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Kuramsal tahminler evrenin Bilyiik
Patlama’dan arta kalmis notrinolarla
dolu oldugunu gdsteriyor. Bugiine
kadar bu notrinolari gozlemlemek
miimkiin olmadi. Ancak Biiyiik
Patlama’nin dogasini daha iyi anlamaya
calisan arastirmacilar, kozmik artalan
notrinolarini tespit etmek icin
calismaya devam ediyor.
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vren buytk olgekte

gozlemlendiginde
aralarinda biiytik mesafeler
bulunan gok adalarin
istisnasiz bir bicimde
birbirinden uzaklasmakta
oldugu gériiliir. ilk
kez 1930’larda Edwin
Hubble'in ¢alismalartyla
dogrulanan bu genisleme
genel gorelilik kuramyla
acgklantr.

Kuramsal hesaplar bugtin
gozlemledigimiz evrenin
yaklasik 13,8 milyar yil
Once meydana gelmis bir
Buyuk Patlama’nin sonucu
oldugunu gosterir. Buyuk
Patlama kuramina gore
evrenin gelisimi Ozetle
s6yle olmustur: ilk anlarda
evren asirt derecede sicaktt.
Yiiksek enerjili fotonlar
E=mc? esitligi uyarinca
madde-antimadde ciftleri
olusturuyor, madde-

anti madde ciftleri de
birbirlerini yok ederek
enerjiye donusuyordu.
Zaman ilerledikce
genislemeyle beraber
evrenin sicaklig ve
fotonlarn enerjisi

azaldi. Bliytik Patlama’dan
yaklasik 10 saniye

sonra sicaklik, fotonlarin
enerjisinin proton-
antiproton ciftleri
olusturmasina imkan
vermeyecedi kadar

dustu. Elektron-pozitron
¢iftlerinin olusumu ise

bir stire daha devam etti.
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Btiytik Patlama’dan birkag
dakika sonra ilk atom
gekirdekleri olusmaya
basladt. Elektronlarin

bu atom ¢ekirdeklerine
baglanip kararl atomlart
olusturmast ise ancak
379.000 y1l sonra evrenin
sicakligu yeteri kadar
distiginde mimkin
oldu. Biiyuik patlamanin
ortaya ¢ikardigt atomlarin
buytik cogunlugu hidrojen
ve helyumdu. Az miktarda
lityum da olusmustu.
Geriye kalan elementler
ise uzaya dagilan
maddenin kitle ¢ekimi
etkisiyle bir araya gelip
yildizlar olusturmasindan
sonra yudizlarin
cekirdeklerinde ya da
siipernova patlamalarinda
sentezlendi.

Buiyuk Patlama kuram,
evrenin buytk Ol¢ekteki
yapist da dahil olmak
uzere pek ¢ok fiziksel
olguyu basartyla

acikliyor. Ancak hala
eksiklikleri var. ik olarak
Kklasik fizik kullanilarak
yaptilan hesaplar Biyiik
Patlama’nin baslangicinda
yogunlugu ve sicakligt
sonsuz olan bir tekillik
oldugunu soyliyor ancak
bu durum fiziksel olarak
imkansiz. Ayrica bugiin
dogru olarak kabul goren
fizik kuramlarumn higbiri
evrenin ilk anlarindaki
kosullar altinda gegerli
dedil. Bu da ozellikle
evrenin olusumunun

ilk asamalart ile ilgili
bilgilerin spekilatif
kalmasina neden oluyor.

Biytk Patlama’nin
dogasum ve evrenin
olusumunun ilk
asamalarnim daha iyi
anlamann bir yolu, o
zamanlardan arta kalan
maddeyi ve 1stnumt
incelemek olabilir. Uzun
yullardir bu kapsamda
uzerine ¢alismalar

yaptlan olgulardan biri
kozmik artalan 1sumast. ilk
kararli atomlar olusmaya
basladiktan sonra Buyuk
Patlama’dan arta kalan
fotonlar serbestge uzayt
dolasmaya basladi. Bugtin
sicakligt 2,7 Kelvin’e

kadar diismits olan bu
1suma radyo teleskoplarla
gozlemlenebiliyor.
Mikrodalgalara duyarl bir
teleskobu uzayin hangi
bolgesine dogrultursaniz
dogrultun kozmik artalan
1sumasindan gelen
fotonlart algilar. Tim uzayt
neredeyse homojen bir
bi¢imde dolduran bu 1suma,
Biiytk Patlama kuramint
dogdrulayan en 6énemli
kanitlardan biridir. Kozmik
artalan 1sumasindaki ufak
diizensizlikler ise evrenin
Biyuk Patlama’dan
379.000 yl sonraki
(kozmik artalan istmasinin
serbestce uzayt dolasmaya
basladigi zamandaki)
yapist hakkinda bilgi verir.

