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ugiinlerde parcacik fizigi konsunda deney ve arastirmi-

lar yapan bilim adamlarinin birbirine en cok yanelttikler
soru gu: “*Siz hig yumruk atan bir hayalet gérdiindiz mi!"
Dogrusunu isterseniz, hayaletin yumruk atamamas: gei ekir,
cinkil maddi bir varligi yoktur. Eger bir hayaletin, yumruk
aup onu bunu devirdifini gorlirsek, ashnda gercek bir haya-
let olmadigindan suphelenmemiz gerekir, Iste fikgiler de,
notrino dedigimiz parcacigin sirlan ortaya gikukea boyle bir
hayret icinde kalmiglardir; unkii once, sadece *'denklemle-
ri denklestirmek " Ozere kagit fizerinde yaratilan, kiitlesi ol-
madigi ve hemen hicbir etkilesime girmedigi varsayifan “'ha-
yalet pargacik’ notrinonun, ok kiigik de ofsa bir kitlesi-
nin bulundugu saptanmistir. Notrinonun, bir kitleye sahip
olmasy; fizik, astrofizik, kozmoloji bilgisinde biiylk defisik-
liklere neden ofacabtir, Hatta evrenimizin geleced bile not-
rinonun bir kitlesi olup olmadifina baghdir!

Isterse:r.z, notrinonun heyecan verici oykiisung basin-
dan itibaren izleyelim: Bundan elli dért yil kadar Gnce, rad-
yoaktif olaylardaki beta bozunmasini inceleyen fizikgiler, bir
muamma kargisinda kalmislard:. Bilindigl gibi, bu olaylar es-
nasinda salinan (—) bea pargaciklan elektronlardan; (+) beta
parcaciklan ise, elektronlann karsits olan pozltronlardan iba-
rettir. Radyozkui bozunmada, meseh Azor 13, { N} brrpo
zitron (") salarak Karbon 13 ( (ile Hidrojen 3 ( H) ise
bir elektron (37) salarak Helyum 3 ("Hej'e donugur. O halde
beta bozunmast, aym zamanda gekirdek igindeki bir proto-
nun ndtron haline gecmesi (arti beta bozunmasi) ya da bir
natronun proton haline gemesi (eksi beta bozunmasi) ofa-
rak da ranimianabilir. Ne var ki; bu bozunumda salinan beta
parcaciklannin enerjisi, teorik olarak hesaplanan enerjl di-
zeyinin alunda kahyordu. Bu da fizikgilerin “kutsalin kutsa-
Ii"* saydigs “enerjinin kerunumu’* ilkesine aykin disuyor-
du! Fizikcller sonunda, bu celigik durumu agiklayabilmek igin
beta bozunmasi siireci itinde enerjinin bir kisminin hentz bi-
linmeyen baska bir parsacik tarafindan gotirGlduging var-
saymah rorunda kaldifar. Nitekim dogada boyle bir parcac:-
gin bulunmasi gerekrigi, 1930°da Avusturyali Waolfgang Pau
li tarafindan ilen sirdimis ve dnld ltalyan fizikgis Ennco Fer-
mi, 1931"de bu pargaciga’'ndtrino = nbtroncuk” Ismini var-
mistir. Pauli'ye gare notrinonun varlif kabul edilirse, beta
bozumununu 3oyle ifade etmek mimkindur.
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n—P+a+ e
Nétron — proton + elektron + antindtrine

gekirdek iginde  bagimh  durumda bulunan proton

bozunumu:
P g W
Proton — ndtron + pozitron + notrino

Tabii, fizikgilerin i5i sadece notrinoyy varsaymakla bit-
miyordu: Bu hayalete, diger baw Gzellikler de yakistrmak
gerekliydi, Omegin ndtrinonun spin (ekseni etrafinda dé-
nis kuantumu) sayisr |72 olmalydi: giinkii proton ve not-
ranun spin sayisi + 112 elekeronunki ise -1/2 cldufundan,
spin sayrs: denklemi ancak yoyle denklesebiliyordu: + 112 (ndt-
ron) = +1/2 (proton) -1/2 (elektron) +1/2 (nétrina)

