétron olusumunun iki ayr1 yolundan
birincisi olan bu strecin sonucunda ortaya c¢ikan nét-
ronlarin bulundugu merkez bélgenin sicakligi 100 milyar
derecenin tizerinde ve bu 1s1 enerjisi ikinci mekanizma
yoluyla dagiliyor: her cesniden noétrino-antinétrino cift-
lerinin olusmasiyla. Stipernovalardan gelen nétrinolarin
en yogun kaynaginin bu ikinci yol oldugu 6ngéraltiyor.
Stpernovalardan gelen cesnilerin oranlarinin kesin ola-
rak olctilebilmesi, elektron-noétrinolarin olustugu birinci
asamayla, hepsinin birden olustugu ikinci asamanin bir-
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birine gére éneminin anlasilmasini saglayabilir.

OSILASYON YAPAN NOTRINOLAR

Herkesin ikna olmas: 30 yildan uzun strdiiyse de, “not-
rino astronomisi” Davis’in glines noétrinosunu ilk kez
saptamasiyla basladi. StperK'nin yapilmasi, Glnes’in
nétrinograflarini cekmesi ve hem atmosferden hem de
bir stipernovadan gelen nétrinolar: tespit etmesiyle nétri-
no astronomisi yeni bir bilim dali olarak kurulmus oldu.
Daha uzaktaki astronomik cisimlerden gelen nétrinolarn
yakalayarak evrenin butinunu yeni ve benzersiz bir se-
kilde arastirabilmek gibi heyecan verici bir ihtimal, iste
buradan dogdu.

Pragmatik acidan bakarsak, eger nétrinolarn su-
pernovalar ve gama 1s1n1 patlamalart gibi gékytizinltin
daha egzotik cisimlerinin iclerine dair bilgi toplamak icin
kullanmaksa niyetimiz, énce bu nétrinolarin kendilerini
anlamak zorundayiz; zira nétrinolarin Glines’ten buraya
gelirken yapilarini degistirdikleri yeterince aciklik kazan-
mis durumda. Elektron-nétrinolar kesinlikle yok oluyor-
lar ama muon ¢esidine mi, tau cesidine mi yoksa ikisinin
karisimina mi déntuistiyorlar? Yeni soru bu oldu. Ustelik,
isin en radikal kismi da, eger nétrinolar sahiden, Gribov
ve Pontecorvo’nun coktandir sOyledigi gibi osilasyon ya-
pryorsa hepsi de kiitlesiz olamazdi. Kitleli nétrinolar par-
caciklarin standart modelinin disinda kalacak, o modelin
de diizeltilmesi gerekecekti.

Glnes nétrinosu probleminin nihayet ¢c6éztlmesiyle
yeni yeni buiiylkk sorular ortaya ¢ikmaya basladi. Osilas-
yonlarin hizi ne kadar; bir nétrino ¢esidi ortadan kaybol-
dugunda hangisi ortaya cikiyor? Notrino astronomisinin
niceliksel bir bilim olabilmesi i¢in énce nétrino osilasyon-
larinin anlasilmas: gerekiyor.

Cowan’la Reines (anti)nétrinoyu ilk kez tespit ettik-
lerinde bunlardan birkacini yakalayabilmek icin ntikleer
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reaktére yakin olmalari gerekiyordu. Bugtin yeraltindaki
devasa dedektorlerle, kilometrelerce uzaktaki reaktorler-
de Uretilen antinétrinolar: gérmek mumkiin. Reaktdr nét-
rinolar1 istline ¢calismak istiyorsaniz bu pek gtizel de, asil
derdiniz baska yerden gelen nétrinolarsa reaktérden ge-
lenler sinir bozucu bir arkaplan olusturabiliyor. 1990’lar-
da yapilan bir deneyde, nétrinolar hassas bir sekilde 6l¢-
mek istendiginde, yakinlardaki ntikleer santralden kag
tane nétrino gelecegini de bilmek gerekti. Bunu bulmaksa
hi¢ kolay degildi.

Santralin basin sorumlusu aranip orada kac¢ tane
antinétrino Uretiliyor diye soruldu ama sonug¢ alinamada.
Belki de antinétrino diye bir seyin varligindan bile haber-
dar olmayan goérevli, bélgede ntikleer santral istemeyen
cevrecilerin protestolarinin da etkisiyle, sak diye cevabi
yapistirds: “Hig!”

Bilim insanlari ona, niikleer santrallerde enerji ve
antinétrinolarin kaginilmaz olarak birlikte uretildigini,
dolayisiyla eger antinétrino yoksa santralin enerji tireti-
yor olamayacagin acikladilar; madem antinétrino yoktu,
neyin karsiliginda elektrik faturasi kesiyordu bu sirket?
Ya sirket halki dolandirmaktaydi, ya da “hi¢” cevabi dog-
ru olamazdi. Basin sorumlusu konuyu arastirip geri doé-
necegine s6z verdi.

Bir stire sonra bilim insaninin ofis telefonu caldi.
Basin sorumlusu ariyordu. “Haklisiniz” dedi, “antinétri-
no Uretiyoruz”, ardindan hemen bir say: verdi ve tistline
basa basa ekledi: “ama HICBIRINI disart kacirmiyoruz!” O
santral her bir nétrinoyu yakalamak icin kutsal kabi bul-
mus degilse, bu cevap da dogru olamazdi tabii ki, ama en
azindan bilim insanlar1 aradiklar sayiyr bulmuslardi. Bu
olaydan iyi bir fikir ¢ikti: reaktérlerden gelen antinétrino-
lar1 deney malzemesi olarak kullansak ya —antinétrinolar:
calismak icin! No6trinolarnn kaynaklarindan uzakta tespit
ederek ve kac tanesinin yola c¢iktigini kac tanesinin de-
dektore vardigiyla karsilastirarak, yolculuk sirasinda bir
bicimden digerine gecip ge¢cmediklerini anlamanin mim-
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kiin olabilecegi distintiltiyordu.

Japonya’daki bilim insanlarnin artik yapmis oldugu
sey bu. Antinétrinolarin enerjilerini 6l¢mek icin Kamioka
maden ocagindaki bir dedektdérd kullandilar. KamLAND
denen Kamioka Sivi Isildayici Notrino Dedektérii (Kamio-
ka Liquid Scintillator Nétrino Detector) sadece elektron tii-
rinden antinétrinolara duyarl, bu da ntikleer santralle-
rin Urettigi nétrino ttrd. Her bir nétrinonun gelis yéniine
bakarak, bunun Japonya’daki 53 ntikleer santralin han-
gisinden geldigini tespit edebiliyorlar. Gelen nétrinolarin
sayisini santralden yola ¢ikanlarla karsilastirdiklarinda,
yogunlugun kat edilen mesafeye gore dlizenli bir sekilde
azalmadigini buldular. Bunun yerine yogunluk hem me-
safeye hem enerjiye gore degisiyor ve azalip artiyordu. Bu-
nun kilit 6nemde oldugu anlasildi.

Bir antin6trinonun enerjisi ne kadar ¢oksa, 1s1k hizi-
na o kadar yakin yol alir. Nétrinonun aldig1 mesafe, ener-
jisine boéltindtigtinde nétrinonun ne kadar zamandir yol-
da oldugu bulunur. Artip azalmanin ugus suresine bagh
oldugu anlasildi. Osilasyon yapmanin tiim 6zel isaretleri
mevcuttu.

Reaktorlerin bazilarindan 100 kilometreden fazla
uzakta olan KamLAND, beklenen nétrinolarin ortalama
ylzde 401nin eksik oldugunu buluyor. Bir reaktoértin 1
kilometre kadar yakininda gerceklestirilen birka¢ deney
var, ama bunlarin hi¢cbirinde osilasyon belirtisi bulunmu-
yor. Ardenlerde® ve Arizona’daki Palo Verde’de de sonuclar
aynt 1 kilometre, bir nétrinonun mizacinin, él¢iilebilir de-
recede degistirmesi i¢in yeterli degil.

