Serbest nétronlar fazla kararli parcaciklar de-
gil. Yaklasik 10 dakika iicinde protona hozunu-
yorlar. Ancak, bir cekirdege girdiklerinde, hele
de cekirdek kararl biriyse, uzun bir memuriyet
garanti. Ama cekirdek kararsizsa is biraz daha
riskli. Elektrik ytiki tasimayan nétron, cinsiyet
degistirerek + elektrik ytiklt protona, kiictik
bir kismi da bir elektrona ve bir elektron anti-
nétrinosuna déntistiyor. Arada bir de garip bir
olay gerceklesiyor ve cekirdek icindeki iki not-
ron birden ayni akibete ugruyor. Cifte beta bo-
zunumu” denen bu bu olayda iki nétron ayni
anda iki proton, iki elektron ve iki elektron an-
tin6trinosuna dontstiyor. Kuramda 6ngoriilen
bu stirec ilk kez 1986 yilinda deneysel olarak
dogrulandiginda epey yanki yapmus; clinkd bu
stirecin yarilanma émrii 10* yil. Ancak, kiiciik
ama inatci bir grup fizikcinin hedefi, daha da
zorlu: Highir nétrino ya da antinétrino yayinla-
mayan bir beta bozunma stireci. “Nétrinosuz
cifte beta bozunmasi” denen bu stire¢, Stan-
dart Model’e gore yasak. Dolayisiyla bu siirecin
deneysel olarak gézlenmesinin, basta kozmolo-
ji olmak tizere fizikte btiyiik calkantilara yol
agmasl kesin. Bir Alman fizikgi ekibi de bu bo-
zunmayi gézledigi iddiasinda.

Heidelberg’deki Max Planck Niikleer Fizik Ens-
titlisti’'nden Hans Klapdor-Kleingrothaus ve
ekibi, Italya’daki Grand Sasso Yeralt: Laboratu-
var’'nda 13 yil boyunca stirdtrtilen bir deneyin
verilerini inceledikten sonra germanyum-76’nin
bir nétrinosuz ¢ifte beta bozunumu gecirerek
selenyum-76’ya doéntstimint belirledigini agik-
lad1. Heidellberg ekibinin Grand Sasso’daki de-
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neyi 1990’da baslamis. Deneyde toplam agirlik-
lar1 11,5 kg olan son derece saf, zenginlestiril-
mis germanyum-76 kristalinden olusmus bes
kiitle kullanilmis. Germanyum hem bozunma-
nin kaynagi, hem de dedektor roltii oynuyor ve
icine bir parcacik tarafindan enerji salindiginda
bir elektrik akimi belirliyor. Deneyin ge¢mesi
gereken zorlu sinav, detektértin insasinda kul-
lanilan malzemedeki dogal radyasyonla, deney
seti heniiz yeraltina indirilmemisken kozmik
1isinlarin yol actigi kisa émirlti radyoaktif par-
caciklarin zaman icinde bozunmasiyla olusan
“glirtilti” icinde arananan sinyali belirleyebil-
mek.

2001 yilinda Heidelberg ekibi, 1990-2000 yillar1
arasinda toplanan veriler arasinda %97 olasilik-
la bir nétrinosuz cifte beta bozunmasmin varli-
gin1 gosteren bir tepe gozledigini acikladi.
Agiklama, ekibin o zamanki Rus ortaklart da
dahil olmak tizere cesitli tilkelerden 26 fizikgi
tarafindan, bazi hatalar icerdigi ve gerekli ista-
tistiksel saglamliktan yoksun oldugu gerekce-
siyle reddedildi.

Ama deney (izerinde ti¢ yil daha ¢alisan Heidel-
berg’li arastirmacilar, bu kez germanyum-76’da
nétrinosuz cifte beta bozunmasini bu kez
9%99,997 kesinlikle belirlediklerini, ve stirecin
yarilanma émriintin de 1,19 x 10* yil oldugu-
nu acikladilar.

Bu degerse 0,44 elektronVolt (eV) diizeyinde bir
notrino kiitlesine karsilik geliyor. S6z konusu
kiitle, parcaciklarin farkli ¢esnilerinin kiitleleri
arasindaki farklarin 6l¢tildigii nétrino salinimi
deneylerinde belirlenen degerin ¢ok tizerinde.