Denklemler boylece “‘denklestirildikten’ sonra, fizikgi-
lenn huzuru yerine gelir gibi oldu. Yalnwz arada soyle **mini
minnacik'” bir soru kalmisti, o da suydu: acaba nétrino ger-
gekten de var miydi! Saka bir yana, fizikte esas; gercedi denk-
leme degil, denklemi gergege uydurmaku. Varsaydigimz bir
pargacigin denklemlerimize iyi uymasi, mutlaka onun ger-
gekten de varoldugiu anfamina gelmez. **‘Omegin 1.000 fira-
Iik bir banknotun 250 liralik dért banknot kargiliginda boz-
durabilecegini varsayar ve denklemi 250 x 4 = 1.000 diye
yazabilirim. Bu denklem dogru olmasina dogrudur ama piya-
sada gimdiye kadar 250 kralik tek bir banknota rastlamadifi-
mi itiraf etmek zorundayim. Bundan dolayr higbir ciddi fi-
zikgi denklemlerinin gergege uygunlugu dogrulanmadiksa ra-
hat bir nefes alamaz.

Fizikgiler, nétrinonun varhiint dogrulamak icin cesitli de-
ney duzeyleri havirdadifar Ancak bu kanudaki abatan uzun
siire sonugsuz kaldi. Notrinonun gergekligini kanitlamak, an-
cak varsaylligindan 25 yil kadar sonra, Birlesik Amerika'da
Cowan ile Reines'in 1953 ile 1956 yillan arasinda yapti
sok glic ve giic oldugy kadar ilgi cekici deneyler sonucunda
mumkiin oldu. Cowan ile Reines, bu deneyler icin {icii de-
dekeor havuzu, ikisi hedef havuzu olmak iizere kocaman bes
su havuzu kullanmiglard). Hedef havuzunda bir miktar kad-
miyum kloriir entimisti. Deneyin esasi suydu: Suya gelen
bir notrine; b proton ile atkilesime girerse, bundan bir po-
zitron ve bir notron dogar. Pozitron ¢ok kisa sire sonra
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kargit parcacig) olan elektronia carpisir. ve birbirini yok eder-
leen, ortaya iki foton (i5tk pargactfi) ¢ikar. Ortaya gikan fo-
tonlar dedekedr havuzunda gbrillebilir isildamatar meydana
getireceklerdir. Bu iginlar detektor rarafindan tespit edildi-
ginden, ndtrinonun varigimin deneysel kaniti olacaklardir.
Deney icin gerekli natrino akimini Georgia'daki Savannah
River fisyon reaktéril sagliyordu. Deneydeki olayi soyle bir
denkiem bigiminde ifade edebiliriz:

Deneyin baghca zorlugu ndtrinonun baska parcaciklaria
cok az etkilesime girmesi ve milyar kere milyar nGtrinodan
ancak bir kaginin protonla Gngériilen boyle bir etkilesimde
bulunabilmesidir. Genede 1956'da byle birkag etkilesim ke-
sinlikle g6zlenebildi ve nGtrinonun gercek bir pargactk oldu-
gu anlagilds,

1956'da ndtrinonun varlig dogrufanmis bulunuluyordu
ama, bu sefer bagka bir tartisma baglamisti. Tartigma konu-
su suydu: Acaba ndtrino, kiitlesi olmayan bir **hayalet™* miydi,
yoksa bir kiitlesi var miydi? O zamana kadar, genellikle not-
rinonun bir kiitles olmadift kabul ediliyordu ve okuyucu-
muz dikkat ettiyse, simdiye kadar verdigimiz denklemlerde
o devrin anlayigina uygun olarak nétrinonun kitlesinin hep
(0) = sifir olarak gosterdik. Ne var ki bir siire sonra notri-
nonun kiitlesini sifir kabul etmenin dogru olmayacagi konu-
sunda bazs ipuglan elde edildi. Bunlardan birincisi nétrino-
nun sadece tek bir gesidinin bulunmadiginin anlagiimasi idi,
Iik bulunan notrino, elektronfarfa birlikte yayinlandig icin
simdi buna “‘elektron natrinosu’ diyoruz. Oysa, 1962'de,
bir gesit agir elektron sayilabilen ve kiitlesi elektronun 207
kati olan muonlarfa birlikte yayinlanan yeni bir nétrino goz-
lendi. Buna da "‘muon nétrinosu’ adi verildi. Daha sonra,
kiitlesi elektronun 3.500 kati kadar olan taon ile salinan “'taon
notrinosu’ bulundu, Bu suretle natrinolanin sayisi; elektron,
muon ve taon ndtrinosu olarak Gce, eger bunlarin her biri-
nin kargit pargacigi olan anti-nétrinolanida dikkate alirsak,
altiya yiikseldi. Bu arada Ray Davis, 1956'dan beri yuructu-
gl deneyler sonucunda, notrinolanin bir bicimden digerine
gecebilecegini gosterdi. Isler bunun iizerine daha da kanst:.
Kiitlesi olmayan bir parcacik nasil ii¢ ayr *'bigim''de olabi-
lir. Ve nasil, bir bicimden digerine gecebilirdi? Oysa eger her
natrinonun bir baslangig kiitlesi oldugiunu kabul edersek, ge-
sitl notrinolann, baglangig kiitle ve enerjisine bagli olarak
bir bigimden digerine doniisecegini soyliyebiliriz. Hatta not-
rinonun bir kiitlesi olmasi; doganin dort temel etkilesmesi-
nin tek bir kokende agiklamaya calisan biiyik birlestirici
(Grand Unificationel) teorilere uygun diiser, nétrinonun ki-
ciikte olsa bir kiitleye sahip olup olmadiginin kanitlanmast
gerekir.