KamLAND nétrinolarin osilasyon yaptigini gésteriyor
ama hangi nétrino ¢esnisinin neye dénutistiigiinti séyleye-
bilecek kadar bilgiye hala sahip degiliz.

Ama nétrinolarin kutlelerini 6grenmek muimkuin ol-
maya basladi. Osilasyon matematigi, ktitlenin karesinde-

4 Belgika ve Liiksemburg arasinda, az bir kismi da Fransa’da kalan or-
manlik alan —cev. notu.
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ki farkliliklarin bir 6l¢tisiinti veriyor. Bu cok ku¢tik bir
sayl1, eV?birimiyle 10-5. Peki bu, nétrinolanin gercek ktit-
leleri bakimindan ne demek? Eh, bu da, bir tanesinin ne
buyuklikte olduguna bagh. Eger bir tanesi sahiden de
kutlesizse, o zaman digerinin ktitlesi sadece 102 eV kadar
olabilir. Karsilastirma olsun; bir elektronun agirlig: yak-
lagik yarim milyon elektron-volt.> Ama eger nétrinolarnn
ikisi de 1 eV kadarsa, kutleleri arasindaki fark en fazla
10°° eV kadar olabilir.

Her haltikarda kesin olan bir sey var: nétrinonun bazi
cesitlerinin ktuitlesi olmak zorunda. Belki hepsinin kiitle-
si var, ama degerleri, hafifcecik elektronun 6lceginde bile
son derece ufak. Nétrinolarm kititleleri birbirine bu kadar
yakin oldugu halde neden bire bir ayni1 degil? Gelecek ne-
sillerin cevap bulacagini umdugumuz bliytik sorulardan
biri bu.

MINOS

Kuzey Minnesota’nin daglar: ve golleri arasinda, Soudan
ilcesi yakinlarinda, tarihi 19007lerin basina uzanan bir
demir madeni var; maden yerin 800 metre altina kadar
giden son derece saf bir manyetit demir damarini izli-
yor. 1950’lerde cevheri ¢ikarmak ekonomik olmamaya
baslamis, dolayisiyla madenin sahibi olan US Steel bu-
rayl Minnesota eyaletine bagislamis, bdylece maden yer
altina yapilan turistik gezilerle devlet tarafindan park
olarak kullanlir olmus. 1980’lerin basinda Minnesota
Universitesi’nde calisan ve proton bozunmasinin kanitla-
rin1 arayan fizik¢iler, buranin yer altina dedektér kurmak
icin ideal bir yer oldugunu fark ettiler. Dedektér bonus
olarak atmosferdeki kozmik 1sinlarin carpismasiyla olu-
san noétrinolar: da kaydedebilirdi.

5 Elektron-volt (eV) aslinda bir enerji birimidir. Kuitle ve enerji terimleri
fizikte birbirinin yerine kullanilabilir. ikisi arasindaki iliski E = mc?,
buradaki c de 151k hizidir.
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Bu bilim insanlari, ABD ve Ingiltere’den calisma ar-
kadaslariyla beraber, madenin en dibinde kazilmis bir
magarada bir deney dlizenegi kurdular. Buradaki yenilik,
deneyin su dedektoérlerinden tamamen farkh bir mekaniz-
mayla islemesiydi. Nétrino etkilesimleriyle Uretilen ytkla
parcaciklar, asal gaz argondan agiga cikardiklar: elekt-
ronlar sayesinde tespit ediliyordu. Kararsizlar protonlar
adina hi¢ kanit bulamadilar ama atmosfer nétrinolarina
(kozmik 1sinlarin Ust atmosfere carpmasiyla olusanlara)
dair saptamalari, Kamiokande deneyinin burada muon-
nétrinolardan yana bir zayiflik oldugu seklindeki gézlemi-
ni dogruladi. Demek ki bu gercek bir etkiydi, suyla tespit
yonteminden kaynaklanan bir 6zellik degildi.

1980%lerin sonunda Maury Goodman, Chicago'nun
disindaki Fermilab hizlandirici kompleksinden 735 km
uzakta bulunan Soudan maden ocaginin, nétrino osilas-
yonlarinin sistematik olarak 6l¢tilmesi imkanini sundu-
gunu fark etti. Atmosfer nétrinolarinda mesele, fizikgilerin
bunlarin Uretimini kontrol edememesi. Ne cikarsa bahti-
niza; burada noétrinolarin nasil Uretildigini kozmik 1s1n-
lara ve etkilesim sUreclerine dair daha eski bilgilerinize
dayanarak modellemeye c¢alisirsiniz. Ama eger notrinolar
hizlandiricida Uretilirse onlar sekillendirebilir, muon-
noétrino veya elektron-nétrino olarak secebilir, enerjilerini
belirleyebilirsiniz.

Hizlandirici 6énce yuksek enerjili protonlar uretir,
bunlar karbon hedefe firlatilir. Buradan elektrik olarak
yukli ¢ok sayida pion ¢ikar meydana; onlar da paralel bir
demette odaklanip bos bir tlinele yollanir; orada bozuna-
rak muon-noétrino olurlar. Tlnelin sonunda kaya ylizey
yukli parcaciklarin hepsini filtreler, geriye sadece bir de-
met nétrino kalir.

Soudan maden ocagindaki tlinele yonelmekle, demet
halihazirda orada olan dedektérden gececek, sahiden de
kayip nétrinolar olup olmadigini anlamak i¢in nétrino et-
kilesimleri incelebilecekti. Dlinya’nin egriliginden dolay:
demetin 3°1lik bir agiyla asagiya dogru yonlendirilmesi
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gerekiyordu; boylece nétrino demetinin tamamen Diinya
ylzeyi icinde olmasi temin edilecekti.

Kamiokande ve Soudan sonuclarina dayanilarak,
nétrinolarin noksani eger osilasyondan kaynaklaniyorsa,
muon-nétrinolarin osilasyonla tau-nétrino olmas: bek-
leniyordu. Muon-nétrinolar etkilesimde bulundugunda
muon Uretirken, tau-noétrinolar da tau parcaciklarn tret-
tiginden, muonlar: secen bir dedektér muon-nétrinolarin
kaybolup kaybolmadigin tespit edebilirdi. Giizel bir rast-
lant1 eseri olarak, 735 km, Fermilab’dan beklenen deme-
tin tepe noktasina tam da uygun mesafeydi.

Nétrino deneylerinde her zaman oldugu tizere, prob-
lem, nétrinolarin hemen hemen hepsinin etkilesimde bu-
lunmaksizin Dlinya’nin icinden ve de dedektérden gecip
gidecek olmasiydi. O dénemde Fermilab’in hizlandiricilar,
sO0z konusu deneye yetecek yogunlukta bir nétrino demeti
yapamiyordu. Ama laboratuvar yeni bir hizlandiric1 yap-
maktaydi ve bunun, “ana enjektdr” tabir edilen besleyici
hatt1 Soudan’da ise yarayacak bir nétrino demeti tiretebi-
lecek kadar kuvvetli olacakti. 1995’te yeni hizlandiricinin
insaat1 basliyordu ve Soudan’daki yeralti laboratuvarini ilk
kuran ekibin de dahil oldugu fizik¢iler igbirligi icinde MI-
NOS deneyini (Main Injector Nétrino Oscillation Search, Ana
Enjektor Notrino Osilasyon Arastirmasi) planlamaktaydi.