Kozmik artalan isimasi. Gorseldeki renkler sicakliktaki salinimlari gosteriyor.



Yiksek enerjili
fotonlarin Urettigi
elektron-pozitron
giftlerinin bir
manyetik alan
icerisindeki
hareketleri.
Fermilab’daki (ABD)
bir hidrojen-neon
baloncuk haznesinde
elde edilmis

bu goruntide
pozitronlar

saat yonulinde,
eletkronlarsa saat
yonunun tersinde
donerek spiral
Giziyor.

Bir kozmik artalan
1stmasinin var oldugu

ilk kez 1948 yilinda

Ralph Alpher ve Robert
Herman tarafindan
tahmin edilmisti. Kozmik
artalan 1sumasmin
dogrudan gozlemlenmesi
ise 1968 yilinda
gerceklesti. Bell Telefon
Laboratuvarlar'nda ¢alisan
Arno Penzias ve Robert
Wilson, radyo astronomi
ve uydu iletisimi tizerine
¢alismalar yapmak

icin tasarladiklart bir
radyometre ile 6lgimler
yaparken, cihazin
kaynagum bilmedikleri
mikrodalgalar tespit
ettigini fark ettiler. Ustelik
Olgtimler bu 1sumanin her
yonden hemen hemen
aym miktarda geldigini
gosteriyordu. ilerleyen
zamanlarda yapilan
¢alismalar, Penzias ve
Wilson'un kazara tespit

ettikleri mikrodalgalarin
kozmik artalan 1stmast
oldugunu dogruladt.
Aradan gegen zamanda
kozmik artalan 1stmast pek
¢ok aragtrmaya konu oldu.

Evrenin olusumunu ve
gelisimini incelemek

icin kullanilabilecek bir
diger olgu ise kozmik
artalan noétrinolart.

TUm uzayt nerdeyse
homojen bir bigimde
doldurdugu dustinilen
bu nétrinolarin varligt da
Biiyuk Patlama kuraminin
tahminleri arasinda

yer alir. Ustelik kozmik
artalan notrinolart kozmik
artalan 1stmasindan

daha eski. Bu notrinolar,
Bliyuk Patlama’dan
sadece bir saniye sonra
elektron-pozitron
uretimi durdugundan
beri uzayt dolasmaya
devam ediyor. Dolay1styla

kozmik artalan noétrinolart
uzerine yaptlacak
¢alismalar, kozmik artalan
¢alismalarina kiyasla,
evrenin ¢ok daha erken
donemlerdeki yapist
hakkinda 6nemli bilgiler
verebilir. Notrinolarin
fotonlar karsisindaki
Onemli bir avantajt da
farkl kiitlelere sahip,
farkl tiirde notrinolar
olmast. Fotonlar uzayt
151k hiztyla dolasirken
kiitle ¢cekimi alanlaritndan
etkilenerek yon degistirir.
Fotonlar tek tiirdir, bu
kiitlesiz pargaciklarin
tamamu belirli bir anda
belirli bir ortamdan

aynt hizlarla geger.
Dolaytsiyla kozmik
artalan 1stmasindaki
fotonlar, uzaywn belirli

bir bolgesinin “belirli bir
andaki” yapist hakkinda
bilgi verir. Kozmik
artalan noétrinolart da

benzer bi¢imde uzayin
yapist hakkinda bilgi
verebilir. Ancak farklt
kiitlelere sahip farklt

tur noétrinolar uzayt

farklt hizlarla dolasir.
Dolayisiyla kozmik artalan
notrinolart izerine
yaptlacak olgiimler uzaymn
belirli bir bolgesinin
“farkli zamanlardaki”
yapist hakkinda bilgi
saglayabilir.

