DIJITAL KUTUPHANE KANALI

Keyifli Okumalar Dileriz

Binlerce kategoride milyonlarca PDF e-kitap, ders kitaplari, dergiler ve romanlara platformumuz
Uzerinden Ucretsiz ulagabilirsiniz.

RESMi WEB SITEMiz

https://rantey.orq

Yedek ve Duyuru Kanallarimiz
Sitemize erisim engeli gelmesi veya adres degisikligi durumunda asagidaki kanallardan guincel girig
adresine erisebilirsiniz:

* Telegram: https://t.me/birkitapbir

» WhatsApp Kanalimiz : https://whatsapp.com/channel/0029VbDHv8uUE50Us4lvMocOY



https://rantey.org
https://t.me/birkitapbir
https://whatsapp.com/channel/0029VbDHv8uE50Us4IvMoc0Y

IR RA N

13
»
-
-
»

: R )
SORE I T PR A T
4 ® » L3

7, U
i B

i
Tk,



NOTRINO




985 yvihinda calismalarina baslayan Elginkan Vakfi, Elginkan. Allesi’nin
urmug oldugu sanayi kuruluslarini ebedilestirmek ve ilkemizin Gzellikle
iltdr, egitim, bilim ve teknolo,u alanlarmda rlerlemesme destek olmak
maciyla kurulmugtur

'Igmkan Vakfmm amaclarl ,

s Kiitlr deg‘erlerlmrzl ‘tarthimizde bizi biyiiten orf, adet ve manevi
degerlerimizi ve Tlirkgemizi aragtirmak, aragtirmalari desteklemek
korumak, yasatmak ve tanitmak,

K B/hm, teknolaji ve egitim alanmdaki faaliyetieri te$wk etmek

« ke s_anaylnm ihtivac duyduéu}vaszﬂt isgledntin yetigtiriimesine ve -
bu suretle lkenin istihdam imkaniarmi artinct egitim calismalarina
katkida bulinmak igin okullar, égitim kurumlart agmak, isletmektir. -

Ezitimi gelecegin yatinmi olarak goren Elginkan Vakfi, Uilke sanayinin intiyag
uydugu vasifii isgliciniin yetigtirilmesine katkidar -bulunmak Uzere 1994

Winda Manisa Ummehan Elginkan: Mesleki ve' Teknik Egitim Merkezi'ni, .
2003 yilinda Elginkan Vakfi Bolu Mesleki ve Teknik Egitim Merkezini ve 2006
*‘mnda {zmit Ahmet £ iginkan Meslekl ve Teknik Egitlm Merkezit Tdrk halkmm ;
xzmetine sunmugtur Bu 0¢ Egmm Merkeztnde bugune kadar yaklag:k‘

‘O0,000 krs? Gcretsiz egitlm almigtir. g2 :
&'[gmkan Vakﬁ egltime katkf faahyetlen kapsamlnda, Cahit Elgmkan Anadolu .

Lises:, T8 Ekrem Elginkan L/sesi; Umramye Elgmkan Vakfi Anasinifiari Binasi,
E.C.A. Elginkan Anadolu Lisesi, E.C.A: Elginkan Ilkb‘grettm Okultu, Ummehan
E‘!gmkan Kiz Ggrenci Ymvdii ve Yemékhane Binasi ve E.C.A, Elginkan Anadolu’
Lisesi bahgesine Hiseyin: Cah:t Elginkan Spor Salonunu.yaptirarak egitim
camfasma bagzslamxgt:r ' :

Elgfnkan Vakfinm ba§érfff ve' rnadch imkéaniari yeterstz Iisans diizeyinde
ogrenim -géren. universitexééreﬁm&enne yonelik burs. programmm yanmnada
Tdrk Difi ve. Edebiyat: -alanindaki galismatar desteklemek amaciyla, Tiirk
Dit Kurumu He. isbirlig‘i ‘i(:erisinde y&rﬂtti’jgﬁ Liéansﬁstﬁ Burs programi da
theveuttur. Geleoe'ge yatitimin bir diger biteserii- /se bilimdlr Vakfin 2006
' \tlmda uygufamaya koydugu Efginkan Vakﬁ Tdirk Kaltdrt ve mknoiwl Oaiiliéri
Program: ffe bu a!anfardaki gahgmalara katklda bufunmayt hedeﬂemektedir

Elgmkan Vakf:, Bogazrci Umvérs:tes: Yaymew nm yay:mladlgz bu ve benzen ;
bilimsel kztaplara destek olmakta ve bu eseriérm g’enz;lenmiz tarafmdan da ‘
ligz gormes:m amaglamaktadzr : ‘

- = Elginkan Vakfi




Zeynep Alpar (1982), hsans egitrmini 2004 ylimda sosyal antropolojl alé‘ﬁ'imda,
yiksek lisans eBitimini ise 2009, yilinda: sosyoloji alanmda tamamiadi? Sosyal
F dragtirmalar ve'sivit topium w“u!us'avmda r*alrsmanm yanesies, Ingmzce ve Turkge
dillermde Qlﬂ yonh ceviri yap:yor |



NOTRINO

‘rank Close

:eviren: Zeynep Alpar

BOGAZiCi
U ALY BR S THB4://rantey.
cre VAYMINEVIi td://rantey.org



Frank Close
Neutrino
© Frank Close 2010

Nétrino
© BUTEK A.S. 2015. Ttim haklar: sakhidir.

ISBN 978-605-4787-55-5

BUTEK Bogazici Egitim Turizm Teknopark Uygulama
ve Dan. Hiz. San. Tic. A.S.
Bogazici Universitesi Gliney Kampts, 7. Lojman,
3. Kat, P.K. 34342, Bebek-Besiktag/Istanbul
Telefon: (0212) 359 46 30

Yénetim Yeri:

Bogazici Universitesi Yayinevi
Bogazici Universitesi Ugcaksavar Kampusii
Garanti Kultur Merkezi, Arka Giris
Etiler/{stanbul

bupress@boun.edu.tr
www.bupress.org
Telefon ve faks: (212) 257 87 27
Sertifika No: 10821

Genel Yayin Yonetmeni: Murat Gulsoy
Yonetici Editér: Ergun Kocabiyik
Baskiya Hazirlayan: Meltem Aravi

Kapak Tasarimi Kerem Yegin
Bask1: Acar Basim ve Cilt Sanayi Ticaret A.S.

Beysan San. Sitesi Birlik Cad., No: 26

Acar Binasi, Haramidere, [stanbul
Telefon: (0212) 422 18 00
Sertifika No: 11957

Birinci Basim: Temmuz 2015 (2.000 adet)

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



Icindekiler

Ray Davis, ix

Onséz, xi

1. CARESIZLIGIiN CARESI, 13
Radyoaktivite, 15 < Alfa Beta Gama, 17 < E = mc?, 22
< Pauli ve Noétrino, 25.

2. GORUNMEYENI GORMEK, 31
Fermi’nin Teorisi, 33 < Notrino Gergek
Olmaya Basliyor, 37.

3. PIYANGOYU KAZANMAK, 41
Bruno Pontecorvo, 41 < Karsinizda Ray Davis, 46
< Poltergeist Projesi, 49.

4. GUNES HALA PARLIYOR MU?, 54
Kocaman Alev Topu, 55 % Yeni Bir Enerji Kaynagi, 58
< Nukleer Glines, 60.

5. GUNES'TEN KAC NOTRINO GELIR?, 69
[1k Fikirler, 69 < Umudun Piriltisi, 72
% Karsinizda John Bahcall, 75

6. YERIN ALTINDA BiLiM, 81
Caligma Basliyor, 85 < Ka¢ SNU?, 86
2R PR GBIy g



7. BIR, iKi, UC, 95
Bunu Kim Ismarladi?, 96 < Jack Steinberger, 99
% Iki Nétrinonun Hikayesi, 103 « Leon Lederman ve
Mel Schwartz, 107 % Ek: Uc¢ Nétrino, 112.

8. YINE YENI KAYIP NOTRINOLAR, 114
Dlinyanin Buittin Galyumlari, 114 < Gunes’in
Notrinografi, 119 < Noétrinolar Her Yerde Eksik, 124.

9. “OYLE SEVINDIM Ki, DANS EDESIM VAR”, 126
Atmosfer N6trinolar, 126 < Osilasyon Yapan
Noétrinolar, 129 < SNO, 135.

10. GALAKSININ DISINDAN NOTRINOLAR, 140
Stipernova, 140 < Osilasyon Yapan Nétrinolar, 146
% MINOS, 149 < “Gelecekten Dénen” Noétrinolar, 152.

11. YENIDEN, 157
Reines’in “Daha”s1, 158 < Japonya’dan Kosiba, 159

% Davis ve Bahcall, 163 < Bruno Pontecorvo, 164
% Gunesin Batisi, 167.

Dizin, 171

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



Ray Davis

Siradan i1siktan gok daha derinlere igleyen X iginlariyla elinizin igini
gorebilirsiniz. X 1ginlarindan da daha derinlere igleyen néfrinolarla
Gunes'in icini gorebilirsiniz.

(Nobel Odtil Téreni, 2002)

Ray Davis, bir yildizin i¢ini géren ilk kisiydi. Glines’in
kalbinde uretilen ve uzaya yayilan hayalet parcaciklari,
nétrinolar: yakalayarak yapti bunu. Siz bunlari1 okurken
milyarlarca nétrino gozlerinizin icinden, hi¢ gértilmeden,
neredeyse 151k hiziyla gecip gidiyor.

Nétrinolar, bildigimiz her sey i¢inde, hi¢ ol(ma)maya
en yakin olanlardir, 6yle ele avuca gelmez seylerdir ki,
gbriinmez sayilirlar. Davis 1960ta glines noétrinolarini
aramaya basladiginda, cogu kisi onun imkansiz bir sey
pesinde oldugunu dustinmustl. Az daha, sahiden de
imkansiz olacakti: Davis’in hakli oldugu ancak 40 y1l son-
ra anlasildi; bunun tizerine 2002’de Nobel Fizik Odulirnii
aldiginda Ray Davis 87 yasindayda.

Nétrinoyla ilgili islerde uzun soluklu olmak kiymetli-
dir. Herkes bu kadar talihli olamaz.
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ONSOZ

Haziran 2006’da The Guardian gazetesi, Ray Davis’in 6li-
mu ardindan onun hakkinda bir yaz: istedi benden. Bu
yazim ertesi sene “bilim dis1 baglamda en iyi bilim yazis1”
odula aldiginda hem sasirdim, hem seref duydum. Emi-
nim ki bunun bir nedeni, Davis’in olagantisti kariyerinin
kendi kendisini yazmasidir.

Davis’in ardindan yazdigim yazi elbette tek kisiye
odaklanmisti, ama guines noétrinolari destani birkac¢ Kki-
sinin daha hayatina degiyordu. Butiin kariyerlerini bu
ucar kacar avin pesinde geciren o bilim insanlari Nobel
Odulirnti saka gibi tesadtiflerle, sans eseri ya da daha
trajik olarak, olup gittikleri icin alamadilar. Ctinkti bu
arayls yarim yizyili devirdi; Davis Nobelini 87 yasin-
dayken aldi. Hepsi arasinda en trajik hikaye de Bruno
Pontecorvo'nunkidir herhalde. Nétrino'yu yazmaya bas-
larken bunun Ray Davis’in hikayesi olacagini distnu-
yordum, ama sahne arkasinda Pontecorvo'nun varligi o
kadar hissediliyordu ki, onun da hikayesi oldu bu kitap;
ve Davis'in émur boyu birlikte calistigi ama cogu insa-
nin beklemedigi sekilde, Nobel Odtilii'ne dahil edilmeyen
John Bahcalln da. Iste bu ytizden, émiirleri bilimin ne
oldugunu anlatan, Thomas Edisonin dehanin “ytizde 1’
ilham, yltizde 99’u terdir” s6ztinti dogrulayan o t¢ buyuk
bilim insaninin anisina adiyorum bu kitaba.