Soudan maden ocaginda yeni, daha buiytik bir ma-
garada 5000 tonluk devasa bir dedektdér kuruldu. Yine
yeni bir tespit yontemi kullanilacakti. Az miktarda 6zel
kimyasalla yuklenen elektrik yakli parcaciklar, plas-
tikten gecerken 1sildanmalara yol acar. Bu isildanmalar
toplanip, ilke olarak su dedektdériinde Cerenkov radyasyo-
nunu tespit etmekte kullanilanlarla ayni olan fotottiplere
iletilir. Plastigi iki ¢elik levha konmus dar bantlar halinde
sekillendirmek suretiyle, ytikll parcaciklarin dedektériin
icinde izledigi yol takip edilebilir, celik levhalar miknatis-
landinlarak bu yollarin ne kadar egildigi ve dolayisiyla
Uretilen parcaciklarin enerjisi 6l¢tilebilir. Ttim bu bilgilerle
nétrino etkilesimlerinin ayrintilan ve o6zellikle de noétrino-



152 ¢ Nétrino

nun enerjisi ¢ikarilabilir. O halde hem kat edilen mesafer
(Fermilab’dan 735 km) hem de nétrinonun enerjisi artik
bilinebilirdi. Buna ¢ok benzeyen (ama biraz daha ktgtik)
bir dedektdér de Fermilab’da kurulmustu, béylece bilim
insanlar1 Fermilab'da o6l¢tilen nétrino enerji dagilimini
Soudan’daki 6l¢timlerle karsilastirarak, arada olabilecek
farkhliklarin nétrinolarin enerjisiyle nasil bir iligkisi ol-
dugunu anlayabileceklerdi. Eger beklendigi tizere burada
bir osilasyon deseni gorultirse, Uretilen nétrinolarla osi-
lasyon sturecinden gecmis olanlar arasindaki ktitle fark:
Olctilmuis olacakt1

2005’in basinda hem hizlandirici, hem né6trino de-
meti ve her iki dedektér tamamlanmisti, deney basladi
Soudan’da, demetten gelen noétrinolardan haftada iki-ti¢
etkilesim kaydedeiliyordu ve sistem bir sene boyunca ca-
listirildiktan sonra gelen nétrinolarin agikc¢a eksik oldugu
gozlemlendi. Deney hala devam ediyor ve giderek daha
kesin sonuglar tiretiyor. Deneyin, nihayet, muon-nétrino-
larin osilasyonla elektron-nétrinolara ve ayrica tau-not-
rinolara déntstp déntismedigini, bir de antinétrinolarin
noétrinolarla ayni sekilde mi osilasyon yaptigini géstermesi
umuluyor. Nétrinoyla antinétrino arasinda temel farkl-
liklar bulunma ihtimali bile var. Boyle bir kesif gelirse,
Buytk Patlama’da olusan simetrik madde-antimadde ev-
reninin nasil olup da maddenin baskin oldugu bir aleme
donustiiginii anlamak bile mtimkiin olabilir.®

“GELECEKTEN DONEN” NOTRINOLAR

Gunes noétrinolar: Gistline arastirmalar, Davis bu yola ¢ik-
tigindan bu yana ¢ok buytik degisiklik géstermisti. 1990’a
gelindiginde temel hedef n6trinolarin kendisini anlamak-
t1 artik. Davis arayisa basladiginda ekibi bir avug¢ bilim

6 Bkz. Antimatter, Oxford University Press, Oxford, 2009 [Antimadde,
cev. Zeynep Alpar, Bogazici Universitesi Yayinevi, 2015).
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insani ve muihendisten ibaretti. Buglin tipik bir deneyde
uluslararasi igbirligiyle 100°den fazla fizik¢i calisiyor. Ne-
redeyse butliin deneyler, radyokimyasal degil elektronik
olarak yapiliyor. Davis ortalama haftada bir nétrino bu-
luyordu ve bunun enerjisine dair tek bilgisi de, saptana-
bilmis olmasina yetecek miktarda olduguydu; elektronik
deneylerse her sene binlerce vaka kaydediyor, her bir
olayda enerjiyi hatta nétrinolarin geldigi yénu bile tayin
ediyorlar. 123. sayfada gérdtigtimtiz gibi, bugtin Glines’in
“noétrino 18181”yla parladigl bir gértiintiistinti sunmak dahi
mumkun.

Gunes noétrinosu arastirmalarinin en cetin sinir1 ha-
len, birincil flizyon reaksiyonlarinda tUretilen en dusuk
enerjili nétrinolar tespit etmek. Enerjileri bunca dustik
oldugundan, etkilesimde bulunma ihtimali en az olan da
onlar, ama Gunes’ten gelen akinin ytizde 99'undan faz-
lasini onlar olusturuyor. Astrofizigin giines nétrinolarina
dair 6ngorilerinin en net oldugu alansa, 1 MeV’un altin-
daki en dustk enerjiler.

SNO agir su dedektérti Gines’i calismaya 2006'ya ka-
dar devam etti. Bu tarihte, AECL’nin on yillik 6diin¢ kul-
lanim suresi doldu. Aygitin agir su disindaki kismi hala
duruyor ve burada agir suyun yerine, yuklii parcaciklarin
gecisi sirasinda 1sik parlamalari yayan organik bir sivi
kullanilacak. Parlamalar agir suyunkilerden daha parlak
olacak. Bunun bir sonucu olarak SNO bu yeni asamada
eskiden saptadiklarindan daha az enerjiye sahip nétri-
nolar1 yakalayabilecek. Bu bize Gunes’teki temel proton
yakitinin baskin birincil Giretimi hakkinda bilgi verebilir.

Daha cok veri biriktikce akinin gece ile gindliz ara-
sinda degisiklik gdsterip gdstermedigini anlama imkamn
olacagi da umut ediliyor. Geceleri nétrinolar [dedektére
ulasmak icin] gtindiiz oldugu gibi birkac kilometre degil,
Diinya’nin tamaminin i¢cinden 6teki tarafa gecmek zorun-
da. Dilinya i¢in 6éngériilen MSW etkisi kliciik, dolayisiyla
tespiti kolay olmayacak.

Uzayin derinliklerine, boslugu dolduran cok sayida
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noétrino araciligiyla bakmak heyecan verici bir hedef. Ast-
rofizikciler, astronomlarin anlayamadigi gama 1sin1 patla-
malarina surusiyle nétrinonun eslik ettigini diistintiyor.
Patlamalarin 100 trilyon elektron-volttan fazla enerjiyle
olustugu tahmin ediliyor; CERN’de bulunan ve diinyanin
en guclt hizlandiricisi olan LHC’de birincil demetler i¢in
elde edilebilen enerjinin en az on kat fazlas1 demek bu.
Galaksiden, hatta galaksinin disindan gelen bu nétrinola-
rin bazilarini yakalamak icin yeraltinda devasa dedektor-
ler kurmak gerekiyor.

Noétrino astronomisi kapali magaralardaki laboratu-
varlardan c¢ikti, simdi en ele avuca gelmez parcaciklari
yakalamak icin diinyanin dogal 6zelliklerini dedektor ola-
rak kullaniyor. Yeni nesil nétrino teleskoplari, Rusya’daki
Baykal géltinde ve Akdeniz’de suyun, Antarktika’da buzun
altinda; alanlar: bir kilometrekareden fazla ve AMANDA,”
ICECUBES? gibi romantik isimleri var.

Acilimi Antarctic Muon And N6trino Detector Array (An-
tarktika Muon ve Nétrino Dedektor Dizisi) olan AMANDA,
bizim galaksimizden veya digerlerinden gelen ytiksek ener-
jili kozmik nétrinolar: saptamak tizere buzun bir kilomet-
re altina gobmult. Gunes nétrinolarina ek olarak, evrende
gezinip duran, Buyuk Patlama’dan kalma nétrinolar ve
muazzam yildiz paltlamalarindan seller gibi akan diger
noétrinolar var.

Oralarda c¢ok sayida nétrino oldugu muhakkak,
ama buralara gelene kadar nispeten zayiflamis oluyorlar.
Gunes’in nétrinolarini yakalamak i¢in binlerce tonluk mal-
zeme iceren dedektorler gerekti. Galaksimizin uzak koése-
lerinden ve 6tesinden gelen nétrinolar glines nétrinolarina
kiyasla, yildizlarin 1s1g1nin giinisigina gére séntik kalmasi
gibi olacak muhtemelen. Onlan yakalama ihtimalimiz ol-
mas! i¢in 1 kilometreklipten fazla malzemeye ihtiyacimiz
var. Boyle bir seyi laboratuvarda yapmanin imkansizlig:

7 “Sevilmeye layik” anlaminda bir kadin adi —cev. notu.
8 “Buz kuipii” —¢ev. notu.
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ortadaydi; dahiyane fikirse Antarktika’daki buzu dogal bir
dedektor olarak kullanmak oldu.