Her ne kadar
varliklarindan kusku
duyulmasa da bugiine
kadar kozmik artalan
notrinolari tespit
etmek mimkiin olmadt.
Glunumuzde pek ¢cok
arastirmact bu pargaciklar
tespit edebilecek
yontemler gelistirmeye
calistyor.

Notrinolar

1900’lerin baslarinda
beta 1sumast ile ilgili
¢alismalarda bir sorunla
karsilagilmisti. Atom
¢ekirdeklerinden
elektronlarin disart
atildigt bu 1suma ile

ilgili deneyler, stirecte
enerjinin korunmadigunt
gosteriyordu. Ya enerjinin
korunumu beta 1sumast
icin gegerli degdildi ya

da beta 1sumast ile ilgili
bilinenlerde bir eksiklik
vardi. Wolfgang Pauli,
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italya’daki Gran Sasso Dagrnin icinde nétrino arastirmalari icin kurulmus LVD

beta 1sumast sirasinda
daha dnceleri bilinmeyen
ve deneyler sirasinda
tespit edilemeyen

bir parcacigin daha
cekirdekten disart
atildigum 6ne surda.
Surecte elektrik yuku
korunduguna gore bu
bilinmeyen pargacik
elektriksel olarak ytiksiiz
olmaliydi. O zamanlar
atom cekirdeklerinin ana
bilesenlerinden olan ve
bugin nétron dedigimiz
yuksuz pargaciklar
hentiz kesfedilmemisti.
Pauli de var oldugunu
iddia ettigi notr
parcaciklara elektron

ve protonun adindan
esinlenerek “nétron”
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(Large Volume Detector) dedektori

Serbest nétronlarin bozunmasi. iki asagi (d), bir yukari (u) kuarktan
olusan bir nétron bozunurken bir yukari, iki asagi kuarktan olusan

bir proton olusuyor. Siiregte bir elektron (e) ve bir antindtrino
(Ve ) cekirdekten disari atiliyor. Bozunma siirecine
W- bozonlari aracilik ediyor.

adum verdi. James
Chadwick’in 1932’de
protonlarla hemen
hemen aym kiitleye
sahip yliksiiz parcaciklart

kesfetmesinden

sonra, Enrico Fermi,
Pauli’nin 0ne surdugu,
o stralar hentiz
deneylerle varliklart

dogrulanamamuts
parcaciklara italyancada
“ufak notron” anlamina
gelen notrino adu verdi.
Nétrinolarin varliginin
deneylerle dogrulanmast
1956 yilinda Clyde Cowan
ve Frederick Reines’in
yaptigi ¢alismalar
sonucunda gergeklesti.

Notrinolarin kesfinden
sonra gecen zamanda
parcacik fiziginde 6nemli
gelismeler yasandi.
Buguin parcacik fiziginin
standart modelinde 1ig
ayr1 tir noétrino ve bu
notrinolarin
antiparcaciklar yer alwyor.
Bu par¢aciklar sunlardur:
elektron notrinosu (Ve),
miion notrinosu (Vu), tau
noétrinosu (VY1) ve bu
noétrinolarin
antiparcaciklart. Bu
notrinolar adlarinin
iliskilendirildigi
parcaciklarla beraber
temel etkilesimlerde yer
alir.

Notrinolarin yer aldigt
sureglerden biri elektron
yakalamadur. Bu siirecte
atom ¢ekirdegdi etrafinda
dolanan elektronlardan
biri gekirdege “diiser”.
Sonugta, bu elektron ve
gekirdekteki bir proton yok
olurken bir nétron ve bir
elektron nétrinosu olusur:



Bu stlire¢ atom
cekirdegindeki proton
sayisint bir azaltirken
notron sayisint bir arturr.
Elektronlarin atom
cekirdeklerinden disart
atildigt beta 1sumalarinda
ise elektron antinétrinolart
yer alur:

Bu slire¢ atom
cekirdegindeki proton
sayisint bir artirirken
notron sayist bir azaltir.

Bugtine kadar nétrinolarn
kiitlelerinin ne oldugu
hassas bir bicimde

tespit edilemedi. Ancak
protonlarinkinin ve
notronlarninkinin milyarda
birinden bile daha dusuk
olduklan biliniyor.

