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Glinesten gelen 151k tayfi gu-
neste bulunan elementlerin bilgi-
sini icerdigi kadar Glines'in man-
yetik alaniyla da ilgili ipucu igerir.

Glines'ten gelen Isigin tayfina ya-
ni hangi dalga boyundaki isiktan
hangi yogunlukta bize geliyor bil-
gisine baktigimizda, mordan kir-
miziya gokkusagi renklerinin si-
ralandidi tayfta bazi siyah cizgiler
goriiriz. Glinesin fotosfer tabaka-
sinda bulunan atomlar giinesin i¢
katmanlarindan gelen 151gin belli
dalgaboylarinda olanlarini sogur-
mus, o dalga boylarindaki 1sik bi-

ze ulasmamis ve tayfta bu kisimlar
siyah ¢cikmistir. Sogurma tayfinda-
ki bu siyah cizgilere daha dikkat-
li bakildiginda aslinda bu cizgile-

rin birbirine ¢cok yakin iki veya da-
ha fazla ¢izgiden olustugu gori-
IGr. Bu ¢izgilerin yarihp birkag ciz-
giye ayrismasina sebep manyetik
alandir. Zira manyetik alan ayni
enerji seviyesinde bulunan ancak
farkl kuantum sayilari olan elekt-
ronlarin her biriyle farkli etkilesir.
Sonugta elektronlarin enerjileri
farklilasir. Manyetik alan ne kadar
kuvvetli ise elektronlarin enerji
seviyeleri arasindaki fark da o ka-
dar fazladir. Manyetik alan ne ka-
dar kuvvetli ise sogurma tayfin-
daki cizgilerin arasindaki uzaklik
da o kadar ¢ok olur. Zeeman ay-
rismasi denen bu etkiyi, gok bi-
limciler Guines lekelerinin isik tay-
fina baktiklarinda gorebiliyor. So-
gurma cizgilerinin ayrisma mikta-
r Guines lekelerindeki manyetik
alanin kuvvetini gosteriyor. Veri-
ler bu bolgelerdeki manyetik ala-
nin fotosferdeki diger bolgelere
gore 1000 kat daha kuvvetli oldu-
dunu ve manyetik alan degerinin
1500 Gauss'a kadar cikabildigini
ortaya koyuyor.

Zeeman Ayrismasi: Siyah cizgiler giines
tayfindaki sogurma izgileri. Giines lekelerindeki
kuvvetli manyetik alanin bir enerji seviyesini
nasil birkag enerji seviyesine ayirdiginin temsili
gosterimi.
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Gilines'in Manyetik Alani Nasil Doguyor?

Isikkiire'de (fotosfer) meydana gelen pat-
lamalarla sicak iyonize olmus gaz balonlari
Giines yiizeyine, oradan da 6niindeki glines
tacini surikleyerek ileriye dogru firlatiliyor.
Peki bu patlamalarin nedeni ne? Glines pat-
lamalarinin manyetik enerjinin aniden Gii-
nes yilizeyinden saliverilmesiyle gercekles-
tigi dustinuliyor. Glines'in kuzey manyetik
kutbundan gliney manyetik kutbuna dogru
uzanan bir manyetik alan cizgisi diistintin.
Bunun icin Glines ytizeyini camur gibi, man-
yetik alan ¢izgisini de bir kutuptan diger kut-
ba ylizey boyunca uzanan, camurun igine
saplanmis bir gitar teli gibi hayal edebilirsi-
niz. Glines'in kendi ekseni etrafinda ekvator-
da daha hizli, kutuplarda daha yavas dén-
dugund hatirlayalim. Bu donuste manyetik
alan cizgisi de Glines camuruyla birlikte su-
riiklenir. Manyetik alan cizgisinin ekvatorda
olan kismi daha ¢ok ilerlerken, kutuplara ya-
kin kismi daha az ilerler. Biikiilen manyetik
alan cizgileri birkag doniis sonunda, 6zellik-
le ekvatora yakin kisimlarda birkag defa ken-
di Gzerine dolanir. Bu bikulmis ve karismig
manyetik alan ¢izgilerinden milyonlarca ol-