Kozmik 1s1nlardaki nétrino, buzdaki atoma c¢arptigin-
da muon ortaya c¢ikabilir. Muon da buzun icinden gecer-
ken Cerenkov radyasyonu, soluk mavi 151tk parlamalari
yapar. Tek gereken bunu tespit etmektir.

Antarktika’daki buz, soguk kis gunlerinde gbérmeye
alistigimiz buz gibi bir buz degil. Antarktika’da kayda
gecmis tarihten ¢ok daha eskilerden beridir buzun tistline
kar yagiyor. Simdiki ylizeyin 1000 kilometre altina kar on
bin yil 6nce, son buzul cagimin hemen ardindan yagdi.
Oyle ¢cok basing var ki asagida hava kabarciklarinin hepsi
sikisip disar: ¢ikmis durumda, kalan buz o kadar saf ki
nétrinolarin Urettigi 151k parlamalar hic sénmeden yu-
zlerce metre yol alabilir. Sicak su figkirtarak buzu delen 6zel
sondalarin actig1 saftlardan asagi, buzunicine, fotocogaltici
tupler yerlestirildi. Dedektdér uzun bir kablonun ucunda
buzun icine indirilip, orada donarak sabitlendi. O za-
mandan beri kesintisiz veri kaydediyor. Dedektér 6rgiisti,
noétrinoyu isaret eden gosterge 151k parlamalarini bekliyor.
Dtizenek o kadar hassas ki diinyanin her tarafindan gelen
atmosfer nétrinolarini dtizenli olarak kaydediyor, kimisi
dosdogru Antarktika’nin tizerinden gelmis, kimi ta Kuzey
Kutbu’ndan o yana Dlinya’y1 bastan basa kat etmis.

Benzer fikirler kuzey yarimkiirede de gelistiriliyor,
ama buz yerine su kullaniliyor. 1998’den beri, alam bir-
kacbin metrekare olan nisbeten kuictik bir dedektor,
diinyanin en derin tatlisu goltintin, Sibirya’daki Baykal
gbliintin icinde duruyor. Ama gercekten hassas 6l¢ctim-
ler alabilmek icin bundan daha btiyik dedektoérler lazim.
Akdeniz’in dogal derin ¢ukurluklarinda buytk bir foto-
thp dizisi insa ediliyor. A¢ilimi Astronomy with a Neutrino
Telescope and Abyss Environmental Research (N6trino Te-
leskobuyla Astronomi ve Derinde Cevre Arastirmasi) olan
ANTARES,® Fransa’nin gliney kiyisinda, Toulon yakinla-

° Antares, Akrep takimyildizinda bir ikili yilcizin adidir, gogin en parlak
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rinda yapimakta olan bir dedekt6r. Bir diger dedektor,
NESTOR!® da, Yunanistanin Mora yarimadasinin giiney-
batisinda, Akdeniz’in en derinlerinde yerini alacak.

Samanyolu Galaksisi’nin merkezi yogun gaz ve sayi-
siz parlak cisimle tamamen kaplanmis durumda. Ama ga-
laksinin kabinde uretilen nétrinolarin Diinya’daki nétrino
teleskoplariyla 6lctilmesi gelecek on yil icinde muUmkin
olacak.

Amag, evrende siradan i1sikla veya her dalgaboyun-
dan elektromanyetik dalgalarla géremedigimiz neler oldu-
gunu 6grenmek. Isin zorlugu, o nétrinolar1 saptamak icin
uygun aygitlar: gelistirmek, nétrinolarin enerjilerini 6l¢-
mek ve nereden geldiklerini anlamakta. Gama 1s1n1 pat-
lamalar1 nétrinolarda gortilebilirse eger, milyarlarca yildir
uzay1 kat etmekte olan nétrinolan saptayacagiz. Glines
nétrinolarinin on dakikalik seyahat stiresi laboratuvarla-
rin nanosaniyelerine gore nasil uzun bir zamansa, kozmik
nétrinolarin yolculuk stresi de digerlerine gére yine 6yle
upuzun.

Evrenin en uzak uclarindan, béyle muazzam streler
icinde gelen noétrinolarin ezgotik 6zellikleri anlasilabilir.
Bunlarin Buytk Patlama’nin arkaplan radyasyonuyla et-
kilesmesi mtimkiin. Bugline kadar olup bitmis her sey-
den daha sasirtic1 strprizler bizi bekliyor olabilir.

ve en kizil yi1ldizlarindan oldugu igin bir zaman, adin savas tanrisin-
dan alan gezegen Mars’la ~tanrinin Yunanca adi Ares’tir- kanigtirnilmasg,
bu nedenle ona Antares —Ares olmayan— ad: verilmistir —¢ev. notu.

1° Homeros’un Ilyada ve Odysseia destanlarinda sikca gegen, Truva
Savasrna katilan Akha’lardan olan Pylos kralinin adi —¢ev. notu.
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Paulimin “feci bir sey” yaptigini sbyleyip, “saptanamaya-
cak bir parcacik oldugunu ortaya attim” itirafinda bulun-
masindan seksen yil sonra, nétrino astronomisi uzak ga-
laksilerin icine bakmamizi, Bliiytik Patlama’nin yankilarini
bulmamizi saglamanin esiginde. Pauli'nin nétrinoyu “icat”
ettigi o ¢igir acict andan beri ¢ok sey oldu. Hikayemizin ilk
perdesi, Haziran 1956’da Clyde Cowan ve Fred Reines’in
Pauli’ye onu nihayet hakli ¢cikardiklarinm s6yleyecek kadar
kendinden emin olduklar: o giine kadar, 26 yil stirdd.

Gonderdikleri telgrafi CERN’de bir konferanstayken
ald1 Pauli. Toplaniy1 bélerek telgrafi dinleyicilere okudu:
“Nétrinolarn kesin olarak saptamis oldugumuzu size bil-
dirmenin sevinci i¢indeyiz. [Buldugumuz oran] beklenen
[oranla] uyum ic¢indedir.” Pauli ve arkadaslar1 bir kasa
sampanyayla kutladilar bunu.! Pauli yillar 6énce bahse
koydugu sampanyalari ismarlads; haber i¢in onlara tesek-
kur ettigi, minnet dolu bir de cevap génderdi, su ifadeyi
ekleyerek: “Her sey, nasil bekleyecegini bilene gelir.” Bu
s6z noétrinolarin tlim tarihini ve hikayemizin kahramanla-
rin ¢esitli talihli anlarini icinde tasiyordu aslinda.

! Aktaran: F. Reines, Nobel Oduilii konusmasi, s. 251, Nobel Lectures
1991-1995 icinde, ed. G Ekspong, World Scientific, Singapur, 1997.
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REINES’iN “DAHA”SI

Onemli bir fizk¢i olan Luis Alvarez, nétrinoyu bulduktan
sonra “Uistline daha ne yaparsin ki?” demisti. Fakat bu ke-
sif icin Nobel Odulti bekleyen varsa, daha ¢ok bekleyecek-
ti. Reines, “olabilecek en zor 6lciimil yapma” arayisina de-
vam ederek “dahasini” yapti Bir nétrinonun herhangi bir
seyle etkilesime girme ihtimali dliistiktiir; teori nétrinonun
elektronla etkilesime girmesininse ihtimallerin en distga
oldugunu soyltiyordu. Reines 20 yilin1 bunu él¢meye cali-
sarak gecirdi, yaptig1 deneylerin her biri éncekinden has-
sasti. Sonunda basardi ve kirk yil sonra Nobel Odulii'nt
alirken yaptigi konusmada bunu, o giine dek yapilan ttim
Olctimlerin en klictik capraz kesiti diye tarif etti.