Notrinolar nadiren
etkilesime giren
parcaciklardir. Bu yuzden
tespit edilmeleri zordur.
Ornegin her saniye

100 trilyondan fazla
notrino siz farkinda
olmadan viicudunuzdan
geciyor. Kozmik artalan
notrinolarint tespit
etmeyi zorlastiran bir
etkense bu parcaciklarin
bugtin itibariyle asirt
derecede dustuik enerjili
olmalaridir. Kuramsal
tahminlere gore kozmik
artalan notrinolarinin
sicakligi bugtin 1,95 Kelvin
civarinda olmalt.

Notrinolar
Tespit
Etmek

Glnumuzde notrinolar
cesitli yontemlerle tespit
edilebiliyor. Ancak bu
yontemlerden higbiri
dusiik enerjili kozmik
artalan notrinolarint da
tespit etmeyi basaramiyor.

1956 yilinda noétrinolarn
varligint dogrulayan

ilk calismaya imza

atan Cowan ve Reines
protonlarin nétronlara
bozunumu Uzerine
deneyler yapmustt.
Protonlarin kutlesi,
notronlardan daha
buytkttr. Dolayistyla bir
proton “kendiliginden”
bir nétrona bozunamaz.
Ancak ytksek enerjili bir
antindtrino bu dénusimu
tetikleyebilir:

Bu siirecin ortaya ¢ikardigt
pozitronlar kisa suire i¢inde
ortamdaki elektronlarla
etkilesir, elektronlar ve
pozitronlar yok olurken
yuksek enerjili gama
1sinlarn ortaya ¢ikar. Ortaya
¢ikan notronlar da yine
“uygun” atom ¢ekirdekleri
tarafindan yakalanabilir ve
bu strecgte gama 1sinlarn
ortaya ¢ikari. Cowan

ve Reines, bir niikleer
reaktorde meydana

gelen beta 1stmast
urlnlerini protonlarla
tepkimeye sokmus ve
sonugta elektron-pozitron
annihilasyonu ve nétron
yakalamast sonucu ortaya
¢tkan gama 1sinlarint
tespit etmislerdi. Elde
edilen sonuglar kuramsal
tahminleri dogrulamustt.
Arastirmacilar bu
basartlar i¢in 1995 yilinda
Nobel Fizik Odiilii ile
onurlandurildilar.

Glines’ten yayilan
notrinolart tespit etmek
icin de benzer bir yontem
kullanildi. Raymond
Davis ve John Bahcall
1970 yilinda bir tankt
380.000 litre klor ile
doldurdular. Glines’ten

gelen notrinolarin bu
atomlardaki notronlar
protonlara donustirmesi
bekleniyordu:

Bu siirecin net sonucu
klor atomlarinin argon
atomlarina dontismesi
olacakti. Boylece ortaya
¢tkan argon atomlarinin
varligt tespit edilerek
Glines’ten gelen
notrinolarin varligu
dogrulanabilecekti. Bu
deneyle ilgili 6nemli bir
sorun, klor atomlarinin
argon atomlarina
dontsimunin

uzaydan gelen kozmik
sinlar tarafindan da
tetiklenebilmesiydi.
Arastirmacilar yapacaklar
deneyin kozmik
1sinlardan etkilenmemesi

Kanada’danin Ontario eyaletinde bulunan, Gilines’ten gelen
nétrinolari tespit etmek icin tasarlanmis Sudbury Nétrino
Gozlemevi'ndeki dedektor
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Antarktika’daki IceCube Notrino Gozlemevi. Nétrinolari tespit
eden dedektorler buzun altinda, 1.450-2.450 metre derinlikteki
kuyularda yer aliyor.

icin klor dolu tankt

yerin 1.500 metre
altindaki eski bir altin
madenine yerlestirdiler.
Elde edilen sonuglar
kuramsal tahminleri
dogrulamiyordu. ilerleyen
yullarda bu durumun
zannedilenin aksine
notrinolarin kutleli
olmasindan ve bu nedenle
uzayda yol alirken farklt
notrino turlerinin birbirine
dontisebilmesinden
kaynaklandigi 6ne strilda.
Bilimsel calismalar da

bu disinceyi dogruladt.
Glines’ten gelen
notrinolart tespit eden

ve notrinolarin birbirine
dontsimunt dogrulayan
caligmalara iki ayrn Nobel
Odiilii verildi.