dugunu distiniirsek, manyetik alan cizgile-
rinin iyice dolastigi bolgeler oldugunu hayal
etmek zor degil. Guines lekelerinin bu bol-
gelerde olustugu sdyleniyor. ikililer halinde
olusan lekelerden biri miknatisin kuzey kut-
bu, digeri gliney kutbu gibi davraniyor. Bir
Giines lekesinden digerine, yukari dogru ka-
vis cizerek firlayan manyetik alan cizgileri ve
bu manyetik alan cizgilerini izleyerek sicra-
yan plazma, Giines parlamasi olarak adlan-
dirithyor.

Glines parlamalarinin Giines tacinda-
ki atomlarla etkilesimi sonucu mor ote-
si X-isinlari yayiliyor. Eger bu parlamalar

N

Glines'in Diinya'ya bakan ytiziinde olusur-
sa Dinyamizdaki elektronik ve iletisim sis-
temleri bundan etkilenebiliyor. Bu isinlar
Diinya atmosferinin dis katmanlarindaki
molekadilleri iyonize ederek radyo iletisimi-
ni sekteye ugratiyor. Olusan radyo dalga-
lari, GPS ve benzeri cografi sistemlerin kul-
landigi sinyaller i¢in de parazit olusturuyor.
Gunes'teki hareketlilik iyonosferin yogun-
lugunda ani degisimlere ve isinmaya yol
acarak uydularin hareketinin ve ytiksekligi-
nin degismesine ve Diinya ile uydular ara-
sindaki iletisimin kisa sireli de olsa kopma-
sina neden olabiliyor.

ikililer halinde olusan lekelerden biri miknatisin kuzey kutbu (K),

digeri giiney kutbu (G) gibi davraniyor.

Bir Giines lekesinden digerine, yukan dogru kavis cizerek
firlayan manyetik alan ¢izgileri ve bu manyetik alan
Gizgilerini izleyerek sicrayan plazma




Giinesin Fizigi

Giinesin Kendi
Etrafinda Doniisti

Kati bir yapisi olmadig, iyonize olmus gazdan (plazma-
dan) olustugu icin, Glines'in ekvator ve kutuplardaki donts
hizi Diinya’'ninki gibi ayni degil. Glines kendi etrafindaki d6-
nlsiini ekvatorda 25,4 giinde, kutuplarda ise 36 giinde ta-
mamliyor. Yani enlem derecesi arttikca donus hizi azaliyor.
Diferansiyel déniis denen bu hareketin yani sira déndis hizi
da Glnes'in i¢ kisimlarinda farklilik gosteriyor, ancak Giines
cekirdegi kati bir kiitle gibi donlyor. Glines ylizeyinin hangi
hizda déndiigu fotosfer tabakasinda gorilen Giines lekele-
rinin gézlemlenmesiyle hesaplanabiliyor.

Gunes'’in Kalp Atislan

Ses dalgalarinin Glines'in ylizeyinde olusturdugu kiresel tit-
resimler Isikktredeki gazlarin kalp atisi gibi bir disari bir iceri dog-
ru gidip gelmesine, bu ise Glines'in bize bir yaklasiyor bir uzakla-
siyor gibi gérliinmesine neden oluyor. Giines'ten gelen isik tay-
findaki sogurma cizgilerinin kirmizidan mora, mordan kirmizi-
ya dogru kaymasi bunun bir gostergesi (Bkz. “Glines lekeleri-
nin manyetik alanla ilgili oldugunu nereden biliyoruz?”). Dopp-
ler etkisi denen bu olayin bir benzerini giinltik hayatimizda ses
dalgalariyla tecriibe ederiz. Bir ambulans bize yaklasirken si-
ren sesinin tizlesmesi, hareket dogrultusundaki dalga cephele-
ri blizlistigu icindir. Yani dalga boyu kiictildtgu (frekansi arttigi)
icin sesi tiz duyariz. Bizden uzaklasirken ise daha pes (dUstik fre-
kansta) bir ses duyariz. Clinkli dalga yayilmis, frekansi azalmistir.
Glineg'ten gelen isikta ise ses dalgalarinin yerini elektromanyetik
dalgalar alir, ancak mantik aynidir. Diinya'dan 1.600.000 km uzak-
ta, GUnes'in etrafinda donmekte olan SOHO uzay aracinda bulu-
nan Michelson Doppler kamerasi Giinesin bu hareketini goriin-
tulemeye calisiyor.