Ama 20 y1lini1 sadece buna adamamisti. 1960’tan itiba-
ren asil isi kozmik 1s1nlarda dogal olarak Uretilen nétrino-
lar1 aramak oldu. Kozmik 1sinlarin atmosfere carpmasiyla
bir stird pion olusur, bunlar da bozunup muon ve nétrino
olurlar. 1960ta Steinberger, Schwartz ve Lederman’a il-
ham veren, hizlandiricilarda tretilen pionlarin bu bozun-
masi1 olmustu. Konu Reines’in ilgisini ¢ekti, zira kozmik
pionlarin nétrino saganaklari yaratiyor olmasi gerektigini
anlamisti. Mesele bunlar: tespit etmekti.

1950’lerde, ikisi de Savannah River reaktdriindeki
nétrinolarin pesindeyken tesadtifen Davis’le paralel giden
Reines’in kariyeri, yine onunkine benzer bir yol izliyordu.
Davis glines noétrinolarimi bulmak i¢in Gltiney Dakota’da
yerin bir bucuk kilometre altina inerken, Reines kozmik
saganaklardan gelen nétrinolarin izinde Johannesburg’da
bir altin madeninde yerin ti¢ kilometre altinda bir deney
diizenegi kuruyordu. Reines’in ilk “dogal” nétrinoyu ya-
kaladig1 gtintin tarihi 23 Subat 1965'ti; o gline kadar kay-
dedilen noétrinolar sadece reaktdr veya hizlandiricilarda
Uretilenlerdi.

Yeraltindaki deneylerde kozmik nétrinolar tespit et-
mek Reines’in asil ilgi alani oldu. 1987°de bir stipernova-
dan gelen nétrinolar ilk kez saptanirken IMB isbirliginin
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liderlerinden biri oydu (s. 120). Bu veriler stipernova teo-
rilerimizin iyi oldugunu géstermekle kalmadi, nétrinolara
dair bir seyler de sdyledi bize. Sonugclar nétrinonun sade-
ce U¢ cesidi oldugu anlamini tasiyordu: elektron, muon
ve tau tipi. 1990larda CERN’de yapilan, stipernovayla hi¢
ilgisi olmayan deneyler de sayinin ti¢c oldugunu gosterdi.?
Bu gozlem, evrenin genelinde hafif atomik elementlerin
nispeten daha fazla olmasini Bliyik Patlama’dan Ui¢ ayn
noétrino c¢esidinin c¢ikmis olmasiyla aciklayabilen teorik
kozmolojiyle de uyusuyor. Boylece 1995te nétrinonun
bu Uc¢ cesidi kabul gérmus ve slipernova patlamalariyla
Glnes’i de icine alan nétrino astronomisi baslamis oldu.

O sene, “bir insanin bugline dek tahayyul ettigi en
ktictiik gerceklik miktari’nin var oldugunu kanitladiktan
39 yil sonra, 77 yasindaki Reines’e Nobel Odulti verildi.
Odil onun émrii boyunca nétrinolarla yaptigi calisma-
y1 taniyordu: bulunmasi, 6zelliklerinin tespiti ve nétrino
astronomisinin dogumuna ilham vermesi. Reines’in 6du-
14 kabul konusmasi,® bir zamanlar isbirligi yaptig1 arka-
dasina 6vgtilerle doluydu: “Clyde Cowan benim, kendime
denk ortagimdi. Bu serefi benimle paylasmaya émri yet-
medigi i¢cin tizginiim.”

JAPONYA'DAN KOSIBA

Masatosi Kosiba icin bekleyis baska tlrdendi. 1926’da
Tokyo’da dogan Kosiba orada fizik okudu, 1951°de mezun
oldu. ABDYye gidip Rochester Universitesinde doktora
yapti, Chicago Universitesi'nde arastirma gérevlisi olarak
tc¢ yil kaldi (1955-58) ve Japonya’ya déndui. Omrint de-
neysel ntkleer fizik ve parcacik fizigi yaparak gecirdi; gi-
derek ytikseldi ve 1970’te Tokyo Universitesi'nde profesér
oldu. Adin1 duyuracag: projeye ancak 601na ve emeklili-

2 Ayrintilar Lucifer’s Legacy kitabimda, a.g.e.
3 F. Reines, Nobel Konusmast http:/ /nobelprize.org/nobel prizes/physics
/laureates /1995 /reines-lecture.html
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ge yaklastigi zaman katildi: Davis’in glines nétrinolarim
tespit girisimlerinden ilham alan Kosiba ilk tam boyutlu
glines noétrinosu goézlemevini kuran ekibin lideri oldu.

Bu deneyin tg¢ farkli uygulamasi oldu: Yapmak tize-
re tasarlandig: is, tesadlifen olan is ve hi¢ beklenmedik
bir is. Ilki Glines’in nétrinograflarim cekmek, boylelikle
Davis’in sonuclarim1 dogrulamak ve SNO’yla beraber gu-
nes nétrinosu problemini ¢6zmekti. ikincisi tamamen tali-
hin gtizelligiydi, deney hazir olduktan sadece iki ay sonra,
gliney goégtinde bir slipernova géruldiginii duydular. Bir
stipernovadan gelen her (anti)jndtrinonun enerjisi, glines
nétrinosundan ¢ok daha fazladir, bu da onlarin tespitini
kolaylastirir. Dedektér zaten glines nétrinolarina hassas
oldugundan, verilerini kontrol ederek stipernova nétrino-
larinin isaretlerini kolayca buldular.

Uctinctist, kozmik 1sinlardan gelen nétrinolar tespit
etmeleriyle gelen beklenmedik bonustu. Cerenkov rad-
yasyonunun farkli desenleriyle elektronu muondan ayirt
etmek mumkin oldugundan, yakaladiklari nétrinolarin
elektron cesidinden mi muon ¢esidinden mi oldugunu
sOyleyebiliyorlardi. Elektron tipinden her bir nétrino ic¢in
muon tirinden iki tane gérmeyi bekliyorlardi ama bir de
baktilar ki muon nétrinolarin sayist beklenenden azdi.
Japonya’nin Ustliinden gelen, yani 20 km’den az yol kat
etmis nétrinolari, yatay olarak gelen, 1000 km kadar yol
almis olanlardan ve asagidan, Dlinya’nin 6blur ucundan
gelip gezegeni gecerek 13.000 km seyahat etmis olanlar-
dan ayirt edebiliyorlardi. Nétrinolarin geldigi mesafe art-
tikca muon ¢esidinden olanlarin orani azaliyordu. Béylece
noétrinolarin kutlesi olduguna dair agik kamti ilk bulan-
lar oldugunu iddia edebilirdi StiperK ekibi.* Bu, Davis’in

4 Muon-nétrinolarin “kaybolusu” ya bozunmalarindandt, ya da big¢im
degistirmelerinden, yani osilasyon yapmalarindan. Bunun acik kani-
tin1 bulmak igin, onlarin neye déntistiiglint tespit etmek gerekiyordu.
Yogunlugun kaybi iki nedenden de kaynaklaniyor olabilirdi ama iki
ihtimal de muon-nétrinonun kttlesi olmasini gerektiriyordu.
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neden Bahcall’la beraber beklediklerinden daha az glines
noétrinosu buldugunu agiklayabilirdi, hem Pontecorvo'nun
bir diger fikriyle, nétrinolarin osilasyon yaptig: goértistiyle
de tutarliydu.

No6trino hikayesindeki pek cok ironi gibi, atmosfer
noétrinosu destani ve Kosiba’nin katkisi da bir-iki kelami
hak ediyor.® Atmosfer nétrinolarim tespit edebilen ilk
deney 1963’te yapildi; burada nétrinolar, Fred Reines
ve digerleri tarafindan kozmik 1sinlarin (asil olarak mu-
onlarin) yeraltina ntifuzunun 6l¢tilmesinin beklenmedik
yan urunleriydi. O dénemde nétrino osilasyonunun hem
Japon ekibi hem de Pontecorvo ve Gribov tarafindan 6n-
gérilmesine ragmen, kimse biiytk nétrino dedektorlerini
yeraltina indirecek kadar ilgilenmiyordu bu isle. Bunun
yerine tim caba, hizlandiricilarda Uretilmeye baslanan
cok daha yogun nétrino demetlerini kullanan deneyler
konusunda gosteriliyordu,® ama nétrino osilasyonlarinin
hizlandiricilarda aranmasiyla gecen 20 senenin sonu ba-
sarisizlik oldu.