Kozmik artalan
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noétrinolarinin nasil tespit
edilebilecedi ile ilgili ilk
diistiince, 1962 yilinda
Nobel Odiillii fizikgi Steven
Weinberg tarafindan
ortaya atildi. Weinberg,
Davis ve Bahcall'in
yaptiklarina benzer
deneylerle kozmik artalan
noétrinolarinin tespit
edilebilecedini 6ne strdi.
Ancak dusuk enerjili
noétrinolarin nétronlarin
protonlara bozunumunu
tetikleyebilmesi i¢in
deneylerin “yeteri
derecede kararsiz” atom
cekirdekleriyle yapilmast
gerekecekti. Weinberg
trityum izotoplarunt

(*H) kullanmay 6nerdi.
Cekirdeklerinde iki n6tron
bulunan bu hidrojen
atomu izotoplart dogal
olarak beta 1sumast yoluyla

SHe izotoplarina donusur.
Aym dontisim notrinolar
tarafindan da tetiklenebilir.
Dodal beta 1sumast,

ile notronlar tarafindan
tetiklenen beta 1sumast,

karsilastirildiginda
notrinolar tarafindan
tetiklenen tepkimelerin
ortaya ¢ikardigt
elektronlann enerjisinin
iki elektron notrinosunun
kitle enerjisi kadar

fazla olmast beklenir.
Notrinolarin astrt
derecede kii¢uik kiitleleri
g0z oniine alindiginda
bu fark ¢ok kuiguktir.
Ancak elektronlarin
enerjilerini yeteri kadar
hassas bir bigimde
Olcebilecek dedektorler
tasarlanabilirse kozmik
artalan notrinolarin
etkilerini gozlemlemek
mumkiin olabilir. 100
gram kitleli bir trityum
Oornedinde kozmik artalan
noétrinolarinn her yil
dort adet yuksek enerjili
elektron Uiretmesi beklenir.
Aym1 6rnedin her saniye
dogal beta 1sumast yoluyla
100 trilyonun tizerinde
disuk enerjili elektron
urettigi distnulurse, bu
yontemle kozmik artalan
noétrinolarin tespit
etmenin ne kadar zor
oldugu daha iyi anlasilir.

Guntmiizde PTOLEMY
diye adlandirilan bir proje
kapsaminda bu deneyleri
gerceklestirerek kozmik
artalan notrinolarin
varligint dogrulayabilecek
bir dedektor kurulmast i¢in
¢alismalar devam ediyor.

Kozmik artalan
notrinolarin nasil tespit
edilebilecedi ile ilgili bir
baska diistince de 1974
yilinda Reuven Opher
tarafindan 6ne suruldd.
Opher, bir burulma
sarkactyla kozmik artalan
notrinolarn tarafindan
uygulanan basincin
Olctilebilecedini 6ne
surdi. Ancak nétrinolar
tarafindan uygulanacak
basincin olgtilebilmesi
i¢cin ginimuzin en
gelismis cihazlarindan
bile milyarlarca kat daha
duyarli burulma sarkaglar
gelistirilmesi gerekiyor.

Thomas Weiler 1984
yilinda kozmik artalan
notrinolarint tespit etmek
icin bir bagka yontem

One surdu. Uzaydan gelen
yuksek enerjili nétrinolar
atmosfere ¢arptiklarinda
yerylzinden tespit
edilebilen gama 1sinlarmn
ortaya ¢tkmasina yol agar.
Nadiren de olsa bu ytksek
enerjili notrinolarin
kozmik artalan
1sumasindaki dustk enerjili
notrinolarla da ¢arpigsmast



ve bu etkilesimlerin her
iki nétrinonun da yok
olmastyla sonuglanmast
beklenir. Dolayistyla
artalan notrinolart

ile yuiksek enerjili
notrinolar arasindaki bu
etkilesimler yerytiziine
yagan gama 1sinlarimn
azalmasina yol agacaktir.
Weiler bu azalmalart
Olcerek kozmik artalan
notrinolarinin varligunin
tespit edilebilecedini iddia
etti. Ancak bu ol¢umleri
yapacak bir dedektorin
yeryluzlne ulasan gama
st miktarinda kozmik
artalan nétrinolarindan
kaynaklanan bir azalmayt
tespit edebilmesi i¢in hig¢
durmaksizin yuzyillarca
¢alismast gerekebilir.