Princeton Universitesi leri Arastirmalar Ensti-
tisti’'nden sicim kuramcisi Edward Witten, He-
idelberg degerinin evrendeki karanlik madde-
nin biytik bir boltimtintin nétrinolardan olus-
tugu anlamma gelecegini soyliiyor. Yine Wit-
ten’e gére sonug, nétrinonun her {i¢ ¢esnisinin
kiitlelerinin birbirlerine ¢ok yakin olmasini ge-
rektiriyor ki, bu da kuarklar ve leptonlar gibi
Oteki temel parcaciklarda gézlenen biytik kit
le farkliliklari tablosuyla értismiyor.
Noétrinosuz cifte beta bozunumunun deneysel
olarak belirlenmesi, parcacik fiziginde énemli
acilimlari tetikleyecek. Ciinkd, Standart Mo-
del’in daima korundugunu varsaydigi “lepton
numarasi”nin korunmadigi ilk érnek olacak.
Elektron ve nétrinolar gibi leptonlarin lepton
numarasi “1”. Pozitron ve antinétrinolarin lep-
ton numarastysa “-1”. Protonlar ve nétronlar
ya da bunlar1 olusturan kuarklar gibi tim Gte-
ki parcaciklarin lepton numaralartysa “0”.
Normal bir beta bozunmasinda, bir notron bir
protona, bir elektrona ve bir elektron antin6tri-
nosuna bozunuyor. Bu bozunma stirecinde
hem tepkime 6ncesi ve sonrasi sifir olan elekt-
rik ytiki, hem de lepton numarasi korunmus
oluyor. Noétrinosuz cifte beta bozunmasimdaysa
iki nétron ayni anda iki protona ve iki elektro-
na bozunuyor, ama bozunmada nétrino ¢ikmi-
yor. Tepkimede elektrik ytikii korunurken, tep-
kime 6ncesinde “0”, sonrasindaysa “2” olan
lepton numarasi korunmamis oluyor.
Notrinosuz cifte beta bozunmasinin varhg,
nétrinonun ayni zamanda kendi antiparcacig
oldugunu ortaya koyacak. Buna bir “majorana
parcacig” deniyor. Maddeyi olusturan kuark
ve elektrik yukld leptonlarin kendi antiparca-
ciklarindan ayri (ters elektrik yiikli) oldukla-
rindan, bu acidan nétrinolar benzersiz olacak.
Noétrinolarin bu 6zelligi, nétrinosuz cifte beta
bozunmasinin, birinci nétronun ikinciden bir
elektron antinétrinosu calmasi nedeniyle mey-
dana geldigini aciklamak icin gerekli. Eger bu
antinétrino bir nétrinoya esdegerdeyse, iki nét-
rondan ikincisinin bozunmasi, lepton numarasi
ile elektrik yiiktintin korunmasini sagliyor. Not-
rinoyla antinétrinonun esdegerli olmamasi ha-
lindeyse bu biiytikltiklerden biri ya da 6teki ko-
runamayacak.

Standart Model'in 6tesinde yeni bir fizigin ha-
bercisi olmanin yani sira, nétrinosuz cifte beta
bozunmasi, Biiytik Patlama’da esit miktarda
yaratilmis olmalaria karsin, hemen ardindan
maddeyle antimaddenin birbirlerini yok ettik-
ten sonra neden tiim evreni meydana getirecek
olan kiiciik bir madde fazlasinin kaldigi soru-
sunun yanitlanmasina da yardimci olabilir. Lep-
ton numarasmin korunmuyor olmasi, madde
ile antimaddenin neden tiimiyle esit ve ters
ylkli olmadiklarini agiklayacak bir mekanizma
sunabilir.

Nétrinosuz cifte beta bozunmasinin él¢timleri



ayrica nétrinonun mutlak kiitlesinin hesaplan-
masina da olanak taniyacak. Ctinkt bu kiitle,
bozunmanin yari 6mriyle ilintili. Japonya ve
Kanada’da yapilan nétrino deneyleri, bu parca-
cigin ¢ cesnisi olan elektron, mtion ve tau
nétrinolarmin “birbirlerine dontstigini” ve
dolayisiyla da kiitleye sahip oldularini goster-
misti. Ancak, bu deneyler nétrino cesnilerinin
kiitleleri arasindaki farklar icin bir deger sun-
malarina karsin, mutlak kiitle icin bir biiyik-
ltik vermiyorlardi.

Heidelberg ekibinin iddiasinin fizikciler arasin-
da bir dalgalanma yarattigi kesin. Ancak, sim-
diye kadar ytikselen sesler alkis sesleri degil.
Gercgi bir cok arastirmaci, Klapdor-
Kleingrothaus ve ekibinin yeni bulgularimin,
eskisine gore daha gtivenli oldugunu teslim
ediyor; ama yine de fizik toplulugunun ortak
gortisti Standart Modeli kaldirip atmadan 6nce
iddianin yeni deneylerle dogrulanmasi gerekti-
8i merkezinde.