Kariyerleri nétrinolara odaklanan doért meslektasima,
yasadiklarini bana anlatan ve bazi yanlis anlamalarimi
duizelten Nick Jelley, Peter Litchfield, Don Perkins ve Jack
Steinberger’a 6zellikle mttesekkirim. Eger basarili olama-
diysam hata onlara degil bana aittir.
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QARESIZL IN CARESI

Evreni olusturan her sey icinde en ¢cok bulunani ve en tu-
hafi, nétrinodur. Sisin icinden gecen kursun misali din-
yanin icinden gecip gidebilen nétrinolar 6yle cekingen ki
kesfedileli yarim asir olmasina ragmen, onlar1 simdiye dek
gorulen diger btittin maddelerden daha az biliyoruz.

Bu hayal gibi varliklarin bir kismi bastigimiz yerden
geliyor, kayalarin dogal radyoaktivitesinden yayiliyor, bir
kismi da kendi bedenlerimizin radyoaktivitesinden kay-
naklaniyor; ama bu civarlarda gezinen nétrinolarin cogu,
on dakikadan kisa siire 6nce, Glines’in kalbinde dogdu.
Glnes’in birkag¢ saniyede yaydig1 nétrinolarin sayisi, din-
yanin buitiin sahillerinde ve c¢o6llerindeki kum tanelerin-
den, hatta gelmis ge¢cmis btittin insanlarin bedenlerindeki
atomlarin sayisindan daha fazla. N6trinolarin bir zarari
yok: hayat zaten bu nétrino firtinasinin i¢inde evrimlesti.

Noétrinolar neredeyse Diinya’nin icinden gectikleri ko-
laylikla Glines’in icinden de geciyorlar. Glines’in kalbin-
de dogduktan birkac¢ saniye sonra nétrino kalabaliklari
ylzeyden kacmis, uzaya akmis oluyor. Noétrinolarin goé-
zlyle gorseydik eger, geceler gtindtiz gibi aydinlik olurdu:
Gunes’ten gelen nétrinolar glindiizleri basimizdan asagy,
geceleri yataklarimizdan igeri piril piril, hi¢ kararmadan
akiyor.

Sadece Gunes degil, ciplak gozle gorebildigimiz her
yildiz ve yalnl%j:a en S&—QE’}a eles og)t% }/%ﬁorulebllen biittin

i
diger yildizlar, bgssllﬁgu notrmr(s)li/érla dolduruyorlar Uzayin
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derinlikleri, Glines’ten ve yildizlardan uzak yerler, her yer
nétrino kayniyor.

Siz bile nétrino tretiyorsunuz. Kemikleriniz ve disle-
rinizdeki potasyum ve kalsiyumun azicik radyoaktivitesi
nétrino tretiyor. Yani siz simdi bunlar okurken bir yan-
dan da evreni aydinlatmaktasiniz.

Her sey hesaplandiginda, nétrinolarin toplam sayisi
bildigimiz diger btittin parcaciklardan daha fazla, hele hele
yildizlar, sizi bizi, gériinen maddeleri olusturan elektron
ve protonlarin sayisindan ¢ok c¢ok daha fazla. Eskiden
nétrinolarin ktutlesi olmadig: ve 1s1k hiziyla yol aldiklari
dustnultiyordu; buglin biliyoruz ki kititleleri var, fakat o
kadar kuicuk ki simdiye kadar 6lcebilen olmadi. Tek bil-
digimiz, eger elimizde atomalti boyutlar icin terazimiz ol-
saydi, bir tanecik elektronu dengelemek icin karsisina en
az ylUz bin nétrino koymamiz gerekecekti. Buna ragmen,
sayillarinin bu kadar fazla olmasi sayesinde nétrinolarin
toplami evrendeki gértintir maddelerin tamamindan daha
agir bastyor.

Gunes’ten gelen ve siz bunlari okumaya basladigi-
nizdan beri i¢inizden gecip gitmis olan nétrinolar Mars’
coktan geride birakt: bile. Birka¢ saat icinde Guines
Sistemi’nin bizden cok uzaktaki sinirlarini asip, sinirsiz
evrende devam edecekler yollarina. Eger nétrino olsay-
diniz belki de 6limsiliz olacak, milyarlarca yil boyunca
atomlarla hi¢ carpismayacaktiniz.

Uzayin derinliklerindeki bir nétrinoya tarihini sora-
bilseniz, kuvvetle muhtemeldir ki o nétrinonun evrenin
kendisiyle yasit oldugunu 6grenirsiniz. Glines’te ve yil-
dizlarda dogan, sayilamayacak kadar cok noétrino, bu-
ralarda nispeten yeni sayilir. Nétrinolarin ¢ogu Buyuk
Patlama’nm fosil kalintilaridir; 13 milyardir kimselere g6-
rinmeden uzayda dolasip duruyorlar.

Notrinolar evrenimizde sadece birer seyirci gibi gezi-
niyorlar, sanki biz burada yokuz. O kadar ¢ekingenler ki,

onlarin varlildasindest kinbardar wbanamig bije olagantsti

aslinda. Bu hayalet gibi, gértinmeyen ‘hiclik parcalari’ na-
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sil oldu da kendilerini ele verdiler? Doganin onlara neden
ihtiyaci var? Ne ise yarar bunlar?

Doga sirlarini iyi saklar, ama ipuglar: vardir; mesele o
ipuclarini fark etmeye ve takip etmeye hazir olmaktir. Bes
milyar yil 6énce, sipernovanin birinden gelen elementler
kokteyli yeni dogmus Dliinya’nin kayalan tizerinde kati-
lasirken radyoaktif atomlar da orada sikisip kaldi. Rad-
yoaktivite, atomlarin cekirdekleri kendiliklerinden sekil
degistirdikleri zaman gerceklesir: granit sonsuza kadar
ayni kalmaz. Cunkidi Dinya var oldugundan beri, onun
kabugundaki minerallerin i¢inde donmus uranyum ve
toryum atomlari asiniyor, daha hafif elementlere déontsu-
yor ve periyodik cetvelde adim adim asagi inerek kararl
kursun atomlar1 haline geliyorlar. Iste nétrinolar, radyo-
aktivitenin dogal kronometresinde, bu akis icinde dogu-
yorlar. Hikayemiz de burada baslyor.

RADYOAKTIVITE

Bilimde sans basrollerden birini oynar, ama piriltili 6dil-
leri almak i¢cin dogru zamanda dogru yerde olmak yetmez;
mutlu tesaduflerin size sundugu hediyeyi taniyabilmeniz
de gerekir. Eger Rontgen, Kasim 1895’te karanlik labora-
tuvarinin kapisini kapatirken géz ucuyla iceri bakmasay-
d1 ya da bir an dikkatini ¢eken o hafif 1siltinin hi¢ tistiinde
durmasaydi, X 1sinlarini [réntgeni] kesfedemezdi. Ront-
gen, elektron akimimin cama carptiginda, deri gibi kati
maddelerin i¢cinden gecebilen gizemli 1sinlar tretebildi-
gini kesfetti. Kink kemikleri fotografik emulsiyon tistine
diisen goélgeler olarak gosterebilen bu garip olgu modern
atom bilimlerinin baslangici oldu ve radyoaktivitenin kes-
fiyle sonucglanan calismalara ilham verdi.

Sans burada da devredeydi. X 1s1nlarina dair haberler
buiytik etki yaratti, Fransa Bilimler Akademisi'nin 20 Ocak
1896 tarihli toplantisinin gtindemine oturdu. O toplanti-
da bulunanldtdeisiz BRT iglafBenkirBéeq@esd, babas: gibi
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fosforesansla, yani bazi maddelerin 1s18a maruz kaldiktan
sonra 151k vermesiyle (aslinda, radyasyon biriktirmesiyle)
ilgileniyordu. X 1sinlarimin tam olarak ne olduguna dair
kimsenin net bir fikri yoktu ama acaba Roéntgen’in kul-
landig1 cihazdaki camin fosforlanmasiyla ilgili olabilirler
mi diye bolca tartisma déniyordu. Becquerel burada
tam kendisine gore bir bulmaca oldugunu hemen anladz.
Yillar 6nce babasiyla beraber hazirladigi bazi fosforesan
kristaller vardi, Becquerel bunlardan bazilarinin X isini
yaylp yaymadigina bakti Potasyum, stlfiir ve uranyum
iceren bir 6rnekti elindeki.

Bu Becquerelin basina konan ilk talih kusuydu.
Uranyumun bu iste ¢ok énemli bir element oldugu anla-
stlacakti

Fosforesans maddeyi, 1siktan korunmak icin kagida
sarilmis fotografik bir levha tizerine yerlestirip, bunlari
glneste birakti. Guines 15181 fosforesan maddeleri hare-
kete gecirecek, ama levhalar: etkilemeyecekti; bu ytlizden,
filmi banyo ettiginde puslu bir gértintii alinca heyecan-
land: Becquerel. Maddeyle levha arasina metal bir parca
yerlestirdiginde levhanin hatlar1 da acikca goértltiyordu.
Becquerelin ilk aklina gelen, glines 1s18inin X 1sinlarinin
yayimasina yol ac¢tigiydi; X 1sinlar kagittan gecgebiliyor
ama metalden gecemiyor, bdylece metalin golgesi c¢iki-
yordu.

Biraz daha sans, hikayeye iste bu noktada girdi. Ti-
pik kis havasi bastirdi ve subat ayinin ikinci yarisinda
Paris’te hava birka¢ glin boyunca kapalhydi. Guines 15181
olmadan Becquerel elindeki 6rnegi harekete geciremezdi;
fosforesansi, dolayisiyla X 1sinlarini tetiklemek mumkiin
olmayacakti, Becquerelin diistincesine gére. Ornegi do-
laba koyup bol 1s1kl1 bir giin bekledi, ama o gtin bir ttrlt
gelmedi. Becquerel sonunda beklemekten sikilip vazgecti
ve 1 Mart'ta levhay: yine de banyo etmeye karar verdi.
Oglu, siltiet gértinttlerinin o ayin basinda giines 15181 al-

tinda elde editesderderkidpheivdapeguaneptiigunu géren
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Henri’'nin “hayretler icinde kaldigini” yazdi.!

O 1s1ma (radyasyon) her neydiyse, glinisigina ihtiyaci
yoktu. Kendiliginden oluyordu, tetikleyici bir seye gerek
duymaksizin. Bu bilisbiitlin yeni bir seydi. Réntgen’in goér-
diugu X isinlari, 6énce elektrik akiminin cama enerji ver-
mesinin sonucuydu; fosforesans glinisiginin maddelere
enerji vermesinin sonucuydu; Becquerelin radyasyonuy-
sa bedavadan oluyor gibiydi.

Becquerel’e iki talih kusu konmustu: tetiklenmeye
ihtiya¢c duymaksizin radyasyon yayan uranyumu kullani-
yordu ve karanlik glinler mecazi anlamda bunu aydinlat-
mistl. Bir diger talih kusu da, gérdiigi sislenmenin kali-
tesiz levhalar kullanmaktan oldugunu varsayma hatasina
dismemesiydi. Bu da elbette miimkiindi, hatta kuvvetle
muhtemeldi, Becquerelin metali kullanmasi1 bu ylizden
kritikti; metalin net gélgesi yukaridan gelen gercek 1sinlar
oldugunu, fotografta goértilen gériintiintin levhayla ilgili
bir kararma olmadiginm gésteriyordu. En azindan bu sans
degil, bilimin dikkatle uygulanmasinin 6rnegiydi ve bu-
nun sonucunda Henri Becquerel radyasyonu kesfetti.

Fakat ona bu ismi vermedi (isim daha sonra Marie
ve Pierre Curie tarafindan verilecekti), ne olduguna dair
bir ipucu da yoktu. Hakikaten de pek cok kisi Becquerel’i
goérmezden geldi. Son birkac¢ senede floresans ve X 1sinlari
gibi yeni ve tuhaf birkac¢ olgu gériilmusti zaten, dolayisiy-
la yeni bir 1s1ma tirti ¢cok da 6zel gériinmuyordu. Ama bu
seferki, cok 6nemli oldugunu gosterecekti.

ALFA BETA GAMA

Dedektif hikayelerinde, miikemmelen islendigi zannedi-
len sug, olay yerinde birakilan ¢ok kiciik bir ipucunun
izi surllerek ¢oézilur. Becquerel de bir fotografik levhada
basit bir leke gérmusty, Oyle belli belirsizdi ki bu, rahat-
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likla gézardi edilebilirdi. Fakat doganin, radyasyonun bu
belli belirsiz izinde, evrenin baslangicinin sirlarina giden
yolu gosterdigi ortaya ¢ikacakti. Elbette o sirada bunu ne
Becquerel biliyordu, hatta aklinin ucundan gegirebiliyor-
du, ne de bir baskasi. Elindeki tek sey sisli bir gértun-
tliydd ve hemen bulmasi gereken sey de bunun neden
olduguydu.