Giineg'ten gelen 151k tayfindaki sogurma cizgilerinin
kirmizidan mora, mordan kirmiziya dogru kaymasi,
Giines'in bize bir yaklagip bir uzaklastigini gdsteriyor.
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Bizi Koruyan
Kalkanimiz:
Magnetosfer

Glines patlamalariyla birlikte ya da on-
lardan bagimsiz olusabilen iki Glines ola-
yI daha var: Guines taci kiitle atilimlari ve
Glnes firtinalar. Aniden gelisen siddetli
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Van Allen radyasyon kusaklari

patlamalarla Glines tacinda olusan delik-
lerden proton, elektron, helyum cekirdedi
gibi parcaciklar saniyede 1000 km gibi bir
hizla firlayarak Diinyamiza kadar geliyor.
Glnes taci kitle atimi denen bu olay G-
nes firtinalarina da eslik edebiliyor. Glines
firtinalar aslinda Diinya atmosferinde yuk-
sek basinctan alcak basinca dogru olusan
hava akimlarina benziyor. Glines tac ile
ornegdin Diinyamiza yakin bir nokta arasin-
da buyuk bir basing farki varsa Glines'ten
Diinyamiza dogru bir akim meydana geli-
yor. Bu akimin icinde 1sinlarla birlikte yuk-
sek enerjili parcaciklar da tasiniyor. Glines
firtinalarinin etkisi Uraniis'e ve Neptiin'e
kadar ulasabiliyor. Bu firtinalarin sureleri
birka¢ dakika ile birka¢ saat arasinda de-
gisse de Duinya'nin manyetik alani (mag-
netosfer) ve atmosferi haftalarca firtinanin
etkisi altinda kalabiliyor. Firtina Diinyami-
za ulastiginda, kiiremizi bir balon gibi sa-
ran magnetosferle Guines'in manyetik alan

cizgileri birlesiyor. Magnetosfer sekil de-
gistiriyor, basiklasiyor, sarsiliyor ve titresi-
yor. Uzmanlarin jeomanyetik firtina dedik-
leri bu sekil degisimi dylece kalmiyor. Es-
nek bir kalkan gibi olan magnetosfer ki-
sa surede eski halini aliyor. Bow soku de-
nen sok dalgasi meydana gelirken, Diin-
yamizin yakinindaki Van Allen radyasyon
kusaklarindaki manyetik kuvvetle cekilen
yuiksek enerji parcaciklar manyetik alan
cizgileri boyunca ilerliyor. Zaman zaman
atmosferimize kutuplardan giren bu par-
caciklar Diinyanin manyetik alan cizgileri
boyunca ilerliyor ve yolu tzerindeki par-
caciklarla carpisarak 1simaya neden olu-
yor. Aurora olarak da adlandirilan bu doga
olayina daha cok kutuplara yakin ulkeler-
de rastlaniyor. Diinya’nin manyetik alanin-
da meydana gelen ani degisimler, elektrik
hatlarinda akim indikleyerek transforma-
toriin manyetik cekirdeginin yanmasi gibi
ciddi sonuclar da dogurabiliyor.

@

Bir Can Gibi
Cinlayan Giines

Titregen bir can yiizeyinde ses dalgalarindan dolayi
olusan desenlere benzer sekilde Gines yiizeyinde de
belli titresim modlarina 6zgii desenler olusur.

