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Dogadaki en renkli siiriingenlerden

biri siiphesiz bukalemundur.

Bu siiriingen ortama gore renkten renge
girebilen bir kamuflaj ustasidir adeta.
Atomalt: parcaciklar arasinda,
bukalemun gibi davranan bir par¢acik
olduguna dair ilk ipucu 1998 yilinda
bulunmustu. N6trino adindaki bu
parcacigin metamorfoza ugrayabildigine
dair en giivenilir sonug gectigimiz ay
OPERA ekibi tarafindan ilan edildi.

Bu kesif var olan kuramsal

bilgimizin 6tesinde, yeni fizige agilan
ilk pencere olarak kabul ediliyor.

vreni yogun bir sekilde dolduran nétrinonun
E51rr1n1 ¢Ozebilmek i¢in yarim yiizyil askin bir

stiredir bilim insanlar: bityiik ugraslar veriyor.
Notrinoyu fizik diinyasina ilk olarak Avusturyal fizik-
¢i Wolfgang Pauli kazandirdi. Pauli beta bozunmasin-
da ortaya ¢ikan protonun ve pozitronun yaninda yiik-
siiz kiiciik kiitleli bir pargacigin daha olmasi gerektigi-
ni 1930 yilinda ileri siirdii, hatta nétrinoyu tarif ettik-
ten sonra sdyle sdyledi: “Oyle bir parcacigin var oldu-
gunu ileri stirdiim ki belki hi¢ kesfedilemeyecek!”. Pa-
uli, bu son ctimlesi hari¢ soylediklerinde hakli ¢ikt1. Bu
tezinden 26 yil sonra, yani 1956 yilinda, Clyde L. Co-
wan ve Frederick Reines nétrino-madde etkilesimle-
rini ilk kez gozlemledi ve boylece nétrinonun varlig:
kanitlanmig oldu. Sonraki aragtirmalar dogada ti¢ ge-
sit ntrino oldugunu gosterdi: Elektron nétrino, miion
ndtrino ve tau notrino. Nétrinonun kesfinden sonra
yapilan ¢aligmalar, nétrinonun sirlarini ¢6zerek mev-
cut kuramsal bilgilerin sinanmasima yonelikti. Ozel-
likle Giinesten gelen nétrinolarla yapilan ¢aligmalar,
nétrinonun diger atomalt1 parcaciklardan farkl birta-
kam 6zelliklere sahip olabilecegini gosterdi. Giines'teki
niikleer fizyondan dolay1 her hidrojen yanmasi sonu-
cunda iki nétrino agiga ¢ikar. Adeta goriinmez bir sa-
ganak yagmur gibi saniyede trilyonlarca nétrino vii-
cudumuza girer ve ¢ikar. Nétrinolar gok zayif etkiles-
tikleri i¢in bu nétrino yagmurunun bize hig bir zara-
r1 yoktur. Giines'ten gelen bu kadar ¢ok nétrinonun
sayisint 6l¢meye yonelik ilk caligmalar Raymond Da-

vis ve ekibi tarafindan yapildi. 1960’11 yillarda baslayan
bu ¢aligmalarda, Giinesten gelen nétrinolarin sayisi-
nin tahmin edilenden daha az oldugu gériildii. Bu du-
rum akla su ti¢ olasilig1 getirdi: Ya bilim insanlar1 yan-
lis 6l¢timler yapiyordu ya da yapilan kuramsal hesap-
lar yanlisti. Son ihtimal ise notrinonun Giines'te olus-
tuktan sonra bilmedigimiz bir etkilesim yaparak fark-
lilagtyor olabilecegiydi. Thtimaller arasinda yer alan,
kuramsal hesaplarin yanlis olma olasihg1 hayli diistik-
til, ¢linkii mevcut modelin birgok 6ngoriisii dogrulan-
mus ve hayli basaril sonuglar elde edilmisti. Bilim in-
sanlarinin yanhs dl¢timler yapma ihtimali ise tabii var-
du. Fakat benzer 6l¢timler farkh teknikler kullanilarak
bir¢ok kez yapildi ve elde edilen sonuglarin hepsi ay-
n1 probleme isaret ediyordu, yani Giines'ten gelen nét-
rinolarin sadece % 401 Diinyaya ulasabiliyordu. So-
lar nétrino problemi olarak literatiire gecen bu proble-
min ¢6ziimii i¢in kuramsal birtakim modeller tiretil-
di. Bunlardan en ilgi gekici olani italyan fizikgi Bruno
Pontecorvo tarafindan 1957 yilinda daha solar nétrino
problemi bile bilinmezken ortaya atilmisti. Pontecor-
vo, ndtrinonun salinim yaparak karsi-nétrinoya (nét-
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rinonun karg1 parcacigi) doniisebilecegini ileri siirdii.
1962 yilinda ise Japon fizik¢i Ziro Maki bir nétrino-
nun bagka bir nétrinoya, 6rnegin elektron nétrino-
nun milon ndtrinoya veya tau nétrinoya salinim yapa-
rak doniisebilecegi fikrini ortaya atti. Dolayistyla, not-
rino salinim yapiyorsa elektron nétrinonun bir kismi
dogdugu noktadan Diinyaya gelene kadar metamor-
foza ugrayip baska bir notrinoya déniisiiyor, bu farkli-
lagmadan dolay1 elektron nétrino sayisinda bir azalma
meydana geliyor. Bu olayin dogruluguna dair ilk ipu-
cu 1998 yilinda Siiper Kamiokande deneyinde bulun-
du. Nétrinolarin salinim yaptig1 dolayli bir sekilde de
olsa gozlemlendi. Takip eden yillarda yapilan deney-