Marie ve Pierre Curie, radyasyonun kaynagini bul-
mak icin uraninitteki (radyoaktif bir madde) elementleri
ayristirdilar; hangi maddelerin daha radyoaktif oldugunu
bulup, radyasyon konsantrasyonu artana kadar onlar:
secmeli olarak rafine ediyorlardi. Bdylece Marie son de-
rece radyoaktif yeni bir element olan polonyumu buldu.
Ondan da iyisi, radyumu buldu. Eger o zaman kadar rad-
yoaktivitenin gercek olduguna dair herhangi bir anlas-
mazlik kaldiysa, radyumun kesfiyle biittin stipheler dagil-
di. Radyum o kadar radyoaktiftir ki elinizde tuttugunuzda
sicakligini hissedersiniz. Bu 1s1 radyoaktivitenin madde-
den kendiliginden, stirekli olarak enerji aciga ¢ikardigini
go6sterir. Marie Curie bu gictin ne demek oldugundan ha-
bersizdi; radyasyonun viicut tizerindeki etkisi anlasilana
kadar daha birkac¢ sene gececek ve o zaman Marie Curie
icin cok gec olacakti: Curie radyasyon zehirlenmesinin be-
lirtilerini géstermeye baslamaist: bile.

Radyumun kesfinin iki énemli sonucu oldu. Oncelik-
le, Curielerin verdigi isimle radyoaktivitenin, uranyumun-
kinden ibaret bir etki olmadigini ortaya koydu; radyoak-
tivite doganin bir 6zelligidir ve bazi elementlerin bir uyar:
olmaksizin kendiliginden enerji yayabilmesi anlamina ge-
lir. Ikincisi, bilim artik fotografik levha tisttindeki bulanik
izlerle simirh degildi; radyumun radyoaktivitesi o kadar
kuvvetliydi ki etkileri hissedilebiliyor, 6l¢tilebiliyor ve ana-
liz edilebiliyordu. Bilim artik kendi inceleme ydntemleriyle
ilerleyebilirdi.

Radyasyonun dogasini saptayan ve neredeyse tek ba-
sina aciklayaickisi Epnesiutherntpsdiduey demleketi Yeni
Zelanda’da 6grenciyken, 1895’te, Marconi’den ¢ok o6nce,
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radyo dalgalarinin nasil tespit edilecegini buldu.? 1851
Fuarrnin adiyla anilan ve yeni mezunlarin egitimlerini
yurtdisinda devam ettirebilmelerine imkan veren burs i¢in
acillan yanismada Rutherford ikinci oldu. Rutherfordun
sansina, bilim tarihindeki énemi sonradan anlasilacak bir
olay oldu ve o yilin birincisi olan J. C. Maclaurin ailevi ne-
denlerle Yeni Zelanda’da kalmaya karar verdi. Boylece bur-
su Rutherford aldi ve Eyltil 1895te, radyo Uistline ¢calismak
niyetiyle Cambridge’e tam zamaninda vardi. Rutherfordun
plani boyleydi ama Réntgen de tam o dénemde X 1sinlarini
kesfetmis, ardindan Becquerel radyoaktiviteyi bulmustu.
Cambridge’deki grubun baskani olan ve elektronu kesfet-
mek tzere olan J. J. Thomson, Rutherford’a bu yeni 1s1-
malar Uistiine calismasi teklifinde bulundu. Dénemin 6nde
gelen bilim insani olan Lord Kelvin’in de sonradan meshur
olan “radyoda gelecek yok” gériistinti bildirmesi tizerine
Rutherford'un yolu ¢izilmis oldu.

Boylece Rutherford atomun i¢ labirentlerinde yol ara-
maya koyularak Lord Kelvin’in yanmldigini ispat etme isini
Marconi'ye birakti. Eger radyonun tarihinde Marconinin
yerini Rutherford alacak olsaydi, radyoaktivitenin do-
gasi, atom cekirdegi, elementlerin birbirine déntismesi
ve atomun icindeki gii¢ tizerine, hepsi de Rutherfordun
adiyla anilan kesifler herhalde baskalarina kalacakti.
Rutherford’un bilimin bu yeni alanina ilk katkisi, radyo-
aktivitenin herkesin sandigindan daha fazla stirpriz sun-
dugunu kanitlamak oldu. ilk olarak, radyoaktivitenin ti¢
farkli bicimi vardi.

2 Bu arada Oliver Lodge’dan da s6z etmem gerek. Lodge 1888’de elektro-
manyetik dalgalar1 Hertz'den 6nce lretti ve tespit etti, fakat bu bulusu-
nu yayimlamak yerine tatile gitti. Bu konuda ilk yayini Hertz yapt1 ve
elektromanyetik dalgalarla anilan isim onunki oldu. 1894’te Ingiltere
Bilim Dernegi’nin Oxford’daki toplantisinda Lodge sinyallerin (Mors al-
fabesinden biraz daha ileri seviyedeydiler) 50 metreden uzun mesafeye
iletilebilecegini gésterdi. Bu olgunun ise yarar bir uygulamasinm gére-

medigini daha SSHRE#ERF iR HEY KAMRSH29E% QG deki potansiyeli

fark edememisti.
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Radyasyonun bir kismini neredeyse aninda kesmek
icin ince bir kagit yeterlidir. “Bir kismini1” diyorum ¢linki
daha derine igleyen bir miktar radyasyon kaliyor ve bu
ancak zamanla sona eriyordu. Rutherford uranyumu ince
aliminyum folyolarla sarip folyolarin sayisinmi artirarak,
bu bicimleri sasirtici bir sadelikle ortaya cikardi. ilk ti¢
folyoda, radyasyonun giiciniin giderek azaldigini1 gérdt:
aliiminyum tabakasi kalinlastik¢ca, onu asan radyasyon
azaliyordu. Fakat folyo katlarini artirdiginda radyasyon
yogunlugunu koruyor gibiydi, ancak birka¢ kat daha folyo
sarilmasiyla, yavas yavas azaliyordu. Anladi ki “en az iki
farkli radyasyon tirti olmalidir —¢ok kolaylikla emilen ve
anlama kolaylig1 a¢isindan alfa radyasyonu adi verilecek
olan tir ile, daha derine isleyen 6zellikteki, beta radyas-
yonu adi verilecek olan tiir.” Daha sonra Ui¢tincd bir tir
daha tanimlayip ona da gama adini verdi.

Buglin bu ti¢ radyasyon ttrtine tg¢ farklh kuvvetin
neden oldugunu biliyoruz. Bunlar sirasiyla gtc¢li, zayif ve
elektromanyetik kuvvetler. Bunlar ktitlecekimi kuvvetiyle
birlikte doganin dort temel kuvvetini olusturuyor, atomla-
1 ve toplu haldeki maddeyi insa ediyor ve evrenin isleyisi-
ni kontrol ediyor. Rutherfordun yaptig: ilk atom deneyle-
rinde bunlari birbirinden ayirt etmesi olagantistli bir isti.

Bir seylere isim takmak onlar1 anliyormusuz gibi bir
yanilsama yaratiyor; ama aslinda tek yaptigimiz siniflan-
dirmak. Yine de 6nemli bir ilk adim bu; farkl isimlerle ani-
lan farkli 6zelliklere neyin neden oldugu gibi sorulara yol
aciyor. O farklar, Charles Wilsonin radyoaktif bir kaynag:
“sis odas1”nin icine koymasiyla kelimenin tam anlamiyla
gozle goriliir hale geldi. Odanin asirt doygun buhar icinde
hareket eden elektrik yuklt parcaciklar gelip gecici buhar
izleri birakir. Wilson bunlar: “kti¢tik bulut sag¢lar: ve iplik-
leri” diye tarif etmisti. Alfa radyasyonu belirgin, kalin izler
birakirken betanin izleri daha ince, daha sag¢ gibiydi, gama
1smnlariysa hicbir iz birakmiyor ama atomlardaki elektron-
lara carpip bymdan Paricksigssetitpankliteyagliklarin gos-

teriyorlardi. Manyetik alanlar bu izleri egip bukiyor ve
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Sekil 1: Sis Odasindaki izler. © N. Feather / Science Photo Library.

boylece alfa radyasyonunun pozitif, beta radyasyonunun
negatif ytikli parcaciklardan olustugunu ortaya koyuyor-
du; gama 1sinlarinin izi olmamasinin nedeni de elektrik
yuklerinin olmamasiydi. Rutherford heyecanla “nihayet
atomun icine bakacak bir teleskopumuz oldu” dedi.

Alfa parcaciklarinin gérece daha agir oldugu anla-
sihiyordu; zira simdi bildigimiz {izere, atom cekirdeginin
parcaciklaridir bunlar. Atom c¢ekirdegini birarada tutan
glclt kuvvetin kesilmesiyle yayilan, iki proton ve iki noét-
rondan olusan siki topaklardir. Bu olay oldugunda, agir
bir elementin bliylik ¢ekirdegi, o siki topag: yani alfa “par-
caciginl” disant atmakla, daha ku¢tik ve azicik daha hafif
bir elemente kendiliginden déntismtis olur. Pozitif yukla
olan alfa parcacigi negatif ytikli iki tane elektronu ken-
dine cekebilipyebosBesein fslyyaiempbielusur. Din-

yada bazi kayalarin i¢inde bulunan helyum,gazmm,"b‘u

v
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sekilde gerceklesen ntikleer déntistimler sonucu olusmus
oldugunu biliyoruz bugtin.

Rutherford daha sonra atom c¢ekirdegini kesfederek
meshur oldu ve bu kesfinde alfa parcaciklarini atomun
uydular: olarak kullandi.® Beta radyasyonu elektronlar-
dan olusur, atomda 6nceden var olan elektronlar degil,
cekirdegin dénlisiimu (simyal) sirasinda agiga ¢ikan ener-
jiyle olusan* elektronlardir bunlar. Gama isinlari gékku-
saginin ¢ok Otesinden 1s1k parcaciklaridir, dalga boylar:
gozle gorilen 1s181inkinden ¢ok daha kisadir. Radyasyonun
Uc cesidi boylece tanimlandi ama beta radyoaktivitesinin
icinde bir hayaletin saklandig1 kimsenin aklina gelmedi.

E =mc?

17. ytzyilda Isaac Newton enerjinin énemini anlamisti.
Bir seyi itersiniz, stirtinme yoksa o sey hareket etmeye
baslar. itmeye devam ederseniz hizlanir. Newton hareke-
tin enerjisini, yani kinetik enerjiyi, iterken verdiginiz gticle
ve cismi itmeye devam ettiginiz mesafeyle orantili olarak
tanimladi. Enerjinin kendini géstermesinin baska yollar:
da oldugunun farkindayd: Newton. Bir ucurumun kena-
rinda duran cismin potansiyel enerjisi vardir: u¢urumdan
asag dusmesi halinde kinetik enerji kazanma potansiye-
li. Potansiyel enerji yer seviyesinin tizerindeki ytikseklikle
orantilidir: Ne kadar ytiksekteyseniz potansiyel enerjiniz o
kadar fazladir. Siz yere dogru duiserken ktitlecekimi kuv-
veti sizi hizlandirir (ivmme kazandirir). Potansiyel enerjinizi
kaybettiginiz oranda kinetik enerji kazanirsiniz; enerjinin
toplami degismez. Enerjinin korunumunun ve bir enerji
cesidinin digerine déntismesinin basit bir érnegidir bu;

3 Bu hikaye Lucifer’s Legacy kitabimda anlatilmistir, Oxford University
Press, Oxford, 2000.

* 11k olarak Dmitrij Ivanenko, tipki fotonlarin atomdaki gegisler sirasin-
da olusmas: gibigrelsiz RiDEafitapiArbivia hitesifiianiey airgisinda olustugu-
nu, dolayisiyla atomun i¢inde “6nceden var olmadiklarini” ortaya atti.
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bu 6rnekte potansiyel enerji kinetik enerjiye dénuisur.