Su altinda meydana gelen bir patlama
nasil hem suyun yukari dogru sigramasina
hem de su yiizeyinde dalgalanmaya neden

oluyorsa, Glines'teki patlamalar da Glineg'i
sarsiyor ve ytizeyinde kiresel titresimlere
neden oluyor. Ancak Glnes'teki patlama-
lar Giines'in icinde degil, Glinesin dis kat-
mani olan Isikkiirede meydana geliyor. Gu-
nes'teki ses dalgalarini Isikkiiredeki patla-
malardan kaynaklanan sese indirgeyeme-
yiz. Zira Gunes'in i¢ katmanlarinda, 6zellikle
Isikktire'nin hemen altindaki 1s1 tasinim kat-
manindaki hareketlilik de yiizeyde dalgalan-
maya neden olur. Jeologlarin Dinya'nin ic-
yapisini anlamak icin deprem ve sarsintilar-
dan yararlanmasi gibi, heliosismologlar da
Glines yuizeyindeki dalgalanmayi inceleye-
rek Glines'in i¢ yapisini anlamaya calisiyor.
ici oyuk, kapali bir ortamda ilerleyen dal-
galar ortamin sinirlarindan yansir. Giineg'in
cekirdedi ile yuzeyi arasindaki yogunluk far-
ki cok ytiksek oldugu icin Glines de ses dal-
galariicin bir kovuk gibi davranir. Glines ce-
kirdegine dogru ilerleyen dalga cekirdek-
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ten yansir, yansiyan dalga ilerleyen dalgay-
la Ust Uiste binerek duran bir dalga meyda-
na getirir ve Glines'in icinde bir can varmis-
¢asina ¢inlamasina neden olur. Titresen bir
¢an, bir davul, ince bir metal plakaya ¢ok
dikkatli bakarsak ses dalgalarinin ylzeyde
olusturdugu desenleri gorebiliriz. Benzer
sekilde Guines ylizeyinde de belli modlara
6zgu degisik desenler olusur. Tabii ki Gu-
nes'teki ses dalgalar diyapazonun c¢ikardi-
g1 ses gibi tek bir frekansta degil. Insan se-
sindeki, bir miizik aletindeki gibi, birkac fre-
kanstaki ses dalgasinin st tste binmesiy-
le olusan harmonik bir ses dalgasi. Bizden
150 milyon km uzakta bulunan Giines ile
aramizda bulunan uzay boslugu nedeniyle
Glnes'in ¢inlamasini duyamiyoruz. Ancak
arastirmacilar titresimleri hizlarini on bin-
lerce kez artirarak ve 40 glinliik bir titresimi
birkag saniyeye sikistirarak onlari duyabile-
cegimiz dlizeye getiriyor.

>
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Giinesin Fizigi

Glines
Kati mi, Gaz mi1?

Aslinda Guineg'in demirden oldugunu, yiizeyinin kati oldugunu id-
dia eden bilim insanlari da var. Ancak Biiyiik Patlama’dan hemen son-
ra olusan ilk iki elementin hidrojen ve helyum oldugunu, giines sis-
temlerini olusturan dénen gaz bulutlarini diistindiigiimiizde Giines'in
gazlardan olustudu fikri daha cazip geliyor. Zaten bilim insanlari ara-
sinda da Guines'in gazlardan olustugunu 6ne siiren Glines modeli en

Giines Siyah Cisim mi?

Gunes'ten gelen elektromanyetik dalgalarin dalga boyuna
gore dagihimina (1sik tayfi) baktigimizda, Giines hangi dalga boy-
lu i1siktan ne oranda yayiyor bilgisini elde ederiz. Aslinda Giines,
merkezinde meydana gelen termoniikleer tepkimeler sonucu
olusan enerjinin cok da disari cikamadig, elektromanyetik dalga-
larin Glines maddesiyle carpisip yansiyarak gerisin geri dondugu,
sonra tekrar tekrar Glines maddesiyle etkilestigi icin icerde hap-
sedildigi bir cisim. Benzer bir durum her tarafi kapali siyah bir ku-
tuda da gerceklesir. Fizikte siyah cisim olarak adlandirilan boyle-
si bir cisim, isitildiginda sicakligina bagli olarak disari isinim yayar.
Glneg'ten yayilan elektromanyetik dalga tayfi gercekten de siyah
cisim 1sinimina benzer. Ancak 1si iletimi ve tasinimi sonucunda
Isikkiire'ye ulasan elektromanyetik dalgalarin belli dalga boyun-
da olanlari burada bulunan atomlar tarafindan soguruldugu icin,
1sik tayfi siyah cisim isimasindan ufak farklliklar gosterir. Soguru-
lan dalga boylarina denk gelen yerler yenmis gibidir.