Tau nétrino etkilesiminde
olusan yiiklii parcaciklarin

fotografik emiilsiyon film icinde

biraktii izler

Sag iist resim: Tau lepton
(“Parent”) yiiklii bir parcaciga
bozunuyor (8 nolu iz).

Bu bozunum tau nétrino madde

etkilesiminin imzast.
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Bukalemun Par¢acik Notrino

Gran Sasso yeralti laboratuvarina
yerlestirilen OPERA adli algilayic.
10 metre yiiksekliginde ve 20
metre uzunlugundaki OPERA
algilayicisi 4000 ton agirdinda.

OPERA deneyinde fotografik
emiilsiyon filmleri analiz
etmek icin kullanilan otomatik
mikroskop sistemi ve fotografik
emiilsiyonda olugan

bir etkilesimin goriintiisi
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ler de Siiper Kamiokande’yi dogruladi. Fakat bu goz-
lemlerin dogrulugundan emin olabilmenin tek yolu
notrinonun salimm sonrasi halinin fotografinin elde
edilmesiyle miimkiin olabilirdi. Ornegin hizlandirici-
lar kullamilarak olugturulan miion nétrino, salinim ya-
parak diyelim ki tau nétrinoya dontistii; eger tau not-
rinoyu fotograflayabilirsek salimmin gergeklestigin-
den % 100 emin olabiliriz. Bunu yapabilmek i¢in kul-
lanacagimiz algilayicilar hem miion nétrinoya hem
de tau nétrinoya duyarl olmalidir. Boyle bir algilayi-
c1 Italyadaki Gran Sasso yeralti laboratuvarinda kurul-
du. OPERA (Oscillation Project with Emulsion tRac-
king Apparatus) adi verilen ve miion nétrinonun tau
nétrinoya salinimini gozlemlemek igin tasarlanan bu
algilayicinin yapiminda 12 ilkeden yaklasik 170 bilim
insani gorev aldi. Orta Dogu Teknik Universitesinden
de bir ekibin katildig1 bu projede algilayicinin yapimi
2008 yihinda tamamland1. Deneyde kullanilan nétri-
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no demeti ise Avrupa Niikleer Arastirma Merkezinde
(CERN) iretiliyor. CERN-SPS hizlandiricisinda, hiz-
landirilan protonlarin bir hedefe ¢arptirilmasi sonucu
olugan pion ve kaon gibi par¢aciklarin bozunumlarin-
dan miion nétrino agiga ¢ikmaktadir. Yiiksiiz oldugu
i¢in elektromanyetik etkilesim yapmayan nétrino, yo-
riingesinde herhangi bir sapma olmadan Alpler’i asa-
rak Italyadaki Gran Sasso laboratuvarina ulastyor. Isik
hizina yakin bir hizda hareket eden nétrino 732 km’lik
bu yolcugu 2,4 milisaniyede tamamliyor. OPERA eki-
bi, algilayiciya ¢arpan bu nétrinolarin etkilesimlerini
analiz etmek i¢in 2 yildir yogun olarak calistyordu. Bu
ugras ilk meyvesini 2010 yilinda verdi. CERNden yol-
lanan trilyonlarca miion nétrinodan birinin bu yolcu-
luk esnasinda tau nétrinoya doniistiigii ilk kez dogru-
dan gozlemlendi.