Enerjinin yeniden paylasiminin pek ¢ok yolu vardir.
19. ytizyilda termodinamik (1s1 ve hareketin bilimi) gelisti.
Is1 bicimindeki enerji kinetik enerjiye dontsebilir. Buhar
makinesi bu ilkeyle calisir. Su kaynadiginda su buhari-
na doénusur ve genlesir. Eger bu genlesme, ucu hareket
edebilen kapali bir silindirin i¢inde gerceklesiyorsa, bu-
harin glicti pistonu hareket ettirebilir. Hareket eden uca
bir ¢ubuk takin, ¢ubugun diger ucu da bir tekerlegin
merkezden uzak kismina takili olsun, o zaman buharin
genlesmesiyle tekerlek dénecektir. Iste bu yéntemle bu-
har makinesi, ylzlerce ton agirhigindaki trenlerin saatte
yuz kilometreden hizli yol almasini sagliyordu.

Buhar makinesinde ve sayilamayacak kadar cok 6r-
nekte, enerji bir bicimden 6biir bicime gecmekte, ama
toplamda korunmaktadir. Bu, termodinamigin birinci
kuralidir ve koskoca sanayi kollar: bunun usttine kuru-
ludur. Doganin en temel, en etkili kanunlarindan biridir.

Radyoaktiviteyle ilgili bunca heyecan verici sey ola-
dursun, onlardan bagimsiz olarak, 1905’te Albert Einstein,
Ozel Gorelilik Teorisinin agikladi. Teorinin en meshur
denklemi, E = mc?, enerji ve kltle arasinda ¢ok 6nemli
bir baglanti oldugunu soyler: kiitle [mass] (m) ile enerji
(E) birbirine dénusebilir ve degisim orani da 1s1k hizina (c)
gore belirlenir. Einstein’in denklemi enerjiyi depolamanin
ve transfer etmenin yeni ve ¢ok énemli bir ifadesiydi ama
burada da toplam enerji korunur.

Radyoaktivite, E=mc?nin nasil isledigine 6rnektir.
Atomun cekirdegindeki madde kendi kendini yeniden di-
zenlediginde, az 6nce kltle icinde hapsedilmis halde olan
enerji aniden aciga ¢ikar. Isik —gama 1sinlari- olarak 1s1ya-
bilir; alfa bozunmasinda oldugu gibi bir 6nceki ¢cekirdegin
parcalarinin savrulmasinda kinetik enerjiye doniisebilir;
veya beta bozunmasinda oldugu gibi yeni madde bi¢cimle-
rinde katilasabilir.

Alfa ve ggma s malan ndasone). dgsaplar daz-

glindl, ama beta bozunmasinda hesaplar tutmaz gibiydi.
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Radyoaktif bir ¢ekirdegin bozundugu her seferde tek bir
parcacik yayiliyorsa, enerjinin korunumu geregi bunun
enerjisinin tek bir degeri vardir. Alfa ve gama bozunmala-
rinda gérinen de budur, fakat 1914’te James Chadwick’in
kesfettigi tizere, beta radyasyonun enerjisi bir élctimden
digerine degisiyordu. Elektronlar, her zaman ayni enerjiye
sahip olacaklarina, enerji degerlerinden olusan kesintisiz
bir aralik icinde ortaya ¢ikiyorlardi; kimi zaman hi¢ ener-
jileri olmuyor, kimi zaman da enerjileri maksimum deger-
lere ¢ikiyordu.

Rutherford'un merkezdeki cekirdeginin etrafinda,
“yoriingeler tistiinde dénen” elektronlar modelinin babasi
Niels Bohr, bu otoritesiyle radikal bir O6neri ortaya attu
beta bozunmasinda enerji korunmaz.

Onerme ytlizyillarin tecriibesine ters duistiyordu,
caresizlikten ortaya atilmisti. Avusturyali teorisyen
Wolfgang Pauli bunu kabul etmedi ve olaya baska bir
aciklama getirdi. Beta parcaciginin yaninda “yeni noétr
parcaciklardan olusan, ¢cok niuifuz edici baska bir radyas-
yon” bulundugunu ortaya att1. Boyle bir durumda, enerji
korunacak ama tek bir parcacik tarafindan tasinmak ye-
rine iki parcacik arasinda paylasiliyor olacaktir. Pauli'nin
teorisine goére, gériinen parcacik, yani beta, bazen ora-
daki enerjinin tamamini tasiyarak gériinmez noétr part-
nerine hicbir sey birakmiyor, bazen de gériinmez olani
enerjinin bir kismini1 alarak beta parcacigina daha azini
birakiyordu. Sonug olarak, gértinen beta parcacigiyla ta-
sman enerji, belli bir arahigin her yerinde olabilirdi, tek
bir degerle sinirlandirilamazda.

Kaideleri muhafaza eden ve verilerle de uyumlu olan
bu goérts, ortaya atildigi dénemde Bohr'un 6nerisinden
daha fazla ilgi gérmedi. Ctinkti atomlarin dogasina dair
yaygin goruslere ters diistiyordu. O guinlerde doganin ce-
sit ¢cesit kumasinin hepsi sadece iki parcaciktan olusuyor
saniliyordu: elektronlar ve de protonlar. Bu temel sade-

lik, maddenirbéf&é]gi%&%&]si‘pli_rhmglﬁg%g fo) dugunu vaat

ediyordu, sirf istisnai bir bulmacay: ¢6zmek i¢cin ortaya
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yeni bir parcacik cesidi ¢ikarmak c¢ogu kisinin géztinde
gecersizdi.

PAULI VE NOTRINO

Pauli 1900’de Viyana’da dogdu. Olaganiistii berrak bir
zihni vards; 19 yasindayken 6zel gorelilige dair en iyi acik-
layic1 kitabi yazdi, yaklasik yiiz sene sonra bu kitap hala
klasiktir. Pauli, 22 yasindayken doktorasini yapmis, ku-
antum mekaniginin yeni kurulmakta olan temelleri tistti-
ne calisiyordu; daha sonra Nobel Odtili'nti aldu.

Diger bilim insanlarinin calismalar: hakkinda yaptigi
can yakici yorumlariyla da meshurdu Pauli, bir keresinde,
cok belirsiz oldugu icin test edilemeyen, dolayisiyla bilim-
de ise yaramayacak olan bir kavrami elestirirken “yanlis
bile degil” ifadesini kullanmisti. Ironiktir ki aymi elestiri
kendisinin, beta bozunmasi sirasinda kaybolan enerjinin
esrarina getirdigi ¢6ztiim icin de pekala yoneltilebilirdi: g6-
riinmez bir parc¢acik oldugunu iddia etmekle kalmayip,
bu varligi kimsenin bulamayacagina dair bir kasa sam-
panyasina bahse bile girdi.

Rutherford'un deneylerinin atom ¢ekirdeginin bilesen
parcaciklardan olustugunu géstermesinin ardindan, din-
yadaki genel gériis o parcaciklarin protonlarla elektronlar
olduguydu. Rutherford'un kendi de 6yle diistiintiyordu.
Proton, en basit atom olan hidrojenin ortasindaki koca-
man merkezdi; ama Rutherford, daha agir elementlerin
cekirdeklerinin kiitlelerinin ancak kiitlesi protona yakin
olan nétr parcaciklarin da ise katilmasiyla agiklanabilece-
gini anladi. Bu parcaciklara “nétron” dedi. Onun tasvirine
gOre noétron; proton ve elektronun sikica baglh bir birlesi-
miydi.

Bu fikir 1927°de ¢6ktl. Elektron ve protonun ikisinin
de spin [déni] yaptig1 ve spin hizlarinin da hep ayni oldu-
gu bulundu. Kisa stire i¢cinde bu konu matematikg¢i Paul
Dirac tarafindamisk ARnkianAaek difgitterergoreliligin bir
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sonucu olarak, teoride aciklandi.® Aciklik kazanan bir
baska sey de, nétronun elektronla protonun kombinasyo-
nu olamayacagiydi. Bunun nedeni, “azot anormalisi” diye
bilinen durumla ilgilidir.

Cesitli atomlarin ¢ekirdeklerinin spin yapma hizlan
6l¢ctilmuis ve azotun ¢ekirdeginin spin yapan ¢ift sayida bi-
lesen icermesi gerektigi gosterilmisti. Kimya, azot atomu-
nun yedi elektron icerdigini ortaya koymustu; dolayisiyla
elektrik yiktintin dengelenmesi i¢cin atomun ¢ekirdeginde
yedi proton bulunmasi gerekiyordu. Fakat hikaye bundan
ibaret olsayd: eger, azot atomu gercekte oldugunun ancak
yarisi agirhginda olurdu. Bu ylizden ise yedi tane de not-
ron katildi. Eger nétronlar da protonlar gibi tekil varliklar
olurlarsa bu 7 + 7 = 14, ¢ift say1 kuralim1 da saglardi. Ama
her nétron aslinda bir ¢ift olsa, bilesenlerin toplam sayi-
s1 21, yani tek bir say:1 ¢ikiyordu. Rutherfordun proton-
elektron kombinasyonu tasviri gerceklerle uyusmuyordu
demek ki.

Wolfgang Pauli hikadyeye bu noktadan dahil oldu;
yeni bir nétr parcacik kesfediyor ve baslangicta bunun bir
tasla iki problemi ¢6zdigtinti diistintiyordu.

Pauli bu fikrini 4 Aralik 1930 tarihli bir mektupta or-
taya atti, mektubun asil amaci Ttbingen’de yapilan, rad-
yoaktiviteyle ilgili bir toplantiya katilamayacagin bildirip
ozur dilemekti, “6/7 Aralik gecesi yapilacak bir balodan
dolayr burada, Zurih’te olmam elzemdir” diyordu Pauli.
Kisa ve 6z olan sosyal y6nii disinda mektup hem Pauli'nin
fikrinin ne derece radikal oldugunu, hem de dénemin bil-
gi seviyesini ortaya koyuyor. Geriye bakildiginda, bilimin
nasil da deha ve kafa karisikliginin karmasasi i¢inde iler-
leyebilecegini gbsteriyor.

5 Bunun acgiklamasi igin Antimadde kitabima bakin [Ceviren: Zeynep Al-
par, Bogazici Universitesi Yayinevi, 2015 —cev. notu]. Diracn hayat
hikayesi i¢in bkz. G. Farmelo'nun Paul Dirac | The Strangest Man] kitabi
[Tiirkcesi: PaulBigisiz RBF EEam AsSXI pdi PR /MRMRRS Kuiltir Yayinlar,
2014 —c¢ev. notu).
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Pauli ise ntikleer fizikteki meselenin ne oldugunu ele
alarak bashyordu: Azot ¢ekirdeginin 6zellikleri, ¢cekirdek-
lerin sadece protonlardan ibaret oldugu fikrine uymuyor-
du. (Bu sorun sadece azotta gérilmiiyordu; lityumda da
benzer bir anomali tespit edildi.) Pauli, Rutherfordun pro-
ton-elektron kombinasyonu modelinden vazgecilip, n6tr
varligin tek bir parcacik olarak kabul edilmesi ve elektrik
bakimdan nétr olmasi disinda protonla bire bir ayni 6zel-
likleri tasimasi durumunda taslarin yerli yerine oturaca-
gin fark etti. “Cekirdekte elektrik bakimindan nétr olan
parcaciklar vardir ki bunlara nétron demek isterim” diye-
rek ortaya koydu goériistinti. Parcaciklar: protona benze-
yen, ama elektrik ytikli tasimayan seyler olarak tanmimladi
ve “bunlarin 151k kuantumlarindan farki, 151k hiziyla yol
almamalaridir” diye ekledi. Protonun elektrik olarak notr
partneri olan iriyar1 nétron kisa suire i¢cinde, beta bozun-
malarinin anormal enerji davranisini 1914’te kesfeden
kisi olan James Chadwick tarafindan, 1932’de bulundu.
Notron buitiin cekirdeklerin temel bilesenlerinden biridir
(genellikle tek bir protondan olusan hidrojeninki harig).
Bir atomun c¢ekirdeginde ka¢ tane proton oldugu, o ato-
mun hangi elementin atomu oldugunu belirler. izotop de-
digimiz seyse, belli bir sayida protona sahip c¢ekirdegin,
farkli sayida nétrona sahip olmasidir. Yani uranyum 235
de, uranyum 238 de izotoptur ve ikisi de 92 proton igerir
(zaten 92 tane protonlari oldugu i¢in uranyumdur bun-
lar), fakat bu izotoplarin sirasiyla 143 ve 146 tane nét-
ronlar1 vardir, boylece atom c¢ekirdekleri sirasiyla 235 ve
238 bilesenden olusur. N6tron bugiin ntikleer fizigin® en
onemli parcaciklarindan biridir.