0.5 0.4

- Giineg'in 1imasi -

5780 Kelvin'deki siyah
cismin 1gimasi -

A ..

10000
Dalga boyu (cm1)

20000

cok kabul géren model. Bu modelle Giinesiin yaricapindan ylizey si-
cakligina kadar birgok bilgi de hesaplanabiliyor. Glineg'in i¢ katmanla-
rindan yiizeye dogru ilerleyen sismik dalgalar da bu modeli destekli-
yor. Glines'ten gelen elektromanyetik dalga tayfini inceleyerek Giines
ylizeyinde hangi elementlerin oldugunu bulabiliyoruz. Veriler evrende
en yaygin bulunan hidrojenin ve helyumun Guinesimizde de bol mik-
tarda bulundugunu ortaya koyuyor. Dortte tcui hidrojen, dortte birine
yakin kismi ise helyumdan olusan Giinesimizde ¢ok az miktarda da ol-
sa oksijen, neon, karbon, demir gibi daha agir elementler de var. Tabi-
i bu oranlar Giines ¢ekirdeginde hidrojenin helyuma cevrimi nedeniy-
le cok yavas da olsa degisiyor.

Sari Renk
Giines'in Sicakhgi
Hakkinda Bize
Ne Ipucu Veriyor?

Glines'in gorebildigimiz kismi olan Isikkire'de sari
rengi daha baskin goriiyoruz. Giines'in sari rengini ve
siyah cisim isimasini kullanarak, Isikkire’'nin sicakligi-
ni yaklasik olarak hesaplayabiliriz. Bunun igin bilme-
miz gereken sari rengin dalga boyu ve Wien yer degis-
tirme yasasi olarak bilinen kisa bir formal. Bu formdl
herhangi bir siyah cismin sicakligini, cisimden en yo-
gun olarak yayilan isinimin dalga boyuyla iliskilendiri-
yor. Bir diger deyisle, bir siyah cisimden en ¢cok hangi
dalga boyunda isik yayimlandigini biliyorsak o cismin
sicakligini da bulabiliyoruz. Glines'i sari gordugiimuiz-
den hareketle Giines'ten en ¢ok 500 nanometre (109
m) dalga boylu dalgalarin yayimlandigini séyleyebili-
riz. Wien sabitini 500 nm’ye boldigimiizde elde etti-
gimiz deger 6000 Kelvin. Bu deger cok daha ince he-
saplanan 5800 Kelvin degerine hayli yakin.
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Giines Lekeleri
Neden
Isikkiire’deki Diger
Bolgelere Gore
DELERYTe 1] ¢
Leke Sayisinin
Fazla Oldugu
Donemlerde
Gilines'in
Dinyamizi
Daha Cok Isittigi
Soyleniyor.

Bu Bir Celigki
Degil Mi?

Isikktre'nin sicakhgr 5800 Kelvin iken
Glnes lekelerinin sicakhdi 3800 Kelvin ka-
dar. Varligini sadece birkag gtin stirdiirebi-
len Guines lekelerinin yani sira ¢api 70.000
km'yi bulan Guines lekeleri fotosfer tizerin-
de haftalarca hareket ediyor. Glines leke-
lerinin neden diger bolgelere gore daha
soguk oldugu tam olarak bilinmiyor. Yay-
gin goruse gore bunun nedeni Isi taginim
(konveksiyon) katmanindaki, i1sinin tasin-

masini engelleyen yogun manyetik alan
bolgeleri. Gunes'te i¢ katmanlardan da-
ha soguk olan dis katmanlara dogru bir
i1si iletimi var. Glnes cekirdeginin hemen
disindaki 1sinim katmaninda bu ile-
tim 151k fotonlarinin bir emilip bir ya-
yimlanmasi ile olurken, isi bir sonra-
ki konveksiyon katmaninda akiskan
icindeki akimlar vasitasiyla tasini-