O ginlerde hizlandiricidan birka¢ kilometre uzaga
dedektorler yerlestirmeyi teklif eden bilim insanlari oldu,
bu fikir daha sonra uygulamaya konacakti (10. B6ltim),
ama CERN’de yapilan ilk plan, merkezin y6netimi tara-
findan durduruldu. Jura daglarinin 6te yanina bir dedek-
tor yerlestirerek CERN’den gelen nétrinolar: tespit etme
teklifi, CERN’in yerin 27 kilometre altinda yapilacak LEP
(large electron-positron collider, buylk elektron-pozitron
carpistiricisy) icin destek aradigi bir dénemde fazla has-
sas bulundu. Idarenin cekincesi, eger insanlar nétrinola-
rin daglarin icinden gecebildigini 6grenirse kamuoyunun
bunlarin insana zarari olup olmadig1 konusunda endiseye
kapilacagindandi. Nétrinolarin insana hicbir sey yapma-
dig1 gerceginin anlasilmasi, hassas pazarlk slirecinde is-
tenmeyen bir ek “egitim” gerektirecekti. Siyaset kazandji,

® Don Perkins’in yazara yazdigi mektuba dayanarak, 19 Mayis 20009.
6 7. Béliim’de Schwartz, Steinberger ve Lederman’in hikayesine bakin.
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CERN’de osilasyonun pesine diismuils olanlar kaybetti.

Bu arada 1980’lere gelinmisti ve 10. Bélum’de gor-
digtiimiiz tizere, bozunan protonlar: tespit etmek icin
yapilan girisimlerin basarisiz olmasi, yeraltinda deney
dltizeneklerine ugrasilacak tek konu olarak atmosfer not-
rinolarini birakti Kosiba'yr StiperK’y1 6nermeye sevk eden
de buydu.

1990’da ABD, Avrupa ve Japonya’da yapilan bes ayri
deneyde, atmosfer muon ve elektron-nétrinolarinin ora-
nindaki anomali gézleniyordu. ironik olan, kimsenin buna
inanmayisiydi. 1992’de Dallas’ta yapilan, parcacik fizigi
konusundaki uluslararasi buytk konferansta, alani de-
gerlendiren kisi, varsayilan anomaliden siiphe edilmesi
icin ne gibi nedenler oldugunu 6zetledi.”

Duinya’da atmosfer nétrinosu osilasyonu goézlenmesi
kismen, gezegenimizin benzersiz yapisindan kaynaklani-
yor. Dliinya’nin manyetik alani, meydana gelen kozmik
1sinlarin davranisini, dolayisiyla nétrinolarin da enerji-
sini ve yogunlugunu belirliyor. Diinya’nin yari¢capi, yani
nétrinolarin bir taraftan oOtekine gecerken kat ettikleri
mesafe, sans eseri tam da bu enerjilerde ve kttlelerdeki
nétrinolarin osilasyon oranina uygun bir mesafe. Dahasi,
Dinya’nin yogunlugu, merkezinden capraz gecen 1.000
nétrinodan yaklasik yalniz 1’inin kaybolacag: kadar ku-
cuk. Bunlarin hepsi iyi sans.

Atmosfer nétrinosu osilasyonlari, proton bozunmasini
bulma yolunda yapilan arastirmalarin basarisiz olmasinin
talihli yan Grtintiyd®; bir de, saf suyla dolu kocaman de-
dektorlerin olagantistii keskin goézlemler sunabilmesinin.
Iste bu, Kosiba’nin, ilhamiyla StiperK’y1 yaratan insanin
eseriydi, ama dedektor kesin delili verdiginde Kosiba artik
emekli olmustu. 2002’de, “[nétrino] astrofizig[in]e ¢i81r agici
katkilarindan dolay1” Davis’le birlikte Nobel Odtili’nti alda.
76 yasindaki Kosiba, digerleri arasinda delikanlh sayilirdi.

7" Hamish Robertson, Proceedings of International Conference on High
Energy Physics, Dallas, 1992, American Institute of Physics, 1993.
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DAVIS VE BAHCALL

87 yasina kadar yasayan Ray Davis, fazlasiyla hak ettigi
Nobel Odulii'nt stikranla kabul etti. Glines’in icine bak-
maya calismis ve sonunda elde ettigi basariya btittin ka-
riyerini adamigti.

Uzun zaman birlikte ¢alistig1 John Bahcall da kendini
kariyeri boyunca sitiren bir arayisa vakfetmisti. Bu des-
tanin yazilmasi, Davis’in ve Bahcall'un 1964’te Physical
Review Letters’ta ayni sayfanin iki ytiztinde ¢ikan maka-
leleriyle baslamisti. Davis ve Kosiba deneysel ¢calismala-
riyla Nobel Oduliti'nti paylastiklarinda Bahcall édtile dahil
edilmedi. Eger Bahcall ve Davis ayri ayri degil de birlikte
makale yazmis olsalardi sonucun baska ttirlt olabilecegi-
ne dair yorumlar yapildi. Fakat bu pek olas1 gérinmtiyor;
Nobel Komitesi teknik notlarinda hem Davis’in makalesine
hem de Bahcall'unkine yer vermis; dolayisiyla Bahcall’'un
bir sekilde gézden kacmis olma ihtimali yok. Odtil, yeni
bir bilim alanini, nétrino astronomisini kuran asil ve be-
lirleyici deneysel calismalara verilmisti. Bahcall’un giines
nétrinolarinin akisina dair hesaplar, ki onlar olmadan
deneylerin higbiri baslayamazdi, yirminci ytzyilin bilim
tarihinde essiz bir yer tutuyor ama en azindan Nobel
Komitesi'nin géztinde bunlar nitelik bakimindan ayr bir
duzlemde yer aliyor.

Yine de, 6diiltin ilan edilmesinden 6nceki aylarda, artik
tiim taslar yerine oturduguna gére o yil Nobel Odtilii'ntin
nétrino avcilarina verilecegine dair genis spektuilasyonlar
vardi. Pek cok fizik¢i, adaylar arasinda Bahcall’'un adinin
da yer alacagini konusuyordu ve listede onu gérmeyin-
ce mithis sasirdilar. Odtil kazananlarin agiklanmasinin
ardindan Bahcall’a tepkisi soruldugunda, kazananlarin
odulu fazlasiyla hak ettigini ve kendisinin de adinin “bu
Ozel kisiler arasinda anilmasindan” memnuniyet duydu-
gunu so6yledi buiytik bir incelikle.

Odtil ona asla verilemeyecekti; John Bahcall 2005’te,
hentiz 70 yasindayken 6ldti. Omriint verdigi ¢alismanin
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dogrulandigini gérecek kadar yasadi ve 2001°de SNO dene-
yinin sonuglar1 acgiklanip o ve Davis’in haklh oldugu anla-
sildigindan agzindan kendiliginden déktlen sézlerle uzun
stire hatirlanacak: “Oyle sevindim ki, dans edesim var.”