Cekirdek icin buraya kadar durum fena degil. Gelge-
lelim Pauli aynm nétronun beta bozunmasinda da elekt-
ronla birlikte tiretildigini iddia etmisti. Buglin tanidigimiz
nétron, Paulinin ilk 6nerdigiyle (atom c¢ekirdeginin bir
bileseni olarak nétron) bire bir uyusuyor, ama beta bo-

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
6 «“Cekirdek fizigi” anlamina gelir —¢ev. notu.
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zunmasinda karsimizda olan gizemli misafirle bu ayni sey
degil; o parcaciga biz bugtin nétrino diyoruz. Ama 1930’da
Pauli bunlarin hi¢birini bilmiyordu. Asagidaki alintida g6-
raldugu gibi, oyuncularin ikisinden de nétron diye bahse-
diyordu’ (onun ifadelerini aynen aktariyorum ama daha
sonra noétrino olarak anlasilan seyden bahsettigi yerde
“noétron” kelimesini [...] icine aldim):

Streklilik arz eden beta tayfi boylelikle, beta bozunma-
sinda elektrona ek olarak bir [nétron] yayildiginin ve [nét-
ronla] elektronun toplam enerjisinin sabit oldugunun farz
edilmesiyle anlasilir hale gelecektir... Onerdigim carenin
inanilmaz gérinddgine ben de katiliyorum, zira bu [nét-
ronlar] gercekten var olsaydi onlar simdiye kadar gérir-
duk. Fakat ancak cliret eden kazanabilir... meseleye dair
her ¢6ztim Onerisi tartigilmalidir. O halde, sevgili radyo-
aktif insanlar, bakin ve karar verin.

Atom cekirdeginin kesfinde Rutherford’la beraber caligsmis
olan Hans Geiger de toplantida bulunuyordu. Pauli’nin
beta bozunmasindaki enerji hesaplarina dair ¢6zimuntn
dogru olabilecegini fark etti ve ona bir mektup yazdi Yillar
sonra Pauli, bu mektubu aldiginda nasil da heyecanlan-
digin1 anlatti, ama belki de bunun 6énemini o dénemde
anlamamaisty; ¢inki Geiger'in mektubunun elimize ula-
san hicbir ntishasi yok.®2 Paulimin heyecani, beta bozun-
masindaki nétr parcaciklarin, hipotezindeki ¢ekirdek bi-
leseniyle, yani nétronla aym olamayacagini artik anlamis
oldugu icin s6nmust belki de. Cekirdek kititleleri, ktitlesi
protona esit ya da en azindan ¢ok yakin olan nétr bir par-
caciga ihtiya¢ duyuyordu; Chadwick’in kesfetmek tizere

7 Pauli’nin mektubu ve konunun tarihgesine dair kisisel gériisleri Nét-
rino Physicsteki teknik makalesinde yer aliyor, editér Klaus Winter,
Cambridge University Press.

8 W. Pauli, Neutrino Physics, ed. K. Winter, “Cambridge Monographs on
Particle Physics and Cosmology” (1998), s. 14’te Pauli, “bu mektubun
bir niishasin $40RISiHARINKiRPAEN iAKPSISANRY 916 a tesekkr ede-

rim” diyor.
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oldugu sey de buydu. Fakat Pauli'nin beta bozunmasi i¢cin
sundugu aciklama, hi¢ kiuitlesi olmayan, veya olsa olsa
cok azicik ktitlesi olan bir nétr parcacik istiyordu.

Pauli baska bilim insanlarinin buna nasil tepki ve-
recegini gérmek icin fikrinden bahsetmeye devam etti.
Fikri begenen hemen hemen kimse yoktu, bu konudaki
gorusler “sadece yanlis” ile “delice” arasinda degisiyordu.®
Taslarin yerli yerine oturmasi, Paulinin Ekim 1931’de
Roma’da bir toplantida Enrico Fermi’yle konusmasiyla
baslad.

Pauli daha sonra Fermi i¢in “fikrime derhal, canli bir
ilgi ifade etti” dedi. Niels Bohr pek o kadar etkilenmemisti.
Temel sorunlara ¢6ztim bulmak i¢in yeni parcaciklar icat
etmek onun tarzi degildi. Bohr atom fiziginde enerji hesap-
larinin nasil incelikli bir sekilde birbirlerinden bor¢ alip
verebilecegini gérmustll; dolayisiyla atom c¢ekirdeginin
atomunkinden de tuhaf diinyasinda enerjinin korunu-
munun gecgerli olmasi i¢cin bir sebep géremiyordu. Fermi
ile Pauli bu alternatifi de tartistilar ama begenmediler.
Bohr atom ¢ekirdegiyle ilgili stireclerde elektrik ytikiintin
korunuyor olmasini memnuniyetle kabul ediyorken enerji
neden korunmasindi ki? Fermi, Pauli'nin fikrini daha ma-
kul buldu.

1932’de James Chadwick’in g¢ekirdekte gercekten de
nétron oldugunu, ama bunun agir bir sey oldugunu kes-
fetmesi, Pauli acgisindan karisik bir tesvik oldu. lyi haber,
Paulimin hakli olmasiydi —en azindan cekirdeki nétron
konusunda. Isin kéttl tarafiysa bunun ayni zamanda
Pauli’nin beta bozunmasini ac¢iklamak icin istedigi hafif
parcacik olamamasiydi. Fakat nétronun ortaya ¢ikmasiy-
la atom parcaciklarinin sayisi ytizde 50 artmis, bir parca-
cik daha ortaya atmak artik o kadar sapkinlik gibi géril-
mez olmustu.

Chadwick’in c¢ekirdekteki bileseni bulmasiyla Pauli
beta bozunmasi bilmecesinin ¢6zimu olarak ortaya attigi
Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org

9 G. Farmelo, The Strangest Man [Paul Dirac], s. 195.
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parcaciga noétron demeyi birakti. Beta bozunmasi gercek-
ten de Pauli'nin diistindtigt gibi hafif bir nétr parcacik
iceriyor, ama cekirdekte 6nceden bulunan bir parcacik
degil bu. Bu parcacik i¢cin nétron adini kullanmay1 hemen
birakan Paulinin buna alternatif baska bir isim 6nerisi
yoktu. Ama Fermi’nin vardi. Pauli'nin énerdigi hafif nétr
parcacigl iriyart nétrondan ayirmak i¢in ona “nétroncuk”
lakabimi takti, Italyanca olarak: neutrino.

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
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GORUNMEYENI GORMEK

Belcikali sanayici Ernest Solvay 1911°de diinyanin 6nde
gelen yirmi kadar fizik¢isini Briiksel’de bir konferansa da-
vet etti. 20. ytizyil boyunca bilimin akisini kaydetmekteki
essiz rolliyle meshur olacak “Solvay Konferanslari”nin il-
kiydi bu. 1927°de ve 1930’da konu kuantum mekanigiy-
di; sahneye yeni firlamis olan kuantum mekanigi, atom-
lardaki elektronlarin davranisini acgiklamak icin nicedir
aranan denklemleri sunuyordu. 1933’teki konferansin
konusunun kuantum mekaniginin kimyadaki uygula-
mas1 olmasi planlaniyordu. Fakat beklenmedik kesiflerin
art arda gelmesiyle plan son dakikada degisti. Pauli n6t-
rinoyu 1930’da bulmustu. 1932’de hem nétron, hem de
antimaddenin ilk érnegi (pozitron diye bilinen, elektronun
pozitif dengi) bulundu. ilk “atom atic1” ile yapilan deneyler
atom cekirdeginin kalabalik ve karmasik bir yapisi oldu-
gunu ortaya koydu; bu yap: hem insanlarin mtidahalesiy-
le hem de kendiliginden olan radyasyonla degisebiliyordu.
1933’te, Marie Curie’nin kizi Irene Joliot-Curie ile onun
esi Frédeéric Joliot, bu gibi “yapay radyoaktivite” érnekle-
rinde beta bozunmalarinda pozitif ytukli pozitronun, tani-
dik negatif yuiklii elektronla ayni kolaylikla tiretilebildigini
gosterdiler. Bunun sonucu olarak, 22-29 Ekim 1933 haf-
tasinda diinyanin 6énde gelen fizik¢ilerinden yirmi dérdt
Solvay Konferansr’'nda kuantum kimyasini degil, yeni bir

bilimi konustHY¥sEFe KERANY APPSR izik. Katilim-
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cilar listesinde, tabii ki Einstein, ntikleer fizigin babasi
Rutherford ve radyasyondan hastalanmis, 6lmek tUzere
olan Marie Curie vardi Pauli, Fermi ve Bohr da oraday-
di. No6trino fikrinin olgunlasip “muispet ilme” déntismeye
baslamasi, bu ¢l arasinda o kongrede konusulanlarin
ardindan oldu. O hafta 6grendikleri sayesinde sis perde-
sini aralayan kisi asil olarak Fermi'ydi. [lhamini bulmaya,
Frédéric Joliot’'nun beta bozunmasinin iki farkh sekilde
gerceklestigini kesfettigini anlatmasiyla basladi. lyi tani-
nan elektronlardan olusan negatif 1sinlarin yayimi o gine
kadar herkesin ugrastig1 meseleydi, ama simdi Joliot yeni
cikan pozitronlarin yayildig1 érnekler de buldugunu goés-
teriyordu. Negatif elektron yerine pozitif pozitronun orta-
ya ¢ikmasi disindaki her sey ayni gértiniiyordu.

Fermi meseleleri zihninde mtikemmel canlandirabi-
liyordu ve Joliot ona, protonlar ve nétronlardan olusan
cekirdekleri gorsel olarak diisinmenin ilhamini vermisti;
bu cekirdekler beta bozunmasiyla tabiatlarini degistiri-
yorlardi. Fermi bu olayin ardinda btiytik bir simetri yat-
tigim fark etti. Eger nétron protona déntistiyorsa, toplam
elektrik ytkt negatif yuklti bir elektronun yayilmasiyla
dengelenirdi, bu da bildigimiz beta parcacigiyds; peki ya,
uygun sartlarda, protonun da nétrona déntisebilecegi dii-
stintilemez miydi? Oyle bir durumda, gerceklesen degisim
pozitif yukli bir beta parcacigiyla dengelenecekti: Pozit-
ronla. Fermi'ye gbre, n6tron, proton ve beta parcaciklari
(ister elektron olsun ister pozitron, énemli olan elektrik
yuktiydil sadece), bu ntikleer stirecin asil oyunculariydi.

Fermi'nin aklina gelenlerin ilkiydi bu sadece. Yeni ge-
len haberlerle her sey yerli yerine oturdu.

Pauli, hafif bir nétrinonun elektrik yuklii bir beta
parcaciginin yayimina eslik edip etmedigini anlamanin
bir yolu olabilecegini fark etmisti. Eger beta 1sinlarinin
enerji tayf1 ¢cok hassas bir sekilde &l¢tilebilirse, enerjile-
ri bir maksimum degere kadar devam edip ondan sonra
duruyor mu, (eksArBRIGRZAGIMETHYR flagelodevam mi edi-
yor, bulunabilirdi. Bohr enerjinin korunumunun sadece
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cok sayida olayin ortalamasi icin gecerli oldugunu, tekil
olay bazinda bunun ihlal edildigini duistiniiyordu; buna
gore beta parcaciklarinin enerjileri sonsuza kadar arta-
bilirdi.! Fakat eger enerji tayfi sonlu bir degerde pat diye
kesiliyorsa, Pauli'nin dediginin dogru oldugu anlasilacak-
t1. Pauli’nin, fizik¢ilerin enerji tayfinin ytiksek ucunu dik-
katle 6l¢tip, yluikselmeye kesintisiz devam mu ediyor yok-
sa birdenbire kesiliyor mu diye bakmalar: 6nerisi kabul
gormustll. Bu incelemenin sonucu konferansta agiklandi:
gercekten de tayfin gayet net bir {ist sinir1 vardi.