Atom fizikgileri, ndtrinonun bir kiitlesi var mi yok mu
tartisa dursunlar, astrofizikgiler de bu arada evrenle ilgili bir
bilinmiyeni ¢ozmeye caligryordardi; Evrenin reonk olarak he-
saplanan kitlesi ile gozlenen kitlesi arasindaki kiitle agigint
nasil agiklamali? Astrofizikgiler, sonugta bunun, galaksilerin
gorunmez bir notring halosu ile ortilmug olmasindan ileri
geldigi sonucuna vardilar. Eger notrinolarin ok kiigiikte ol-
sa bir kitlesi varsa, aradaki kiitle farkint agiklamak bu mo-
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Nétrinolanin IR
deneylerde fotografla belirtenmis izleri.

delde mimkin oluyordu.

1980"den itibaren, notrinonun kiitlesini dlcmek igin ya-
pilan galismalar yogunlastinldi. Amenikali, Rus ve Fransiz bilim
adamlari gesitli yontemlerden yararlanarak nétrinonun kit-
lesini dlcmeye calistlar. 1980'de Rus bilgini V.A. Liubimow,
tirityumun beta bozunmasinda gikan elektronlanin enerji spek-
trumlarini inceleyerek, ndtronun kiitlesini 5-50 elektrovolt
arasinda olarak belirled). (bir elektrovolt bir elektronun |
voltiuk potansiyel farki altinda kazandig: kiletik enerjidir).
Amerikali Reines'de hemen hemen ayni zamanda {ic notri-
no cinsi arasinda kuantum osilasyonlari (kiitle donisiimleri)
tespit etti, Nihayet 1983'te Fransiz bilginleri, Bugey reakto-
rinde saatte 100 milyar kere antindtrinonun 30 kadar par-
gacikla etkilesiminden elde edilen sonuclar kargilastirdilar.
Ve her ii¢ nétrinonun bir kiitlesi oldugunu, aralarindaki kiitle
farkinin ise 0.2 elektrovolt degerinde kaldigini belirlediler.

Natrinonun bir katlesi oldugunun kanitlanmasi, evren
konusundaki dilgiincelerimizde bir devrim yaratacak dzellik-
tedir. Ciinkii notrino, evrenin ve insanoglunun gelecegi hak-
kinda son sozil syleyebilecek glictedir. Bilindigi gibi, en cok
sorulan sorulardan bin de sudur: Acaba evrenimiz gelismesi-
ne devam i edecek, yoksa bu gelisme durarak, kozmik bir
kiyametle yeniden icine kapanip, bagladif! gibi bir noktacik
haline mi gelecek! Yapilan hesaplara gore, relativite teorisi-
nin denklemleri, evrenig yogunlugunun kritik bir deger (san-
timetre kiip bagina 10" gram) iizerinde olmasi halinde, bu
durumun ortaya ikacagin gostermektedir. lste evrende en
bol goriilen pargacik olan notrinonun cok kiigiik de olsa bir
kutlesinin bulunmas, yogunlugu bu kritik degerin dzerine
gikarmaya ve-eninde sonunda kozmik kiyameti baglatmaya
yeterli olabilir kanisi gegerlidir,

Simdi fizikgiler biraz da endiseli olarak, notrinonun da-
ha ne gibi surprizler hazifadigint merak ediyorlar; iinkii 6nce
kigit uzerinde yaratuiklar gugsiiz hayalet, bugln yumrugu
ile evreni bile cokertebilecek bir dev haline gelmigtir.