. Giines tacl
yor. Ancak bu tasinim manyetik alan (1—3§mily

cizgilerinin dugumlendigi noktalar-
da engelleniyor. Isinin disariya ¢ika-
madigi bu noktalari biz Glines lekesi
olarak goriiyoruz. Haliyle sicakliklari
da daha dusiik oluyor.

Glnes lekelerinin hemen etrafin-
daki faculae denen parlak benekle-
rin sicakhigi ise Giines lekelerinin ak-
sinelsikkiire'deki diger bolgelere ki-
yasla daha yuksek. Clinkl Guines le-
kelerinden disar ¢ikamayan 1si, lekelerin
etrafindan dolaniyor. iste bu parlak be-
nekler nedeniyle Gilines lekelerinin fazla
oldugu zamanlarda Glineg'ten isi gikisi da-
ha ¢ok yani normal zamanlardakine kiyas-
la yaklasik % 0,1 daha fazla oluyor. 1645-
1715 tarihleri arasindaki 11 yillik stiregte
sadece birka¢ Gilines lekesi gorilmus. Ma-
under Minimum denen, Giines'teki hare-
ketliligin ¢ok az oldugu bu dénem ilging
bir sekilde Diinya'da 6zellikle de Avrupa'da
kaydedilen en dustk sicakliklara, tarihte
kiictik buzul cagina denk geliyor.

Isinim katmani
(icten disari dogru
gidildikge siakiik 7 milyon
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Gtineg'in Fizigi

Glines
Cekirdegindeki
Bir Isik
Fotonunun
Dilinyamiza
Ulasmasi Yiiz
Binlerce Yil Aliyor.
O Zaman Giines’in
Cekirdeginde
Hala Niikleer
Tepkimelerin
Devam Ettigini
Nereden
Biliyoruz?

Glnes ¢ekirdeginde meydana gelen
termontikleer tepkimeler sirasinda olu-
san X-isinlari ve gama isinlari Glines ce-

kirdegi cok yogun oldugu icin ortam-
daki parcaciklarla carpisa carpisa ener-
jilerini kaybediyor. Glines'in katmanlari-
ni, plazmadaki cekirdeklerle etkilese et-
kilese gecip Glines'in ylizeyine varan 1sI-
gin dalga boyu, goriinir isik seviyesi-
ne kadar iniyor. Bir isik fotonunun Gu-
nes merkezinden ylizeye olan seyaha-
ti bu ylizden yaklasik 200.000 yil surer-
ken, 1519in Glines ylizeyinden Diinyami-
za ulagmasi sadece 8 dakika aliyor. Ha-
liyle bize ulasan isik aslinda yiiz binlerce
yil dncesindeki niikleer tepkimelerin bir
yan Urlinli ve bize Glines'in ¢ekirdegin-

de ntkleer flizyonun su anda da devam

ettiginin garantisini vermiyor. Ancak bu
konuda bir baska glivencemiz var: Not-
rinolar. Nukleer flizyon sirasinda olusan
nétrinolar, 1sIgIn aksine, Glines madde-
siyle ne elektromanyetik kuvvet ne glic-
10 ndkleer kuvvet ne de kiitlecekim kuv-
veti vasitasiyla etkilestigi icin hizli bir se-
kilde ytizeye, oradan da bize ulasiyorlar
ve halen her an milyarlarcasi Diinyamiz-
dan gegiyor.




Bilim ve Teknik Haziran 2011
<<

Giineg'in dedisik dalga boylarindaki isikla goriintiilenmis resimleri. En solda goriiniir isikla filtrelenmis kamerayla Giines'i gériiyoruz.

