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ayr›ca nötrinonun mutlak kütlesinin hesaplan-
mas›na da olanak tan›yacak. Çünkü bu kütle,
bozunman›n yar› ömrüyle ilintili. Japonya ve
Kanada’da yap›lan nötrino deneyleri, bu parça-
c›¤›n üç çeflnisi olan elektron, müon ve tau
nötrinolar›n›n “birbirlerine dönüfltü¤ünü” ve
dolay›s›yla da kütleye sahip oldular›n› göster-
miflti. Ancak, bu deneyler nötrino çeflnilerinin
kütleleri aras›ndaki farklar için bir de¤er sun-
malar›na karfl›n, mutlak kütle için bir büyük-
lük vermiyorlard›. 
Heidelberg ekibinin iddias›n›n fizikçiler aras›n-
da bir dalgalanma yaratt›¤› kesin. Ancak, flim-
diye kadar yükselen sesler alk›fl sesleri de¤il.
Gerçi bir çok araflt›rmac›, Klapdor-
Kleingrothaus ve ekibinin yeni bulgular›n›n,
eskisine göre daha güvenli oldu¤unu teslim
ediyor; ama yine de fizik toplulu¤unun ortak
görüflü Standart Modeli kald›r›p atmadan önce
iddian›n yeni deneylerle do¤rulanmas› gerekti-
¤i merkezinde. 
Bu deneylerden birisi halen Amerikal›, Hollan-
dal›, ‹spanyol ve ‹talyan fizikçilerce yine Gran
Sasso’da yürütülüyor ve birkaç y›l içinde so-
nuç al›nmas› bekleniyor. Deneyde 40 kg telur-
yum oksit kullan›l›yor ve teluryum-130’un yay-
d›¤› termal atmalar›n duyarl› ölçümü yap›l›yor.
Cuoricino adl› deneyin sözcüsü, birkaç y›l son-
ra al›nacak sonucun Heidelberg ekibinin bul-
gular›n› do¤rulayabilece¤ini belirtiyor. Fransa’
da yürütülmekte ollan NEMO3 adl› deneyin de
üç y›l içinde Heidelberg sonuçlar›n› do¤rula-
mas› ya da yads›mas› bekleniyor. Ama  Califor-
nia Teknoloji Enstitüsü’nden Petr Vogel’e gö-
re kesin yarg› için 3-5 y›l içinde bafllat›lacak ve
10 kg yerine 100 kg düzeyinde detektörler
kullanacak olan deneylerin beklenmesi gereke-
cek.  Bunlar aras›nda Cuoricino’nun geliflmifl
versiyonuolan Cuore, Majorana adl› yeni bir
germanyum deneyi, yeni bir Heidelberg-Mos-
kova ortakl›¤›n› öngören GENIUS projesi  ve
NEMO3’ün daha güçlü modeli olan 
SüperNEMO say›l›yor. 
E¤er bunlardan da bir sonuç ç›kmayacak olur-
sa, s›ra devlere gelecek. Vogel, 1 tonluk radyo-
aktif madde kullan›lacak detektörlerin ancak
2010 y›l›ndan sonra devreye girebilece¤ini
söylüyor. Bu büyük detektörler  1027 ya da
1028 y›l yar›lanma ömrü düzeylerini araflt›ra-
cak. Bu de¤erler, %0.01 eV düzeyine karfl›l›k-
geliyor ki, bu da Heidelberg deneyinin bulgu-
sundan 40 kat küçük ve nötrino sal›n›m› de-
neylerinin nötrino kütlesi için koydu¤u alt de-
¤erle örtüflüyor. 
Fizikçilerin, var oldu¤u bile kesin olmayan bir
bozunma modeli üzerinde böylesine durmala-
r›n›n elbette bir baflka nedeni daha var. Uz-
manlar, nötrinosuz çifte beta bozunmas› bil-
mecesini çözenin, Nobel Ödülü’nü alaca¤›na
kesin gözüyle bak›yorlar. 
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Super-K, Nötrino 
Sal›n›m›n› Netlefltirdi
Japonya’n›n ortalar›nda bir madende 50.000
ton suyla doldurulmufl bir havuz çevresinde
o tarihe kadar sessiz sedas›z çal›flan çeflitli
uluslardan biliminsanlar›, 1998 y›l›nda fizi¤i
temellerinden sarsacak bulgular›n› aç›klad›-
lar. Bilinen madde envanterinin en gizemli
üyeleri olan nötrinolar bir çeflniden, kendi de-
tektörlerinin belirleyemedi¤i baflka bir çeflni-
ye sal›n›yorlard›. Super-Kamiokande Nötrino
Gözlemevi’ndeki araflt›rmac›lar›n bulgusu,
parçac›k fizi¤i’nin anayasas› say›lan ve ato-
malt› düzeydeki parçac›k ve kuvvetlerin etki-
leflimini aç›klayan Standart Model’de bir de-
lik daha açm›flt›. Çünkü, kuantum mekani¤i
kurallar›na göre ancak kütlesi olan bir parça-
c›k sal›n›m yapabilirdi. Oysa nötrinolar›n küt-
lesiz olmas› gerekiyordu. Yine de, Super-K
deneyi, nötrinolar›n davran›fl›yla ilgili resmin
yaln›zca yar›s›n› göstermiflti. Çünkü deneyde

bir nötrino çeflnisinin k›l›k de¤ifltirdi¤i belir-
lenmifl, ancak hangi k›l›¤a girdi¤i ortaya ç›ka-
r›lamam›flt›. 