Kozmik artalan
notrinolarin tespit etmek
icin yeni bir yontem de
yakin zamanlarda Jack
Shergold ve Martin Bauer
tarafindan 6ne surild.
Arastumacilara gore,
notrinolar ile atomlar
arasindaki etkilesimleri
daha enerjik hale

getirmek kozmik artalan
notrinolarint tespit
etmenin yolu olabilir. Daha
Onceleri 6ne sturulmis tim
yontemler, kozmik artalan

Kaynak

noétrinolarimin duragan
atomlara ¢arpmasina
dayamyordu. Shergold

ve Bauer ise atomlart
notrinolara dogru hareket
ettirerek bu etkilesimlerin
¢ok daha enerjik hale
getirilebilecegine dikkat
gekiyor. Yiikkstiz atomlart
ivmelendirmek zordur.
Arasturmactilar da

atomlar 6nce iyonlasturtp
daha sonra elektriksel
kuvvetler yardimiyla
hizlandirmayt 6neriyor.
Her saniye viicudumuzdan
trilyonlarca nétrino

gectigi gibi parcacik
hizlanduricilarin iginden de
kozmik artalan nétrinolart
gegiyor olmalidir. fyonlan
parcacik hizlandiricilarda
ivmelendirerek kozmik
artalan notrinolarinin
varligum kanitlayacak
deneyler yapmak mimkuin
olabilir. Ancak bu deneyleri
gerceklestirmek de

su anki teknolojilerle
imkansiz. Ornegin, s6z
konusu Davis ve Bachall'in
deneylerindeki gibi
klor-argon donusiumu
oldugunda, Buyuk

Hadron Carpistiric’dan
milyonlarca kat daha
gugli bir parcacik
hizlandiriciya ihtiyag var.
Diger yandan, daha kolay

Parcacik fiziginin standart modelindeki pargaciklar ve kesif yillari.
Gorselde kuarklar pembe, leptonlar yesil, kuvvet tasiyicilari mavi, Higgs
bozonu ise sari renkle gosteriliyor. Gorseldeki pargaciklar sunlar: u,
yukari kuark; ¢, tilsim kuark; t, Gist kuark; d, asagi kuark; s, acayip kuark;
b alt kuark; v,, elektron nétrinosu, Vo muon nétrinosu; v, tau nétrinosu;
e, elektron; w, mion; T, tau; y, foton; Z, Z bozonu; W, W bozonu; g, gltion;
H, Higgs bozonu.

gergceklestirilebilecek
alternatif sistemler de
bulmak miimkiin. Ornegin,
helyum iyonlarimn
trityum iyonlarina
dontsturilecedi bir

deney icin Buytikk Hadron
Carpisturicrdan 100 kat
daha gticli bir parcacik
hizlandurict yeterli
olacaktir. Bu deneylerle
ilgili bir baska sorun da
hizlandirilmast gereken
madde miktarinin
¢oklugu. Bu deneylerin
gerektirdigi madde
yodgunlugu giiniimuizde
parcacik ¢arpistiricilarda
kullanilan yogunluklardan
¢ok daha ytuiksek olacaktir.
Dolaytstyla Shergold ve
Bauer’in 6ne surdugi
yontemin en kolay bicimde
basartya ulasmasmn yolu

notrinolarla mimkin
oldugu kadar dusuk
enerjilerde etkilesime
girecek iyonlar bulmaktan
geciyor. Bu sayede parcacik
hizlanduricilarda ulastimast
gereken enerji ve
yogunluk degerleri asagt
cekilebilir.

Sonuc¢

Kozmik artalan
notrinolarinn varligt
Blyuk Patlama kuramiunn
sonuglarindan. Bugtine
kadar bu par¢aciklart tespit
etmek mimkiin olmadt.
Ancak kozmik artalan
notrinolarimn variun
ya da yoklugunun
deneylerle dogrulanmast
kozmolojide ¢cok onemli
gelismelere yol acacaktir. l

Bauer, Martin, “What was the universe’s first second like? These particles can tell us”, New Scientist, https://fwww.newscientist.com/article/mg25834360-100-what-was-the-
universes-first-second-like-these-particles-can-tell-us/, 24 Nisan 2023.
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