OPERA algilayiasi: Agir ama hassas

Nétrinoyu diger atomalt: pargaciklardan farkh ki-
lan en 6nemli 6zellik kiitlesinin ¢ok kii¢iik olmasidir.
Noétrinonun kiitlesini 6l¢mek i¢in tasarlanan deneyler
sadece iist limit koyabiliyor. Ornegin, yapilan ol¢iimle-
re gore elektron notrino, elektrondan en az 230.000 kez
daha hafiftir. Notrinonun kiigiik kiitleli olmasinin ya-
ninda notr bir lepton olmasi, sadece zayif kuvvet yo-
luyla etkilesmesine neden olmaktadir. Dolayistyla n6t-
rino madde ile ¢ok az etkilesir. N6trinonun neden az
etkilesen bir pargacik oldugunu anlamak icin su kiyas-
lamay1 yapmak kanimca yeterli olacaktir. Giines'te olu-
san bir n6trino su icerisinde etkilesim yapmadan yak-
lagik 20 trilyon metre (Diinya ile Giines arasindaki
mesafenin 1300 kat: kadar) yol kat edebilir. Bu mesafe
notrino gibi yiiksiiz olan nétron igin ise 4 metre kadar-
dir. Bu 6zelligi ile adeta hayaleti andiran nétrinoyu tes-
pit etmenin yolu biiyiik ve hassas algilayicilar kullan-
maktir. Ornegin nétrino madde etkilesimlerini aras-
tirmak icin tasarlanan Japonyadaki Siiper Kamiokan-
de algilayicis1 50.000 tonluk agirlig: ile algilayicilar ara-
sindaki agirhk rekorunu elinde tutmaktadir. Bu agur-
Iig1 ile Stiper Kamiokande algilayicisi CERNdeki Bii-
yiikk Hadron Carpistiricistna yerlestirilen 4 algilayici-
nin (ALICE, ATLAS, CMS, LHCb) agirliklarinin top-
lamindan daha agirdir. Bu agirhgin yan: sira algilayi-
cmnin yiiksek hassasiyetle 6l¢tim yapmasi gerekmekte-
dir. Bu iki 6nemli 6zellik diisiintilerek kurulan OPERA
algilayicisy, agir kiitlesinin yani sira milimetrenin bin-
de biri mertebesinde hassas 6l¢timler yapabilecek ka-
pasitededir. OPERA algilayic1 Emulsion Cloud Cham-
ber (ECC) ve elektronik dedektérlerden meydana gel-
mistir. Algilayicinin kalbi konumundaki ECC birim,
56 kursun plaka ve 57 fotografik emiilsiyondan olus-
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maktadir. Kursun plakalarin arasma fotografik emiil-
siyon filmlerin yerlestirilmesiyle olusan bu sandvig ya-
pinin yiizey alani 10,2x12,7 cm? ve kalinlig1 7,5 cmdir.
Bu ECC birim i¢indeki, fotografik emiilsiyon film, nét-
rino etkilesimlerinden olusan ytiklii parcaciklarimn izle-
digi yolu fotograflayarak, etkilesimlerin 3 boyutlu go-
riintiisiniin mikrometre hassasiyetinde elde edilme-
sini saglar. Bu ozelligi ile fotografik emiilsiyon gok ki-
sa omiirlii parcaciklarin olusum ve bozunum notlari-
nin tespiti i¢in ¢ok kullanigh bir algilayicidir. Fakat fo-
tografik emiilsiyon filmin kaydettigi ti¢ boyutlu goriin-
til gozle goriilemeyecek kadar kiigiik oldugundan, go-
rlintli ancak optik mikroskop yardimiyla analiz edi-
lebilmektedir. Dolastyla emiilsiyon filmde kaydedilen
goriintiiniin analiz edilebilmesi i¢in 6ncelikle filmle-
rin fotograf filmleri gibi banyolanip kurutulmasi, son-
rasinda da optik mikroskop altinda incelenmesi gere-
kir. Bu ozelligi ile elektronik algilayicilardan farkh olan
fotografik emtilsiyon, 6zellikle II. Diinya Savasrndan
sonra kozmik parcaciklarla yapilan ¢aligmalarda yo-
gun bir sekilde kullanildi. 1960’h yillardan sonra bu
teknik yerini elektronik algilayicilara birakti. Fakat son
yillarda, nétrino fizigi calismalarinda fotografik emiil-
siyon tekrar tercih edilen bir algilayici haline geldi. Bu-
nun en 6nemli sebebi fotografik emiilsiyon filmlerde-
ki goriintiileri analiz etmek icin kullanilan optik mik-
roskop sistemlerinin otomatiklestirilmesidir. Bu saye-
de kisa siirede genis yiizeyler taranarak ¢ok sayida et-
kilegsim analiz edilebilmektedir. Ornegin OPERA de-
neyinde gelistirilen otomatik mikroskop sistemi saatte
1m? alani tarayacak hiza ulasmistir. Bu kadar alani “el-
le” taramaya kalksak aylar siiren bir ¢aba gerekir.
Yukarida bahsettigimiz gibi nétrino ok ender et-
kilesim yapan bir parcacik oldugu i¢in kisa siire-
de ¢ok sayida etkilesim gozlemlemenin yolu algila-
yicinin kiitlesinin agir olmasindan geger. Bu agirhg:
OPERAda ECC birim igindeki kursun plakalar olus-
turuyor. Iki yil icerisinde her birinin agirlig 8,3 kg
olan ECC birimlerden 150.000 adet iiretildi. Otoma-
tik robot kollarla iiretilen ECC birimler yine otomatik
robot kollar vasitasiyla OPERA algilayicina yerlestiril-
di. Her biri 6,7x67 m? biiyiikliigtinde, ardisik 62 du-
var goriiniimiinde olan ECC hedef bolgesi, CERNden
Gran Sassoya ulagan nétrinolar igin hem bir hedef
hem de hassas bir algilayic1 islevini yerine getirmekte-
dir. Her ne kadar ¢ok yonlii bir algilayici islevini yerine
getirse de ECChnin elektronik algilayicilarla da destek-
lenmesi gerekir. Elektronik algilayicilar analiz siirecini
hizlandirdig gibi ECC igerisinde gerceklesen notrino-
madde etkilesimlerinin CERNden gelen nétrinolar-
dan olusup olusmadigimi anlamamiza imkan vermek-
tedir. OPERA deneyinde elektronik algilayici olarak iz