Bu deneylerden birisi halen Amerikali, Hollan-
dals, Ispanyol ve italyan fizikcilerce yine Gran
Sasso’da yirittltyor ve birkag yil icinde so-
nuc alinmasi bekleniyor. Deneyde 40 kg telur-
yum oksit kullaniliyor ve teluryum-130’un yay-
dig1 termal atmalarin duyarh 6lctimii yapiliyor.
Cuoricino adli deneyin s6zclis, birkac yil son-
ra alinacak sonucun Heidelberg ekibinin bul-
gularini dogrulayabilecegini belirtiyor. Fransa’
da ytrittlmekte ollan NEMO3 adli deneyin de
ti¢ yil icinde Heidelberg sonuclarini dogrula-
mas! ya da yadsimasi bekleniyor. Ama Califor-
nia Teknoloji Enstittistii’'nden Petr Vogel'e go-
re kesin yargl icin 3-5 yil icinde baslatilacak ve
10 kg yerine 100 kg diizeyinde detektorler
kullanacak olan deneylerin beklenmesi gereke-
cek. Bunlar arasinda Cuoricino’nun gelismis
versiyonuolan Cuore, Majorana adli yeni bir
germanyum deneyi, yeni bir Heidelberg-Mos-
kova ortakhigimi 6ngéren GENIUS projesi ve
NEMO3’tin daha giicli modeli olan
StiperNEMO sayiliyor.

Eger bunlardan da bir sonu¢ cikmayacak olur-
sa, sira devlere gelecek. Vogel, 1 tonluk radyo-
aktif madde kullanilacak detektérlerin ancak
2010 yilindan sonra devreye girebilecegini
soyltiyor. Bu biiytik detektorler 10* ya da
10* yil yarilanma 6mri diizeylerini arastira-
cak. Bu degerler, %0.01 eV diizeyine karsilik-
geliyor ki, bu da Heidelberg deneyinin bulgu-
sundan 40 kat kctik ve nétrino salinimi de-
neylerinin nétrino kiitlesi icin koydugu alt de-
gerle Ortistiyor.

Fizikcilerin, var oldugu bile kesin olmayan bir
bozunma modeli tizerinde boylesine durmala-
rinin elbette bir baska nedeni daha var. Uz
manlar, nétrinosuz cifte beta bozunmast bil-
mecesini ¢ézenin, Nobel Odiilti'nii alacagina
kesin goztiyle bakiyorlar.

Physics World, Temmuz 2004

Super-K, Notrino
Salinimini Netlestirdi

Japonya’nin ortalarmda bir madende 50.000
ton suyla doldurulmus bir havuz gevresinde
o tarihe kadar sessiz sedasiz calisan cesitli
uluslardan biliminsanlari, 1998 yilinda fizigi
temellerinden sarsacak bulgularim acgiklad-
lar. Bilinen madde envanterinin en gizemli
tiyeleri olan nétrinolar bir ¢esniden, kendi de-
tektorlerinin belirleyemedigi baska bir ¢esni-
ye saliniyorlardi. Super-Kamiokande Nétrino
Gozlemevi'ndeki arastirmacilarin bulgusu,
parcacik fizigi'nin anayasasi sayilan ve ato-
malti diizeydeki parcacik ve kuvvetlerin etki-
lesimini aciklayan Standart Model’de bir de-
lik daha agmisti. Clinkd, kuantum mekanigi
kurallarina gore ancak kiitlesi olan bir parca-
cik salinim yapabilirdi. Oysa nétrinolarin kiit-
lesiz olmasi gerekiyordu. Yine de, Super-K
deneyi, nétrinolarin davranistyla ilgili resmin
yalnizca yarisini gostermisti. Clinkii deneyde
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bir nétrino cesnisinin kilik degistirdigi belir-
lenmis, ancak hangi kiiga girdigi ortaya ¢ika-
rilamamisti.