Yiizeyi diiz ve sadece bir tane Gineg lekelesi var. NASA, Giineg Dinamigi Gozlemevi (Solar Dynamics Observatory- SDO) tarafindan ¢ekilmis Mayis 2011 tarihli bu fotograf
Giines'in su siralar ¢ok sakin oldugunu gdsteriyor. Kamerada kullanilan 151Gin dalga boyunun kiiciildiigii fotograflara baktigimizda Giineg'in

yiizeyindeki hareketlilik belirginlesiyor. Mordtesi ve X-iginlariyla goriintiilenen, Giines Taci (korona) gariiniir hale geliyor. (nm=nanometre=10-% metre)

Glines
Notrino Problemi

Standart Glines Modeli Guines cekirdeginde 4
hidrojenin birleserek helyum olusturmasi sirasinda
ortaya ¢ikan ndtrinolarin sayisi hakkinda 6ngori-
de bulunuyor. Ancak bu 6ngérii 20. yuizyilda yapilan
nétrino deneylerinde gdzlemlenen hicbir sonugla
ortlismuyor. Gozlemler hep beklenen degerin altin-
da cikiyor. Yillarca ¢o6ziilemeyen Glines notrino prob-
leminin kaynagi nihayet 2001 yilinda anlasiliyor.

Yukaridaki resimde, agir su tankina Giineg'ten gelen
elektron tipi ndtrino (ve), doteryum cekirdegine
carparak ndtronu (n) protona (p) doniistiiriyor.

Bu sirada bir elektron () gikiyor. Asadidaki resimde
herhangi bir ndtrino (e , Vmyon Veya Vtay) doteryum
cekirdegiyle etkilesip proton ve ndtronu ayirarak
yoluna devam edebiliyor.

Kanada'daki Sunbury Né&trino Yeralt Gozlemevi'nin
verileri Standard Glines Modeli'yle uyusuyor. Bu g6z-
lemevindeki deney diizeneginin digerlerinden farki
sadece elektron tipi nétrinoya degil miion ve tau ti-
pi nétrinolara da hassas olmasi. Aslinda Ug tip not-
rino var, ama Gulines'ten bize sadece elektron tipi
noétrino geliyor. Bu ylizden tasarlanan deneyler ge-
nelde elektron tipi nétrinolarin sayisini belirlemeye
odaklaniyor ve diger nétrino tiplerine hassas diize-
nekler kurma ihtiyaci hissedilmiyor. Ama bu da de-
gisik tipteki bu nétrinolarin birbirine déntsebile-
ceginin g6z ardi edilmesi anlamina geliyor. Aslin-
da bu g6z yumusta haklilar. Zira parcacik fiziginin
Standard Modeli'ne gére noétrinolarin kiitlesi yok ve
kutlesiz olma hali nétrinolarin birbirine, 6rne-

gin muon tipi bir nétrinonun elektron ti-

pi bir nétrinoya dontismesini engelli-

yor. Sunbury Gozlemevi'nde not-
rinolari tespit etmek icin agir su
kullaniliyor. Agir su molekiille-

ri H20 degil, D20. Déteryum
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(D) cekirdeginde bir proton ve |
bir nétron bulunuyor. Agir su

tankina Guines'ten gelen elekt-

ron tipi nétrino, nétrona carpa-

rak onu protona donisturlyor ve

bu sirada cekirdekten elektron sagi-

liyor. Ancak her (¢ tip nétrino da D ce-

kirdegiyle etkilesip proton ve nétronu ayi-

rarak yoluna devam edebiliyor. Tim nétrino tipleri-
ne hassas boyle bir deneyde, agir suyla etkilesimle-
ri sayesinde belirlenen tlim notrinolar, kuramdakini
tutuyor. Bu da nétrinolarin birbirine donisebildigi-
ni gosteriyor. Bu sonugtan sonra kuramcilar nétrino-
larin cok kiiclik de olsa bir kiitlesi olmasi gerektigin-
den hareketle yeni kuramlar Gretmeye basliyor..
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