Notrinolar osilasyon yapiyor olmasaydi eger, Davis’in,
Bahcall’'un bu arayisin ilk yillan i¢inde hesapladigi SNU
sayisini aynen bulmas: pekala mimktindti. Tarihin akis:
bambaska olabilirdi. Bu isin bu kadar uzun stirmesinin
nedeni nétrinolarin kimligi olmasi ve uygun bir firsat bul-
duklarian caktirmadan kimlik degistirivermelerinden kay-
naklaniyordu. Bu gerceklerin ikisini de Bruno Pontecorvo
6nceden tahmin etmisti. No6trino fiziginin buttn akisi,
yarim ylzyildan uzun zaman boyunca Pontecorvo’nun te-
orik damgasini tasidi

BRUNO PONTECORVO

Kitap yazmanin keyifli taraflarindan biri, olay 6rgliistiniin
her zaman sizin beklediginiz sekilde ilerlememesi. {lham
buldugum konu asil olarak, Ray Davis’in glines nétrinola-
rin1 adanmislikla aradig1 ve sonunda Nobel Odtilii'nti aldi-
g1 benzersiz macerasiydi. Olaylarin ana karakterinin Bru-
no Pontecorvo olmasi benim 6ngérdtigtim bir sey degildi.
Perdeyi “Nétrino islerinde uzun soluklu olmak kiymetlidir.
Herkes bu kadar talihli olamaz” diyerek acarken aklimda,
en az Clyde Cowan ve John Bahcall kadar, Pontecorvo da
vardi.

Gen¢ Bruno Pontecorvo Ferminin deneyinde rad-
yoaktivitenin tuhaf davrandigini fark ettiginde yillardan
1934°tl. Fermi meselenin ucunu birakmad: ve Nobel
Odulirnt kazandi. Tiim bunlarin uzun vadeli sonucla-
rindan biri ntikleer reaktérlerin yapilmasiyd;; Cowan’la
Reines’in kesiflerinde kullandig: yogun nétrino kaynagin
Uretecek olanlar da bunlardi.

Pontecorvo nétrino hikayesine 1946’da, notrino de-
dektéru olarak klor kullamimina dair ilk tartismay: aca-
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rak dahil oldu. Davis’i &mri boyunca stirecek o yolculuga
cikaran, iste bu fikirdi.

Pontecorvo’nun, klorun nétrinolan yakalamak ic¢in
ideal bir yol oldugu oOnerisi dogruydu; mesele, reaktorle-
rin nétrino degil antinétrino tiretmesi, antindtrinolara da
bu teknigin islememesiydi. Dolayisiyla Cowan ve Reines
nétrinoyu kesfetmelerinde Pontecorvo’ya pek bir sey borg-
lu degillerdi. Eger reaktorler antindtrino degil de nétrino
Uretiyor olsaydi veya noétrinoile antinétrino ayni sekilde
davransaydi, o zaman Davis bu kesfi stiphesiz yapacak,
o ve Pontecorvo bu basariyla Nobel Oduilir'nii paylasacak-
lardi. Bu, Pontecorvo'nun Nobel Oduilii'nti sans eseri ilk
kacirnisiydi.

Pontecorvo’nun bu fikri meyvelerini gtines nétrinolar:
arayisinda verdi. Glines gercekten de nétrino Uretiyordu,
antinétrino degil. Davis bir yildizin icine bakan ilk insan
olacak ve bunu Pontecorvo'nun fikrini kullanarak yapa-
cakti. Gelgelelim insanlarnin Davis’in hakli oldugunu an-
lamasi neredeyse 30 yil aldi. Neden o kadar stirdiguint
bugtin biliyoruz: elektron-nétrinolar osilasyon yapiyor,
boylece Gluines’ten buraya gelirken yolda sekil degistiri-
yor ve Davis’in kapanindan kagiyorlardi. Pontecorvo gii-
nes nétrinolarinin neden bdyle davrandigini bile bilmisti.
Once elektron-nétrinolarla muon-nétrinolarin birbirinden
farkli olup olmadig sorusunu sordu ve sorunun deneyle
nasil cevaplanacagini gosterdi, sonra bunlarn gercekten
de farkli oldugu bulundugunda, Davis’in glines nétrinosu
deneyinde ¢ikan acigin osilasyondan kaynaklaniyor olabi-
lecegini dahi sdyledi.

Mesele Pontecorvo’nun dediklerinin burada da dogru
cikmasindan ibaret degil, onun akil ettiklerinin hikayesi
ironilerle bezeli. Nétrino osilasyonu diye bir sey olmasa,
Pontecorvo bir defa hakl cikacak (klor dedektéru fik-
riyle) ve glines nétrinolan, Davis tarafindan, beklenen
oranda gortlecekti. Buradaki ironi, Pontecorvonun bir-
den fazla defa hakli olmasi. N6trino osilasyonlar: Davis’in
yakaladig: sinyalleri 6yle seyreklestirdi ki insanlar onun
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elde ettigi sonuclardan neredeyse 30 sene sUiphe ettiler.
Pontecorvo’'nun durumun nétrino osilasyonlarindan kay-
naklaniyor olabilecegi géristi buyltk o6l¢ctide gérmezden
gelindi. Bu ancak 1998’de ¢ozlilmeye basland: ve nihayet
2001°de taslar yerine oturdu.

No6trino osilasyonu hipotezi, Pontecorvo’'nun elektron-
larin yaninda tretilen nétrinolarin, muonlarla birlikte or-
taya cikanlardan bir sekilde farkli oldugunu anlamasinin
getirdigi bir fikirdi. Lederman, Steinberger ve Schwartz
bunu ondan bagimsiz olarak, hem de tam onun soyledigi
sekilde kesfettikleri icin Nobel Odiilii'nti alirken Pontecor-
vo seyirci kaldi. Bu kez 6dult kacirmasinin nedeni, nét-
rino hikayesinin kritik bir dénemecinde Demir Perde’nin
Otesinde yasamay: secmis olmasiydi. Cok 6nemli maka-
leleri ilk olarak Rusca yayimlandi ve Batida okunmadi.
Sovyetler Birligi'ndeki deney imkanlari onun hayalleri-
ni gerceklestirmesine elverisli degildi ve yetkililer onun,
Moskova’dan aldig1 Stalin Odtili‘ne bir de Nobel Odiilt
ekleyebilecegi Batiya seyahat etmesine izin vermiyordu.

Buittin fikirleri arasinda en etkili olani hi¢ stiphesiz,
1959’da, muon-nétrinolarla elektron-nétrinolarin farkli
oldugunu dustnmesiydi. Bu, parcacik fizginin modern
standart modelini ve elektron-nétrinolarla muon-nétrino-
larin, biraz kttleleri oldukca, bir o tarafa bir bu tarafa osi-
lasyon yaparak kimliklerini degistokus ettikleri hipotezini
dogurdu. Bu fikir birkac sene icinde gelistirilerek, 1967°de,
Davis’in glines né6trinosu anomalisini kesfetmesinden
tam bir yil 6énce olgunlastirildi. Bense bundan yillar son-
ra, derginin eski bir sayisini karistirirken Pontecorvo'nun
makalesini gértiip onun Moskova’da oldugunu “kesfettim”.

Pontecorvo'nun bilim kariyerinin basarisini ve traje-
disini icinde barindiran makale, hepsinden ¢ok bu olsa
gerek. GUnes’in nétrinolarinin klor tankina gelmeden sey-
relmesinin sebebi nétrino osilasyonlariydi. Osilasyon ol-
masayd: Davis nétrinoyu 1964’te tiim yogunluguyla kes-
fedecek ve Pontecorvo’yla birlikte hak ettigi saygiy1 hemen
goérecekti: Ikisinin Nobel Odulivnii paylasmast icin ikinci



Yeniden® 167

bir firsat olacakt: bu. Bunun yerine nétrino osilasyonlari
o dénemde bir lanet gibi oldu. Ray Davis Gulines’ten gelen
bunca nétrinonun neden eksik gérindtginii anlamak
icin 30 yilin1 harcayacakti. Mesele ylizyilin basindan 6nce
cozulmeyecek, ¢cozlilmesi de Davis’e sonunda, 2002’de, 87
yasina geldiginde, Nobel Odulil verilmesini saglayacakti.
Pontecorvo ise 1993’te, ¢ok buytik gercekleri kendisinin
acgiga cikarmis oldugu haberini alamadan 61d.