Notrinolar elektron nétrinosu, miion nétrino-
5o ve tau notrinosu olmak tizere ti¢ ayr1 “ces-
ni”ye sahip parcaciklar. Kamiokande gozle-
mevinde gézlenenler, kozmik 1silarin (uzay-
dan gelen 1s18a yakin hizda proton ve baska
bazi parcaciklar) atmosferdeki atomlara carp-
masi sonucu ortaya ¢ikan miion nétrinolarr-
nin saliimiydi. Fotonlar nasil bir camdan ge-
cip gidiyorlarsa, elektrik ytikti olmayan ve
siddetli cekirdek kuvvetini duymayan, temel
doga kuvvetlerinden yalnizca bozunmadan
sorumlu zayif cekirdek kuvvetini duyan nétri-
nolar da maddenin i¢inden rahatlikla gegip
gidiyorlar. Ancak, nétrinolar dylesine cok ki,
her saniye diinyanin bir santimetrekarelik yi-
zeyinden gecip giden 60 milyar nétrinodan
bir ikisi bir atomla etkilesiyor. Bu etkilesme,
carpismanin ortaya ¢ikardigi bazi elektrik
yukli parcaciklar sayesinde belirlenebiliyor.
Eger elektrik yikla bir parcacigin su igindeki

hizi, 151810 su icindeki hizini gecerse, ortaya
“cerenkov 1simim1” denen ve ici saf su dolu
dedektortin ceperlerine yerlestirilmis duyarl
151k algilayicilarinca belirlenip bilgisayara ileti-
len bir 151k cikiyor. Bu 15181n izledigi yol da,
sudaki parcacikla etkilesen nétrinonun geldi-
gi yoni ortaya koyuyor. Stiper-K’daki aras-
tirmacilar, madenin tst yanindan daha cok
miion noétrinosu gelmesine karsin, madenin
altindan gelen, yani Diinya’nin 6teki ucundan
girip de madene ulasan miion nétrinolarinin
sayisinda dikkat cekici bir eksiklik belirlemis-
ler. Bu da mtion nétrinolarinin, detektortin
belirleme araliginin disinda kalan tau nétri-
nolarina dontistigtinin kaniti.

O tarihten bu yana gecen alt1 yillik siire igin-
de deneyi stirdiiren arastirmacilar, artik res-
min eksik yiiztini de gérdiiklerini bildiriyor-
lar. Bunun anlami, Stiper-Kamiokande detek-
torlerinin tau nétrinolarini da gérmeye basla-
dig1 degil. Arastirmacilar, yolculuklarindaki
salinma stireci icinde yeniden eski kiliklarina
d6nen mtion nétrinolarini belirlemisler.

Bir nétrinonun cesni degistirme olasiligi, nét-
rinonun katettigi mesafenin (L), enerjisine
olan oranmin fonksiyonu. Bir nétrino ne ka-
dar uzun yol alirsa, salinima ugrama olasiligi
da o 6lctide artiyor. Kurama gére parcaciklar,
katettikleri mesafeye bagl olarak cesni degis-
tirdikce, bir detektére ulasan parcaciklarin
sayist da klasik bir sinus egrisinin tepe ve cu-
kurlarma uyum saglamali. 1998’den beri, not-
rino etkilesim “olaylar’”min sayisindaki birik-
me, arastirmacilara tizerlerinde en saglikh 6l-
¢limlerin yapildig1 etkilesimleri segme olanagi
saglamis. Sobel “Belirlenen 14.000 nétrino
etkilesiminden en Gstteki (en iyi 6l¢tlmiis)
%20’ye baktigimizda 6nce bir azalma goértiyo-
ruz, daha sonra egri (olmasi gerektigi gibi)
yeniden yukari tirmaniyor diyor.

Italya’nin Ulusal Niikleer Fizik
Enstittisti'nden fizik¢i Eligio Lisi, sonuglarin
daha kesin istatistiklerle desteklenmesi gerek-
tigi uyarisinda bulunmakla birlikte, 6nemli ol-
dugunu teslim ediyor. Lisi’ye gore miion not-
rinolarinin yeniden ortaya cikisi, sayilarindaki
onceki eksiklik igin getirilmis, 6rnegin not
rinolarin kendi ailelerini terkedip daha baska
parcaciklara déndstiikleri gibisinden rakip
actklamalara da darbe indiriyor. Italyan aras-
tirmact ayrica, sonuclarin fizikcilere iki nét
rino cesnisinin kitlelerinin karelerini karsilag-
tirabilecekleri daha kesin bir deger sunuyor.
Yine de Gyle gortintiyor ki, saglanan
basarilara karsin bu gizemli parcaciklarla il-
gili tlim parametreleri kesin olarak belir-
lemek, Stiper-K arastirmacilarini ve 6teki
deneylere katilan fizikcileri daha yillar boyu
mesgul edecek.

Science, 16 Temmuz 2004
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