dedektorleri ve milon spektrometresi kullanildi. Her
ECC duvarinin arkasina fiberden olusturulmus bir iz
dedektorii yerlestirilerek, nétrino etkilesiminde ortaya
¢ikan elektrik ytiklii parcaciklarin izleri tespit ediliyor.
Bu izler kullanilarak etkilesimin gerceklestigi ECC bi-
rim bulunup, bir robot kol yardimiyla bulundugu yer-
den ¢ikariliyor. Bundan sonraki asama fotograf maki-
nesinden ¢ikarilan negatif filmin banyo edilip fotograf
baskisinin olusturulmasina benziyor. ECC birim ka-
ranhk odada acilip kursun plakalar fotografik emiil-
siyon filmlerden ayriliyor. Birtakim kimyasal islem-
lerden sonra fotografik emiilsiyon film icinde elekt-
rik yiiklii parcaciklarin izleri olusturuluyor. Fakat yu-
karida da bahsettigimiz gibi bu izler gozle goriilecek
kadar biiyiik olmadigindan, izlerin goriintiilenme-
si bilgisayar kontrollii optik mikroskoplar yardimuy-
la miimkiin oluyor. Bu islem i¢in hem Avrupada hem
de Japonyada gelistirilen otomatik tarama sistemle-
rini kullaniyoruz. Otomatik tarama mikroskobunun
buldugu nétrino etkilesim noktas: analiz edilerek bu
etkilesimin bir tau notrino etkilesimi olup olmadig:-
n1 anlamaya ¢alisiyoruz. Sayet bu etkilesim tau nétri-
nodan kaynaklaniyorsa etkilesim sonucunda tau lep-
ton diye adlandirdigimiz negatif yiiklii bir parcacigin
agiga ctkmasi gerekir. Kararli olmayan bu parcacik or-
talama Imm yol kat ettikten sonra bagka parcaciklara
bozunur. Bu bozunma noktasini bulabilirsek etkilesi-
min tau nétrino tarafindan yapildigini tespit edebili-
riz. Bu iki yillik siirecte OPERA ekibi ECC birim igin-
de yaklasik 1000 notrino etkilesimi buldu. Yapilan de-
tayli analizler sonucunda bunlardan birinin tau nétri-
no etkilesimi oldugu gézlemlendi. OPERA deneyinde
ti¢ yul igerisinde bu etkilesim gibi 10-15 etkilesim da-
ha bulunmasini bekliyoruz. Bunlarin da bulunmasiy-
la OPERA deneyi, yarim yiizyili agkin bir stiredir bilim
glindemini mesgul eden 6nemli problemlerden birini
¢ozerek bilim tarihine ge¢mis olacak. Bu 6nemli bu-
lus, bu bukalemun pargacigin gizemini biyiik 6l¢tide
¢6zmiis olsa da, onunla ilgili arastirmalar hiz kesme-

den devam edecek.
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