Pontecorvo, osilasyon yapan nétrino olgusunun yer-
lestigini de, bunun bugltin o hayaletvari varliklarin en ince-
likli 6ézelliklerinin 6l¢tilmesinde kullanildigini da géremedi.
Gunumuzde bu deneyler maddi evrenin simdiki bi¢cimine
nasil evrildigini bize géstermeyi vaat ediyor; evrenin buitii-
ninde neden maddenin [antimaddeden] fazla oldugunun
sirrinin nétrinoda olmasi gercekten mumkutin. Notrino osi-
lasyonlar1 konusu oturdu ve kesfedilmeyi bekleyen yeni
fizik meseleleri oldugunun isaretini veriyor bize, ama, Bi-
yuk Patlama’dan beri evrende gériinmemis dlizeyde ener-
jilerle deney yapma sartiyla. CERN’deki LHC, éntimtizdeki
on yil icinde bu yeni olgulardan bazilarini ortaya ¢ikarma-
ya baslayacak. Fakat bizi bekleyen stirpriz ne olursa olsun,
hikayenin ana kahramanlarindan higbiri, yeni durumlar
Ustline calismak lizere aramizda olmayacak.

Bruno Pontecorvo “orijinal fikirleriyle herkesin go-
zUnu act1”.® Bu kadar genis kapsamli bunca fikir Uretip
de, kimsenin Nobel Oduliini paylasmayan pek az bilim
insani vardir.

GUNESIN BATISI

Bu hikaye nétrinonun oldugu kadar Gunes’in de hika-
yesidir. Davis ve Bahcall yola, nétrinolarin Glines’e 1s1k
tutmasi niyetiyle c¢iktilar; onun yerine Guines, nétrinoya
151k tuttu. Hikayemiz boyunca insanlarin yapmaya kalk-

8 Bahcall ve Davis, 1982, a.g.e.
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tiklan sey, sonunda bulduklarindan farklh oldu hep.

On dokuzuncu yulizyilda, Glines’in nasil parladigi me-
selesi, kisa stire icinde jeoloji ve evrimle uyusmadig1 anla-
silan aciklamalar getirdi. Dénemin en buiytik kuramcila-
rimin hepsi her konuda yanhs cevap veriyordu —Glines’in
yakitina dair, Dlinya’nin yasina dair, bunlarin bilimin
diger alanlan icin tasidigi anlama dair. O glin ellerinde
bulunan bilgiyle ellerinden gelenin en iyisini yapiyorlardi.
Geriye dontip bakmanin avantajiyla diyebiliriz ki Gtines’in
1s1s1 ve Omru, yerde ve gokte onlarin on dokuzuncu ytizyil
dustincesinde bildiklerinden ¢ok daha fazla sey oldugunu
ortaya cikardi. Einsteinin 6zel gorelilik teorisinin ve hid-
rojenin, helyumun kttlelerinin hassasiyetle él¢tilmesinin
bununla hicbir ilgisi yoktu; daha dogrusu, insanlara ilk
basta O0yle goériindii. Ama, yirminci ylizyilin ortalarinda,
bunlarin konunun can alici1 noktasinda oturdugu apacik
belli oldu.

Astrofizikg¢ilerin yildizlarin nasil yandigini anlamasini
mumkuin kilan, iste bu teoriler oldu. Gortldu ki yildizlar,
gokteki niikleer flizyon reaktorleridir; gokytiztinde stiper-
novalar patlayip nétron yildizina déntisiir ve bize en yakin
yildiz olan Glines’in glicti de hidrojen flizyonundan gelir.
Basta bunlarin hepsi teorik seylerdi, dolayh gézlemlere ve
Duinya’daki laboratuvarlarda yapilan deneylerin sonucg-
larina dayaniyordu. Yirminci ylzyilin sonunda, nétrino
konusu yerlesince, yildizlardan gelen nétrinolar1 tespit
etmek ve o yildizlarin icinde ne olup bittigini dogrudan
0grenmek mumkiin oldu. Sitipernovadan gelen, birkacg
saniyede gecip giden ve o arada enerjisi yeraltinda bir
magaradaki 151k parlamalariyla 6l¢tilen bir nétrino stirai-
sy, stpernovanin Guines’ten ¢cok daha sicak oldugunu ve
sonucta ortaya yogun bir nétron yildizi ¢iktigini ispat et-
meye yetti. Astrofizikcilerin 6éngérdiigti de buydu ve bence
bu tespit, temel bilimlerin gelmis gecmis en gtizel ortak
calismasi oldu.

Glnes, noétrinolarin onun en derin yeri hakkinda
kesin o6l¢ciimler yapmamiza elverecegi kadar yakin bize.
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Burada nétrinolar yine teorinin dogru oldugunu goéster-
di; nétrinolann tasidig1 enerji beklenene uygundu, sayi-
lann da beklenenin yarisi veya Ug¢te biri oraninda dogru
cikiyordu. Beklenenden birka¢ yliz kat yogun nétrinolar
bulmamizin veya hicbir sey bulamamamizin da mimkin
oldugu dusunulirse, bulunan degerin beklenene bu ka-
dar yakin olmas: bliytik bir seydi. Buglin, osilasyonlar
da dikkate alindiginda, aradaki uyum cok iyi. Onlarca yil
o6nce hidrojen ve helyumun kitlelerinin 6l¢tilmesinde ol-
dugu gibi burada da hassas 6l¢timler yapabilmenin énemi
One cikiyor. ‘

Arastirmalarla gecen onca yilin sonunda, sundan ke-
sin olarak eminiz ki, nétrinolann meydana ¢ikaran ntikleer
reaksiyonlar aym zamanda Gunesin de parlamasini
saglamakta. Bu bilgi, Diinya’nin yasina ve Gunes’te en-
erjinin Uretimine dair, ondokuzuncu ytizyil ortalarinda
Darwin ve Lord Kelvin’le baslayan daha genel bilimsel
tartismaya da noktayir koydu. Degerlerin yeterli hassasi-
yet ve kesinlikle 6l¢tilmUis olmasi sadece Guiines’te devam
eden sturecleri aciklamakla kalmadi, nétrinolarin beklen-
medik derecede gizemli oldugunu da ortaya c¢ikardu.

Arastirma asamasi yarimn asir surdl; simdi nétri-
nolar kainatin Uicra koselerinde ve zamanin derinlikler-
inde yasanan olaylarin niceliksel olarak arastirilmasinda
ara¢ olarak kullaniliyor. Uzak yildizlarin icine bak-
makla kalmiyor is, yeni girisimler bu hikayede cemberi
tamamliyor. Diinya’nin yasinin milyonlarca yil degil, bin-
lerce yil hi¢c degil, milyarlarca yil oldugunu goéstermeye
yarayan sey, kayalardaki radyoaktiviteydi. Ayni radyoak-
tivite nétrinolar1 ac¢iga c¢ikariyor. Buglin, “jeondétrinolan”
tespit etmek suretiyle, kendi gezegenimizin derinlik-
liklerine bakmak mumkin olacak.

Becquerel radyoaktiviteyi kesfettiginde, Pauli notri-
noyu buldugunda, hatta Reines ile Cowan nihayet onu
yakaladiginda bile, bunlarin hicbiri hayal dahi edilmi-
yordu. Gunes nétrinolarinin gizemini ¢ézmek icin ¢ikilan
uzun yuriylste yeni bilim dallari ortaya cikti noétrino
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astronomisi ve noétrinojeofizigi. Notrinolarin kttlesiz de
olmadig1 gercegi, kesfedilmeyi bekleyen fizik teorilerine
dair ipuclar: sunuyor.

Son s6ztimliz John Bahcall’dan. Séyledikleri hem bu
bilimin tarihini 6zetliyor, hem de kendisi ve Davis i¢in,
Cowan ve Reines icin, ve en dokunakli olarak Pontecorvo
icin de gecerli: “Bir seyi yeterince hassas olarak 6lcebil-
irseniz, énemli bir sey kesfetme imkaniniz vardir. Astrono-
minin tarihi, bulacaginiz seyin aradiginiz sey olmamasinin
kuvvetle muhtemel oldugunu go6steriyor.” Ardindan, o
tipik tevazuuyla ekliyor: “Talihin de faydas: yok degil.”
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