Bu tam Pauli'nin istedigi cevapti, Pauli boylece par-
tide gérinmeyen bir Giciincti misafir oldugu yéntndeki
fikrinin dogruluguna ikna oldu. A¢iklamanin ardindan
tartigsma sirasinda ayaga kalkti ve nétrino hakkindaki fik-
rini beyan etti:

kitleleri elektronun ktutlesinden ¢ok daha fazla olamaz.
®nlar1 agir nétronlardan ayirmak i¢in Bay Fermi bunlara
“nétrino” adini vermeyi teklif etmisti. N6trinolarin gercek
kiitlesinin sifir olmasi muhtemeldir... Bana nétrinonun
spininin 2 olmasi makul gériintiyor... Nétrinolarin diger
madde parcaciklariyla veya fotonlarla etkilesimine dair
hicbir sey bilmiyoruz.

Fermi’nin, Paulimin nétrinosunun basrolde oldugu beta
bozunmas: teorisini kurmasi icin artik her sey yerli ye-
rindeydi.

FERMI’'NiIN TEORISIi

Fermi bunun ustiinde ¢alismaya Solvay Konferansi’nin
hemen ardindan basladi. Fikrini gelistirirken Pauli’nin
o6nerdigi her seyi alip, bunlarin tistiine konferansta 6gren-
diklerini, yani nétron ve protonun roltin{i, beta bozunma-
sinda gercekten de bir nétrino oldugu géristint ve yeni

! Pauli, Bohr'un Hepeiz 7R, kan Atsivol AtRe Hraney@’taglimmna isaret
ettigini anlamisti.
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olusmakta olan kuantum elektrodinamigi teorisini ekledi.
Beta bozunmasinda enerjinin ve momentumun korundu-
gunu varsaydi, dénme (agisal momentum veya spin) de
yine korunuyordu.

Parcaciklarin kendi iclerinden gelen acisal momen-
tumlar vardir; bu spindir. Kuantum teorisi spinin ancak
belirli 6zel degerleri alabilecegini sdyler, temel bir birimin
tek veya cift katlar1 olmalhdir bu degerler. Tarihle ilgili
nedenlerden dolay1 bu temel birim % diye kabul ediliyor,
bdylece bunun tek sayilarla carpimiyla elde edilen katla-
rn bucuklu sayilar, cift sayili katlariysa tam sayilar olu-
yor. Buglin, tek sayili katlarda spin yapan parcaciklara,
Enrico Fermi’nin adindan gelen “fermion”; ¢ift sayili kat-
larda spin yapanlaraysa Hint kurama Satyendra Bose’'un
adindan gelen “bozon” deniyor. Bizim hikadyemizin ana
karakterleri, fermionlar.

Proton, spini %2 olan bir fermiondur. Pauli’nin nétron
fikrini iretmesine yol acan, azotun cekirdeginin spiniyle
ilgili anomaliydi; nétronun spinin de %2 olmasiyla cekir-
degin toplam spini dogru cikacakti Elektronun spini de
Y ’dir; atom tayfindan ve atomlarin manyetik alanlara ver-
digi tepkiden anlasilmist1 bu.

Kuantum mekanigindeki spin kurallari, iki yarimdan
bir tam yapilabildigini séyler. Ama bir tane yarim spin
yapmak i¢in Ui¢ tane yarimi bir araya getirmeniz gerekir.
Dolayisiyla hikaye, nétronun beta bozunmasinda bir pro-
ton ile bir elektronu ortaya ¢ikarmasindan ibaret olamaz:
ilk bastaki nétronun spini ¥2’dir, bu ytizden onun bozun-
mastyla ortaya ¢ikacak 2 spinli parcaciklarin sayisi tek
say1 olmalidir. Yani proton ve elektronun yaninda ticincti
bir parcacik daha olmali, onun da spini % olmali ve parca
hic elektrik ytku tasimamalidir: Notrino iste budur.

Fermi oyunculari tespit etmisti. Simdi olay 6rgtistiint
kurmak icin ilk adimi atiyordu. Distincesini gelistirirken
noétronun, elektrik ytkd alinmis bir proton gibi oldugu

seklindeki gqglemi sis k}ﬁﬁ%\%i Katiyorws g@trinonun da

elektronla buna benzer bir iliskisi oldugunu tahmin edi-
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yordu. Elektronla nétrino, ve protonla nétron arasindaki
bu paralleligi, elektrik yukli parcaciklarin ve 1s1gin yeni
ve basarili teorisiyle, yani kuantum elektrodinamigiyle
bir arada kullanarak, kendi beta bozunmasi teorisinin te-
melini kurdu. Bu dért parcacigin bir an icin zamanin ve
mekanin ayni noktasinda bulunabilecegini varsaydi Bu
diizende noétron kendiliginden proton bicimini alirken bir
elektron (beta parcacigi) ve bir nétrino (hayalet) yayiyordu.

Bugiin olaymm bundan ibaret olmadigini biliyoruz;
nétronun protona dénuistligl yerle, agiga ¢ikan enerjinin
elektron ve nétrino olarak yeniden maddelesmesi ara-
sinda kuclcuk bir aralik var. Fakat bu aralik nétronun
boyutundan daha kicik ve Ferminin zamaninda tek
tek nétron ve protonun boyutlarini birakin, bttin bir
cekirdegin boyutunu tespit etmek bile mimkin degildi.
Aslinda Fermi’nin modeli o kadar iyi ki, fizik lisans 6gren-
cilerine beta radyasyonu teorisi 6gretilirken standart giris
olarak hala bu model kullaniliyor (Sekil 2).

Bu teoriden yola ¢ikarak beta bozunmasinda Uretilen
elektronlarin enerji tayfinin nasil olmas: gerektigini hesap
etti Fermi. Hesabi, enerjinin ylksek ucunda degerlerin
kesilmesi de dahil olmak Uzere, deneyde bulunanlarla
ayni degerleri verdi. Tim bilgilerin bir araya getirilmesi,
noétrinonun kutlesinin elektronun ancak kui¢iik bir parca-

\ 4
v
®

Sekil 2: Fermi'nin beta bozunmasi modefi. Fermi’'nin modelinde, n? diye gésterilen
bir nétron, uzayda ayni noktada bir protona (p*), bir elektrona (e) ve bir nétrinoya
(v9) donusir. [n6trinonun simgesi “v", Yunanca “ni” harfidir, gev.]. Ust karakterler,

her parcacigin protUﬁﬁﬂW a%%ﬁﬁmhhgﬁwmm‘?&mgigaret de bu yikin

negatif mi pozitif mi oldugunu gosteriyor.
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s1 kadar olabilecegini, hatta belki de hig¢ kiitlesi olmadigin
sOyliyordu. Daha da hassas 6l¢timler yapildi ve Fermi’nin
teorisiyle karsilastirilan bu deneyler de nétrinonun, nét-
ron, proton ve elektronla ayni spine sahip oldugunu gos-
teriyordu. Fermi’nin varsaydigi her seyin dogru oldugu
ortaya c¢ikiyordu.

Bu basarnlara ragmen bircok fizik¢i nétrinonun ger-
cek olmadigini distntyordu. Bir seyin etkisi altina gi-
ren, 6nceden var olan maddeye carpip onu etkileyen ve
bir seyleri degistiren, boylece de kendi varligini gésteren
serbest bir nétrino yoktu. O dénemin nétrinoya dair genel
heyecansizligl, Fermi'nin 1934’te makalesini yazmasiyla
su ylzine ¢ikti.

“Beta Isinlarinin Taslak Teorisi” baslikli makale, In-
gilizce yayimlanan 6nde gelen bilim dergisi Nature’a gén-
derildi. Editér, Fermi’nin en parlak teorik fizik Girtinlerin-
den birini, yazinin “gerceklikten okuyucu i¢in ilgi cekici
olamayacak kadar cok uzaklasan spekutlasyonlar icerdigi”
yéninde aldig1 géris Gzerine reddetti. Yarim asir sonra
editorler, bunun yaptiklan en bliyik hata oldugunu itiraf
ettiler. Makale sonunda {talyanca olarak Nuovo Cimento’da,
kisa stire sonra da Almanca olarak Zeitschrift fur Physik'te
yayimlandi, ama Ingilizce olarak hi¢ basilmad.

Ferminin bu teoride yaptigi, nétrino fikrini ciddiye
almak, yeni kesfedilen nétronun ve kuantum mekanigi
kanunlarnnin, cekirdekteki nétronun bir elektron (beta
parcacigi) ve bir nétrinoyu agiga cikararak kendiliginden
protona dénlsmesine nasil olanak verdigini gdsterme-
ye calismakti. Muhakkak ki spektlatifti; muhtemelen,
Pauli'nin de ortaya attigi tizere, test edilebilir degildi; fa-
kat “gerceklikten ¢cok uzak” miydi, “ilgi cekici degil” miy-
di? Elbette hayir.

Bu macera Fermiyi 6yle bitap dastrdd ki “kisa bir
stire icin™ teoriden deneye kaymaya karar verdi. Fakat de-

2 Aktaran: Laurzg‘l:f&tﬁiﬁ,P%rﬂgaﬁﬁfﬁ'@i}?&}%/(*Wi'f@lé}’igAtomlar”). Fermi

hem deney hem de teori alaminda olagantistii yetenekliydi. ilk atom
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neyler yillar boyunca Fermi’nin tiim zamanini alan bir pro-
jeye donustl; sonunda da Alman bilim insanlar: Otto Hahn
ve Fritz Strasseman ile Avusturya dogumlu Lise Meitner’in
uranyum fisyonunu ve bunun gidebilecegi yerleri kesfet-
melerine yol acti. Ama Ferminin teorisi unutulmad: ve
sonradan anlasilacagi tizere, Pauli'nin nétrino hipotezinin
bilimsel olarak test edilmesine imkéan veren yolu act.

NOTRINO GERCEK OLMAYA BASLIYOR

Fermi'nin doért oyuncunun bir noktada biraraya gelip
kimlikleri degistokus edebilecegini sdyleyen hipotezi, beta
bozunmasin tarif etmenin 6tesinde bir sey yapti: bir n6t-
rinonun gidip bir nétrona ¢arpabilecegini ve onu bir pro-
tonla bir elektrona dénutstirebilecegini sdyliyordu bu te-
ori. Beta bozunmasinin tersi gibi bir sey bu. Birdenbire,
Fermi'nin teorisi sayesinde nétrino “kaybolan enerji’nin
kisaltmasindan ibaret olmaktan ¢ikti; bu noktaya kadar
Pauli’nin fikrinin verdigi tek sey buydu aslinda. Eger not-
rino sahiden varsa, bir seye carpana kadar o enerjiyi tasi-
yacaktir. Ferminin teorisi, nétrinonun bulunmast icin bir
imkan veriyordu.

H. G. Wells'in Gériinmez Adam kitabinin kahramani
nasil kalabaligin icinde itisip kakisinca tespit ediliyorsa,
Fermi’'nin teorisinde de hayaletvari nétrino atom ¢ekirde-
giyle carpisabilir, elektrik yiktnut alabilir ve bdylece go-
rinen elektrona dénusebilirdi. Eger nétrinonun carpmak
lizere oldugu seye bakabiliyor olsaniz, nétrinodan da ha-

bombasinin New Mexico ¢bliinde patlatilmas: sirasinda yaptigi sey
buna bir érnektir. Fermi, dénemin énde gelen bilim insanlariyla be-
raber patlamanin oldugu yerden kilometrelerce uzaktaki bir siginakta
saklaniyordu. Herkes gérdiiklerini hayretle izler ve Robert Oppenhei-
mer Gita isimli kitabindan yaptig1 meshur alintiyla “ben simdi 6ltime
doénustiim, diinyalar: yok edenim” derken, Fermi havaya kagit parcala-
r1 att1 ve darbe dalgasi bu pargalari uzaklara ugururken, parcalarin kat
ettigi mesafe UzemstsieRDFoKitharirsigiddtpsilrahge.oigjde ettigi sonug,
teknik hesaplarla daha sonra bulunan sonugtan pek de uzak degildi.
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bersiz olsaniz, vurulan hedefin birden hareket etmesini ya
da yuksek hizli bir elektronun ortaya cikivermesini, ener-
jinin ¢ok sasirtic: bir sekilde kendi kendine ortaya ¢cikmasi
olarak yorumlayabilirsiniz; beta bozunmasinda enerjinin
kafa karistirici sekilde kaybolmasimin tam tersidir bu.
Beta bozunmasinin hesaplarinda eksik ¢ikan enerji mik-
tar1, hedefte ortaya ¢ikan enerjiyle bire bir uyussaydi, du-
rumun dogal agiklamasi Pauli'nin ve Fermi’nin dogru soy-
ledigi olurdu: beta bozunmasi sirasinda olusan gérinmez
bir ajan enerjiyi uzayin baska bir yerine tasimisti, ta ki
tasiyan yok olup enerjisi de atomaltindaki bir bayrak ya-
risinin bayragl misali bagka birine transfer olana kadar.