Nötrinolar elektron nötrinosu, müon nötrino-
so ve tau nötrinosu olmak üzere üç ayr› “çefl-
ni”ye sahip parçac›klar. Kamiokande gözle-
mevinde gözlenenler, kozmik ›fl›nlar›n (uzay-
dan gelen ›fl›¤a yak›n h›zda proton ve baflka
baz› parçac›klar) atmosferdeki atomlara çarp-
mas› sonucu ortaya ç›kan müon nötrinolar›-
n›n sal›n›m›yd›. Fotonlar nas›l bir camdan ge-
çip gidiyorlarsa, elektrik yükü olmayan ve
fliddetli çekirdek kuvvetini duymayan, temel
do¤a kuvvetlerinden yaln›zca bozunmadan
sorumlu zay›f çekirdek kuvvetini duyan nötri-
nolar da maddenin içinden rahatl›kla geçip
gidiyorlar. Ancak, nötrinolar öylesine çok ki,
her saniye dünyan›n bir santimetrekarelik yü-
zeyinden geçip giden 60 milyar nötrinodan
bir ikisi bir atomla etkilefliyor. Bu etkileflme,
çarp›flman›n ortaya ç›kard›¤› baz› elektrik
yüklü parçac›klar sayesinde belirlenebiliyor.
E¤er elektrik yüklü bir parçac›¤›n su içindeki

h›z›, ›fl›¤›n su içindeki h›z›n› geçerse, ortaya
“çerenkov ›fl›n›m›” denen ve içi saf su dolu
dedektörün çeperlerine yerlefltirilmifl duyarl›
›fl›k alg›lay›c›lar›nca belirlenip bilgisayara ileti-
len bir ›fl›k ç›k›yor. Bu ›fl›¤›n izledi¤i yol da,
sudaki parçac›kla etkileflen nötrinonun geldi-
¤i yönü ortaya koyuyor.  Süper-K’daki arafl-
t›rmac›lar, madenin üst yan›ndan daha çok
müon nötrinosu gelmesine karfl›n, madenin
alt›ndan gelen, yani Dünya’n›n öteki ucundan
girip de madene ulaflan müon nötrinolar›n›n
say›s›nda dikkat çekici bir eksiklik belirlemifl-
ler. Bu da müon nötrinolar›n›n, detektörün
belirleme aral›¤›n›n d›fl›nda kalan tau nötrü-
nolar›na dönüfltü¤ünün kan›t›. 
O tarihten bu yana geçen alt› y›ll›k süre için-
de deneyi sürdüren araflt›rmac›lar, art›k res-
min eksik yüzünü de gördüklerini bildiriyor-
lar. Bunun anlam›, Süper-Kamiokande detek-
törlerinin tau nötrinolar›n› da görmeye baflla-
d›¤› de¤il. Araflt›rmac›lar, yolculuklar›ndaki
sal›nma süreci içinde yeniden eski k›l›klar›na
dönen müon nötrinolar›n› belirlemifller. 
Bir nötrinonun çeflni de¤ifltirme olas›l›¤›, nöt-
rinonun katetti¤i mesafenin (L), enerjisine
olan oran›n›n fonksiyonu.  Bir nötrino ne ka-
dar uzun yol al›rsa, sal›n›ma u¤rama olas›l›¤›
da o ölçüde art›yor. Kurama göre parçac›klar,
katettikleri mesafeye ba¤l› olarak çeflni de¤ifl-
tirdikçe, bir detektöre ulaflan parçac›klar›n
say›s› da klasik bir sinus e¤risinin tepe ve çu-
kurlar›na uyum sa¤lamal›. 1998’den beri, nöt-
rino etkileflim “olaylar›”n›n say›s›ndaki birik-
me, araflt›rmac›lara üzerlerinde en sa¤l›kl› öl-
çümlerin yap›ld›¤› etkileflimleri seçme olana¤›
sa¤lam›fl. Sobel “Belirlenen 14.000 nötrino
etkilefliminden en üstteki (en iyi ölçülmüfl)
%20’ye bakt›¤›m›zda önce bir azalma görüyo-
ruz, daha sonra e¤ri (olmas› gerekti¤i gibi)
yeniden yukar› t›rman›yor diyor.  
‹talya’n›n Ulusal Nükleer Fizik 
Enstitüsü’nden fizikçi Eligio Lisi, sonuçlar›n
daha kesin istatistiklerle desteklenmesi gerek-
ti¤i uyar›s›nda bulunmakla birlikte, önemli ol-
du¤unu teslim ediyor. Lisi’ye göre müon nöt-
rinolar›n›n yeniden ortaya ç›k›fl›, say›lar›ndaki
önceki eksiklik için getirilmifl, örne¤in nöt-
rinolar›n kendi ailelerini terkedip daha baflka
parçac›klara dönüfltükleri gibisinden rakip
aç›klamalara da darbe indiriyor. ‹talyan arafl-
t›rmac› ayr›ca, sonuçlar›n fizikçilere  iki nöt-
rino çeflnisinin kütlelerinin karelerini karfl›lafl-
t›rabilecekleri daha kesin bir de¤er sunuyor.  
Yine de öyle görünüyor ki, sa¤lanan
baflar›lara karfl›n bu gizemli parçac›klarla il-
gili tüm parametreleri kesin olarak belir-
lemek, Süper-K araflt›rmac›lar›n› ve öteki
deneylere kat›lan fizikçileri daha y›llar boyu
meflgul edecek. 
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