Buraya kadar fena degil. Gelgelelim, ne iyi fikirler
cakmistir ki ayrintilara gecildigi anda dagilip giderler.
Fermi’nin teorisi nétrinonun elektrik ytktnt alabilece-
gini ve maddeyle carpistiginda kendini gdsterebilecegini
sOylemekle kalmiyor, hangi sartlar altinda ve ne ihtimalle
boyle yapacagini da éngoértiyordu. Zorluklar iste burada
bashiyordu.

1934’te, bir dizi elementin beta bozunmas: hakkinda,
Fermi’nin teorisinin nétrino, elektron, nétron ve proto-
nun tek noktada kimlik degistirme ihtimalini genel ola-
rak bildirmesine yetecek kadar veri vardi. Bu ihtimal yok
denecek kadar az cikti.® Onde gelen gen¢ kuramcilardan
Hans Bethe ve Rudolf Peierls, bu bilgiyi ve Ferminin te-
orisini kullanarak nétrinolarla madde arasinda etkilesim
olma ihtimalini hesaplayabileceklerini ve bdylece olay ye-
rinden kacan nétrinoyu gosterebileceklerini fark ettiler.*

3 Bu ihtimali 6zet olarak “Fermi sabiti’nde ifade etmek adettir; bu da
protonun kiitlesi cinsinden, ytizde birin binde biri kadardir.

4 H. Bethe ve R. Peierls, Nature cilt 133, s. 532 (1934). Bethe ve Peierls
6nce Fermi’nin teorisinden bu olasiligi hesapladilar ve ¢ok dtigtik ol-
dugunu buldular. Sonra Bethe ve Peierls genel ilkeleri kullanarak beta
bozunmasi olasiligim1 bir nétrinonun maddeyle etkilesme ihtimaliyle
iliskilendirdiler. Bulduklar: sonuglara gére bu ihtimal enerjiye gére de-
gisiyordu ama b détsinRmiétakAsdiven thefterdeygexgerliolan enerjiler
i¢in her zaman ¢ok ¢ok dustiktii.



Gériinmeyeni Gérmek * 39

Ferminin 6ngoérilerinin nétrinonun kesfine yol acacagi
umudunun 6émrd kisa oldu. Bethe ve Peierls nétrino-
larin kendini bu sekilde ele verme ihtimalinin cok ama
cok diistik oldugunu buldular. Yaptiklar: hesaplar, beta
bozunmasmda tretilen bir nétrinonun, yolu kesilmeden
Duinya’y1 boydan boya kat edebilecegini sdyliiyordu, “sisin
icinden gecen kursun misali” giderdi n6trino.

No6trinonun bir seyle etkilesime girme ihtimalinin yok
denecek kadar az oldugunun anlasilmasiyla, nétrino ve
madde arasindaki etkilesime “zayif kuvvet” denir oldu.
Nétrino elektrik bakimdan nétr oldugundan, molektille-
ri birarada tutan elektromanyetik kuvvete tepki vermez.
Atom cekirdeklerini baglayan gticlii kuvvetleri de hisset-
mez. No6trino sadece kiitle cekiminden ve zayif kuvvetten
etkilenir. N6trinonun bir malzeme icindeki cekirdege car-
parak kendini ele verme ihtimali dylesine dustktur ki, ge-
nel goris Bethe'yle Peierlsin vardig1 sonucla uyum icin-
deydi: “Nétrinoyu goézlemlemenin uygulamada mimkin
olan higbir yolu yoktur.”

Fiilen gériinmez olan, kendini sadece esrarengiz bir
nuikleer stirecte enerjinin korunumunun ihlal edilir “g6-
rinmesinde” ele veren bir parcacigin var oldugunu soy-
leyen kisi Pauli’den baska kim olsa, Pauli bunun icin o
meshur elestirisindeki gibi “yanhs bile degil” derdi. Bel-
ki de, bu tarz elestirilerin ona y6neltilmesine, nétrinoyu
tespit edene bir kasa sampanya verecegini vaat ederek
kendi kendini alaya aldig1 yaklasimi engel oldu. Pauli’nin,
hi¢c kimse fark etmeden, ardinda iz birakmadan ortadan
kaybolan bir ‘hiclik parcast’ icat etmis oldugu fikri gitgide
daha gercekei gértiintiyordu, olay yerini bir 1g1k y1li kalinh-
ginda kursundan hapishane duvarlariyla da cevreleseniz,
noétrinolarin kagip gitme ihtimali epey kuvvetliydi. Nétrino
kuramcilar icin kabus olabilecek bir seydi: deneyde asla
bilinememeye yazgili bir glizel fikir. Zaten giniin birin-
de bir nétrinoyu dogrudan kiskirtip gercek oldugunu is-
pat edip edeireyerepiriapsasisusbaaiyogdu gitti; zira
fizikciler II. Dlinya Savasi’nin kesmekesinde dagilmaya
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basladilar. Makalesini Nature'da yaymnlatma girisiminin
basarisiz olmasinin ardindan Fermi'nin distigd umut-
suzlugun meyvesi olan ntkleer fisyon, fizikc¢ilerin mecazi
radar ekranlarini dolduruyordu. Ceyrek yuizyil boyunca
Pauli'nin bahsine tutusan ¢cikmayacakti.
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PIYANGOYU KAZANMAK

BRUNO PONTECORVO

Enrico Fermi 1934’te noétrinolar hakkinda teorik calis-
ma yapmaktan vazgecip noétronlarla deney yapmaya
basladiginda, onunla birlikte calisanlardan biri, Bruno
Pontecorvo adinda genc¢ bir adamdi. Fermi, cesitli ele-
mentlerin atom cekirdeklerini nétronlarla bombardimana
tutarak yeni cekirdek cesitleri hatta elementler Gretmeyi
Umit ediyordu. Olusan Urlnlerin tamam radyoaktifti ve
Fermi de bu radyasyonu Olcerek yeni Urlnleri bilinen,
tanmidik elementlerden ayirt etmeyi umuyordu. Iste bu si-
rada, Universiteden yeni mezun olmus ve ilk ciddi aras-
tirma isini yapmakta olan Pontecorvo, 6érnegi kutusunda
hareket ettirdiginde radyoaktivite miktarnnin degisir gibi
oldugunu fark etti, konu Fermi’nin ilgisini ¢ekti, Fermi bir
glin boyunca bunun Utstline diisiinlip, nétronlarin uygun
sartlar altinda agir elementlerin cekirdegini parcalayip
muazzam miktarda enerji aciga cikarabilmesi anlamina
gelen nukleer fisyonu saglayan fikirleri tiretti.! On sene

! Bunun nasil oldugu hikdyemizin konusu diginda kaliyor ama, merak
ediyorsaniz anlatayim. Yavas hareket eden nétronlarin etkilesime gir-
me ihtimalinin, hizli gidenlerden ¢ok daha fazla oldugu anlasildi. Eger
Fermi’nin elindeki kaynaktan ¢ikan nétronlar gérev yerlerine giderken
baska maddelere ¢arpip yavaslarlarsa, ardindan yol agtiklari1 radyo-
aktivite daha fazla oluyordu. Iginde ¢ok¢a hidrojen atomu bulunan su
ve parafin gibi malzemeler nétronlar: yavaslatma konusunda en etkili
olanlardandir (bu da nétronlarla protonlarin ayni kttleye sahip olma-

simnin sonucuduﬂ.eﬁgtlpo%'faﬁtﬁaﬂémiﬁﬂ]g@%fé@ﬁtleéﬁ?{%ak, nukleer re-



42 o Nétrino

icinde bu fikirler atom bombasinin Uretimi icin vazgecil-
mez oldu, 20 yil icinde de ntiikleer enerjinin temeli haline
geldiler. Fermi Nobel Odulii’ni aldi, Pontecorvo isin pa-
tentindeki payini satarak servet kazand.

Esinin biyografisini yazan Laura Ferminin eseri, bu
genc [talyan bilim insanlarinin dehasin ortaya koymuyor
sadece, Mussolininin derebeyliginde, onlar Uzerindeki
toplumsal ve siyasi baskiy1 da gosteriyor. Nobel Odiilii’nii
almak icin Stokholm’e gitmek tizere italya’dan ayrilmasi-
na izin verilen Fermi bir daha geri ddnmedi. ABD’ye gitti
ve atom bombasinin gelistirilmesinde énemli bir rol oyna-
di. Laura Fermi onun biyografisini 1954’te yazdi. 20 sene
sonra bunu okurken, Bruno Pontecorvo’nun ortadan kay-
bolusu beni derinden etkilemisti.

Joliot-Curie’lerle beraber calismak icin 1936’da Pa-
ris’e tasinan Pontecorvo, Yahudi olmasi nedeniyle bir
daha Italya’'yva dénemedi. Paris’te kalip, Naziler kenti is-
gal ettiginde ABD’ye kacti. Belki de sosyalizme duydugu
glclti baghlik nedeniyle, Manhattan Projesi’ne? katilmaya
davet edilmedi, 1943’te Kanada'ya yerlesip, Ontario’daki
Chalk River Laboratuvarr’nda calismaya basladi. 20. yliz-
yilin sonuna kadar nétrino hikayesinin devamini olustu-
racak olan fikir, Chalk River’dayken aklina geldi. Buna
birazdan dénecegiz; hikayenin ona 6zel kismi asil bundan
sonra yasananlardi.

Pontecorvo 1948’de Ingiliz vatandas: oldu ve Ingil-
tere’deki Harwell Laboratuvar’na gitti. Savas sonrasi
Ingiltere’de atom tizerine calisan bilim insanlar1 hidro-
jen bombasini gelistiriyorlardi. “Demir Perde” golgesini
Avrupa’yva dustrmus, Harwell'de calisan Klaus Fuchs
“atom casusu” diye desifre olmustu. 1930’larda fasizmin
yukselmesine tepki gosteren pek cok aydin sosyalist ol-
mustu; Fuchs da bunlardan biriydi. Buyik cogunlugu
icin sosyalist olmak, calismalarinin sonuclarini Sovyet

aksiyonlarnn isldgigtsimPF dtitam Akigirtitpsdantbyrogidu.
2 ABD’nin atom bombas1 yapma projesi —¢ev. notu.
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rejimiyle paylasmaya varan bir sey degildi, ama Fuchs
bunu yapti.

ABD’de, Mrtittefiklerin ilk atom bombasini tiretme-
sine cok Ozel bir sekilde liderlik etmis olan J. Robert
Oppenheimer, siyasi gérisleri nedeniyle gérevinden uzak-
lastirildi; Senatdér Joe McCarthy “i¢cimizdeki kizillar’a®
kars1 korkung bir cadi avi baslatti. Fuchs’un desifre ol-
masi Ingiltere’de de paranoyay: artirdi Iste bdyle gergin
bir iklimde Bruno Pontecorvo ortadan kayboldu.

21 Ekim 1950’de gazetelere tasinan haberlerde, Pon-
tecorvo’nun polis izini buldugu i¢cin Demir Perde’nin ardi-
na kactig1 yénunde spektilasyon yapiliyordu. 6 Kasim’da
Ingiltere Avam Kamarasi’'nda Tedarik Bakam Bay Stra-
uss, Pontecorvo’nun “nerede olduguna dair kesin bir ka-
nit olmamakla beraber, Rusya’da olduguna hicbir stiphe
yoktur” diye bir acgiklama yapti. Fakat ortada buna dair
bir delil yoktu. U¢ sene sonra, Pontecorvo’nun en eski ar-
kadaslarindan Laura Fermi soyle yazdi: “Pontecorvolarin
ortadan kaybolusunun ustlinden Ug¢ yildan fazla zaman
gecti. Onlardan hala hi¢c haber yok. Pontecorvolar: géren
olmadi.”

Ben bunlar: kitabin 1969 baskisinda okudugumda,
bu durum 20 yildir degismemis gibi gériintiyordu. Bunu
okuduktan birka¢ glin sonra Physics Letters adli bilim
dergisinde nétrinolar hakkinda, Bruno Pontecorvo diye
biri tarafindan yazilmis bir makale gérdiigtimde dustii-
glum saskinligi varin siz diistinlin. Yazarin adresi: Nukleer
Arastirmalar Enstittisti, JINR, Dubna, Moskova yakinlar1
“Bunu fark eden oldu mu?” diye diistiindtim. Elbette fark
edilmisti, hem de uzun zaman 6nce. Pontecorvo 1953’te
Stalin Oduli’nii kazanmis ve 1955te bir basin a¢iklamasi
yaparak Ingiltere’den ayrilma nedenlerini belirtmisti.

Stalin Odult’'nti aldi ama Nobel Oduli’'nti alama-
d1 Bruno Pontecorvo. 1993’te 6ldtigtinden, hicbir zaman

3 Kullandig1 “redsctetsiePife Kitady Arsit i hghsideafitestagan altindaki kizil-
lar” demek —cev. notu.
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da alamayacak. Ama onun fikirleri sayesinde dokuz kisi
Nobel ald1 ve daha baskalar: da alabilir. Hikayemiz akip
ilerlerken, sahne arkasinda her zaman Pontecorvo ola-
cak, cogu zaman cok 6nemli rol oynasa da, 6ltimstizlerin
tapinagina asla ulag(tiril)mayacak. Gorecegimiz uizere,
kendini mecbur hissederek SSCB'ye stirglin gitmesi, bazi
fikirlerinin hak ettikleri 6nceligi alamamasina yol acacak.
Pontecorvo ilk sahnesinde, Fermi'nin nétrinoyu beta bo-
zunmasinin parc¢asl olarak ele aldig teorisinin hemen ar-
dindan, yardimc: roldeydi. Nétrino hikayesine kisisel ilk
katkisini 1946’da, noétrinoyu yakalayip varhiginm fiziksel
olarak kanitlamakla yapti.

Bethe ve Peierls'n Ferminin teorisinden cikardigi,
beta bozunmasiyla Uretilen tekil nétrino hakkindaki her
sey dogruydu: Onu tespit etme ihtimali son derece du-
stiktti. Fakat burada bir ihtimal bildiriliyor, Pontecorvo da
ihtimalin son derece diistik olmasinin hi¢ olmamasi anla-
mina gelmedigini anliyordu. Bu konuda ¢ig1ir agic1 raporu-
nu 1946’da Kanada’da Chalk River Laboratuvari’nda ca-
lisirken hazirladi. Pontecorvo'nun bu makalesinden 6nce
genel kani, nétrinoyu tespit etmenin imkansiz oldugu y6-
nlindeydi. Pontecorvo’ya gore bu “cok sert’ti. O, “modern
deney tesisleriyle” bunun mtmktin olabilecegini diistinti-
yordu. Isin nasil yapilacagina dair gértslerini ana hatla-
nyla sundu. Tek bir nétrino olarak kendinizi diisinun,
“son derece diisik” olan da, piyangoda buiytik ikramiyeyi
kazanma ihtimaliniz olsun. Ben buiytk ikramiyeyi hi¢ ka-
zanmadim, biiylik ihtimalle siz de kazanmamigsinizdir. Bu
kitabi yeterince fazla sayida insan okursa, bliytik ikrami-
yeyi kazanmis talihlilerden biri de okurlar arasinda bulu-
nabilir; ama piyangoyu kazanan kisinin bu kitab1 okuma
ihtimalinin anlamli olmasi icin kitabin ¢cok satanlar listesi-
nin basinda haftalar boyunca kalmasi gerekir ki ttim bun-
larin gerceklesmesi malesef pek mtimktn degil. Fakat me-
saj net: Piyangonun bUuiytik ikramiyesini sizin ya da benim
kazanma ihtiggalimippekplinasandss retevinge fazla sayida
insan bilet aldigindan, ikramiyeyi kazanan birisi oluyor.
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Nétrino icin de ayni sey gecerli: Beta bozunmas: sirasinda
Uretilen tek bir nétrino, bir engelle karsilasmadan uctan
uca tim evreni kat edebilir, fakat her saniye milyarlarca
nétrino Ureten bir kaynagin yakinlarinda, arada bir bir-iki
nétrino atomlarin agina takilabilir.

Radyum, bilinen en gticlti beta bozunmasi kaynagiy-
di, fakat bliytik miktarda radyum kullanarak bile ortaya
cikacak noétrinolarin sayisi o kadar az olacakt: ki, iclerin-
den birini yakalama umudu yoktu. Bolca nétrino Uretip
bir tanesini tespit etmek icin gereken, bundan ¢ok ama
cok daha buiyuk bir nétrino kaynagiyda.

Fermi’yi niikleer glic Uretmek Uizere yola cikaranin,
simdi bir nukleer laboratuvarda calisan Pontecorvo ol-
dugu dusuniltrse, bu kisinin uranyum reaktdriinde
nuikleer glic Uretmenin, saniyede on milyon milyar nét-
rino Uretmek demek oldugunu fark etmesine sasmamali.
Pontecorvo, ortaliga bu kadar biuiytik miktarda nétrino
saciliyorken, dogru dedektor ve biraz sabirla birka¢ nétri-
noyu yakalamanin mimktn oldugunu anladi. Ardindan
bunun nasil yapilacagina dair gértisiinii acikladi.

Notrino bir cekirdege carptiginda, Fermi’nin teorisine
gore iki sey olmalidir. Birincisi, nétrino elektrik yiktni
alir ve elektrona dontuisuir. Fakat bu elektronu saptamak
umutsuz bir cabadir, zira her yer elektron kaynadigindan,
atomdan firlamis elektronla, nétrinonun dénusttigi elekt-
ronu birbirinden ayirmak zor olacaktir. Pontecorvonun
dikkatini odakladigi nokta, Fermi’nin teorisinden c¢ikan
ikinci sonuctu: nétrino maddeye carptiginda, negatif ytuk-
It elektronun olusumu, nétrinonun carptigl atom cekir-
deginde pozitif ytikiin artmasiyla dengelenir.

Cekirdegin yukt bir pozitif katkiyla arttiginda, ce-
kirdegin negatif yuklii bir elektronu daha baglamasi
mumkun olacaktir. Bunun sonucu, bir baska elementin
atomunun meydana gelmesidir; elementlerin periyodik
cetvelinde bir basamak yana gecilir. Pontecorvo'nun du-
sundigi suydietsgepbuitpdppakiipdiinatomga, varligi bo-
zunmasindan anlasilabilir.
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Ardindan, gereken seyleri belirledi. N6étrinolar: tespit
etmek icin kullanilacak malzeme cok pahali olmamall,
cunktli bundan bol miktarda kullanilacak. Carpismayla
meydana gelecek atom cekirdegi radyoaktif olmali, ama
cok da radyoaktif olmasin ki, mecazen, samanlktaki igne
bulunmadan bozunup gitmesin bu c¢ekirdek. Ayrica, bi-
razcik basari sansi olmasi i¢in o igneyi samanhktan cikar-
mak da kolay olmali.

Bu sartlar en iyi sonucun neyle alinacagim gosteri-
yordu. Pontecorvo anlad: ki eger hedef siv1 olursa ve noét-
rinonun c¢arpmastiyla olusacak element de helyum, krip-
ton ve argon gibi kimyasal olarak asal bir element olursa,
meydana gelen elementin kimyasal reaksiyona girme riski
olmaz ve dolayisiyla siviy1 kaynatmak gibi kolay bir islem-
le onun icinden ayiklanmis olur. Asal Girtin olmaya uygun
aday argondu, periyodik cetvelde ondan bir sonraki ele-
mentse klor.

Pontecorvonun fikri koskoca bir fi¢i kloru, kuru te-
mizleme sivis1 gibi kolaylikla bulunan, ucuz bir malzemeyi
kullanmakti. Nétrino klor atomunun cekirdegine carpar-
sa, klor atomu argon atomuna dénustr. Bu argon atomu
radyoaktiftir ve bozunur, bozunurken yaydig1 radyasyon
da uygun malzemeler kullanilarak saptanabilir. Eger fici-
da yeterince klor varsa (¢6ziim, ylzlerce ton kuru temizle-
me s1vist olabilir), piyangoyu kazanma ihtimali de vardir:
birkag¢ noétrino ¢arpar ve radyoaktif argon meydana gelir.
Argon atomlarindan ¢ikan radyasyon, buraya noétrino-
larin ¢arptigin ilan eden bir radyo isareti gibi olacaktir.
Pontecorvo’nun aklindaki buydu. Tek ihtiyaci, bu ise ina-
nan birini bulmakti.

KARSINIZDA RAY DAVIS

Ray Davis 1914’te Washington DC’de dogdu ve babasinin

ona bodrumda deney yapsin diye kimyasallar almasiyla
kimyaya ilgi eI, DRIFHIPRAEMA NP TARYENES kendini ke-
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limenin tam anlamiyla evindeymiscesine rahat hisseden
Davis, tiniversitede bu alanda okudu ve 1942’de Yale’den
doktorasini aldi. Ardindan ti¢ sene boyunca seferberlige
katilarak kimyasal silahlari test etti; ateskes olunca Atom
Enerjisi Komisyonu’na katilarak radyokimya (radyoaktif
maddelerin kimyasi) lizerine calisti. Tesadufler, yakinda
kaderinin aglarini 6recek olan tecrtibeleri kazandirmak-
taydi ona.

1948'de New York’ta, atom enerjisinin barisct amaclarla
kullanimina adanmis Brookhaven Ulusal Laboratuvari’nda
calismaya basladi. Gelir gelmez ilk isi, ne yapabilecegini
o0grenmek Uzere kimya bolimuntn baskaniyla gériismek
oldu. Yillar sonra, Nobel Oduli‘nii aldig: térende, o gériis-
meyi sOyle anlatti: “Bana kuttiphaneye gidip okuma yap-
mam, begendigim konuyu secip kendi projemi kurmam
onerilince hem sasirdim hem de sevindim.” Iste bdylece
“tam istedigi seyi yapip Uistiine de para aldig1” uzun bir ka-
riyer baslamis oldu.

Kutuphanede karsisina, nétrinolar hakkinda yeni bir
degerlendirme makalesi ¢ikti* Hemen gbze carpan bazi
seyler vardi: bu konuda ¢ok az sey biliniyordu; alan ta-
mamen bakirdi ve problemden yana zengindi. O buyuk
an, Davis’in aydinlanma ani, Pontecorvo'nun makalesin-
deki tanimi okudugu andi. Nétrinonun tespit edilmesiicin
burada 6nerilen yol, tam radyokimya alaninda calismis
birine géreydi. Davis’in émrintin geri kalaninin nasil ge-
cecegi o anda belli oldu.

Pontecorvo, klorun argona déntismesinin nétrinonun
isareti olacagini sdyliityordu. Davis argonun asal bir gaz
oldugunu, bolca klor ¢odzeltisinden bunu kimyasal olarak
ayristirmanin kolay olacagim biliyordu. Bu sekilde tre-
tilen argon atomlar: radyoaktif olacak, 35 gunliik yari
Oomrin ardindan bozunarak tekrar klora dontiseceklerdi.
Radyasyonu, gaz molektllerini iyonlastirma 6zelligiyle ve-
recegi elektrik sinyalleri kullanarak nasil tespit edecegini

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
4 H. R. Crane, Reviews of Modern Physics, 1948.
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de biliyordu Davis.®

Davis’e bu biraz fazla kolay gértindii. Gercekten de
bu kadar kolay olamayacag ortaya cikacakti, fakat hata
ne onun ne de Pontecorvo’nundu.

Brookhaven’in halihazirda kendi miitevaz: test reak-
tortl vardi ve arastirmalar icin kullaniliyordu. Davis bu-
nun yanina 4000 litrelik 