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Oz

Niikleer emiilsiyon, parcacik fizigi deneylerinde kullanilan 6nemli bir pargacik algicidir. Bu teknigin kullanimi
1900’14 yillarda baslamig ve giinlimiize kadar ilerleyerek gelmistir. Niikleer emiilsiyon, sahip oldugu yiiksek uzaysal
¢oziliniirliigh sayesinde yiiklii parcaciklarin izlerinin takip edilmesini kolaylastirmaktadir. Ayrica ii¢ boyutlu etkilesimlerin
goriintiilerini yeniden olusturma, hatta enerji ve momentum olglimlerinin yapimina da olanak saglamaktadir. Bu 6zellikleri
nedeniyle teorik ve deneysel pargacik fizigine 6nemli katkilar getirmektedir. Giliniimiizde niikleer emiilsiyon teknigi halen
cesitli aragtirmalarda gelistirilerek kullanilmaktadir. Tasarlanan yeni deneylerde niikleer emiilsiyonlar hizlandiricilarda
olusturulan parcacik demeti oniine yerlestirilerek elde edilen verilerden atom alt1 pargaciklar, birbirleriyle olan iliskileri,
etkilesimleri ve karakteristik ozellikleri belirlenmeye caligilmaktadir. Bu amagla gerceklestirilen deneyler arasinda
CHORUS, DONUT, PEANUT ve OPERA deneyleri bulunmaktadir. Notrinonun dogasini anlamak iizere tasarlanan bu
deneylerde niikleer emiilsiyon teknolojisi basartyla kullanilmig ve heniiz tasarim asamasina olan SHIP deneyinde de yine
niikleer emiilsiyon teknolojisinin kullanilmasi planlanmaktadir. Bu ¢aligmada parcacik fiziginde yaygin kullanimi ve biiyiik
6nemi olan niikleer emiilsiyon teknolojisinin gelisim asamalari, kullanilan materyal ve yontemler modern nétrino deneyleri
1is13inda incelenmistir. Oniimiizdeki yillarda niikleer emiilsiyon teknolojisinin giderek gelisecegi, yeni nesil deneylere ve
arastirmalara yon vererek parcacik fiziginde énemli sonuclara ulasilmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: nétrino, niikleer emiilsiyon, pargacik fizigi

Nuclear Emulsion Technology in Modern Neutrino Experiments

Abstract

Nuclear emulsion is an important particle detector, used in particle physics experiments. The use of this technique
began in the 1900s and developed up to day. Because of its high spatial resolution, the nuclear emulsion makes it easy to
follow the tracks of charged particles. Also allows to reconstruct images of three-dimensional interactions and even to
make energy and momentum measurements. Because of these features, it brings important contributions to theoretical
and experimental particle physics. Today, nuclear emulsion technique is still being developed and used. In the new
designed experiments, nuclear emulsions are placed in front of the beam of particles created in accelerators, and it is
aimed to clarify the relations, interactions and characteristic features of subatomic particles. For this purpose, the
CHORUS, DONUT, PEANUT and OPERA experiments were carried out to understand the nature of the neutrino
particle. The nuclear emulsion technology has been used successfully applied in these experiments and the SHIP
experiment, which is still in the design phase, nuclear emulsion technology will be used. In this study, the development
stages of nuclear emulsion technology, which are widely used in particle physics, the materials and methods used are
examined in the light of modern neutrino experiments. In the coming years, it is expected that nuclear emulsion
technology will gradually develop and important results will be achieved in particle physics by directing new generation
experiments and researches.

Keywords: neutrino, nuclear emulsion, particle physics
GIRIS
Bilim insanlari, 20. yiizyilin baslarinda maddenin  ¢ekirdeginin niikleer bozunumlar ile béliinebildigi

en kiigik yapt  tasmin  atom  oldugunu anlasilinca, ¢ekirdegi olusturan proton ve nétron ile
diistiniiyorlardi. Daha  sonraki ~ yillarda  atom  atom ¢ekirdiginin etrafindaki elektronu incelemeye
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basladilar. Béylece yeni bir alan olan pargacik fizigi
giindeme geldi. Parcgacik fiziginde maddeyi olusturan
temel parcgaciklar arastirilmakta ve bu parcaciklarin
birbirleriyle olan iligkileri, etkilesimleri ve
karakteristik o6zellikleri {izerinde durulmaktadir. Bu
nedenle temel Dbilesenlerin  saptanmasi  ve
tanimlanmasi oldukg¢a énemlidir.

Atom alt1 parcaciklarin gozlemlenmesi oldukca
zordur bu nedenle bilim insanlar1 tarafindan hep
merak konusu olmustur. Atom alt1 pargaciklarm
Omiirleri ¢ok kisa oldugundan normal sartlar altinda
dogrudan g6zlemlemek miimkiin degildir, bu durum
parcaciklar1 tespit etmeyi ve dogasini anlamay1
oldukga gii¢ hale getirmektedir. Bu pargaciklardan en
one ¢ikani noétrinodur. Oldukea nadir etkilesim yapan
ndtrinonun  dogasint anlayabilmek i¢in bircok
deneysel ve kuramsal ¢alismalar ger¢eklestirilmistir.
Tasarlanan ve hayata gegirilen deneyler sayesinde,
elde edilen sonuglar nétrino hakkinda belirli bir bilgi
birikimi olusturmustur. Evrende oldukg¢a bol bulunan
ve Onemli gorevleri olan nétrinolar hakkinda halen
bilmedigimiz bir¢ok yon bulunmaktadir. Bu amagcla
giiniimiizde tasarlanan G6zel algiglar veya deneyler ile
gergeklestirilen dogrudan ya da dolayli gbzlemler
notrino  hakkinda o6nemli bilgiler vermektedir
(Kamigcioglu, 2017).

Tasarlanan  pargacik  deneylerinde,  yiikli
parcaciklar1 gozlemek ve izlerini takip etmek iig¢
boyutlu  etkilesimlerin  goriintiilerini  yeniden
olusturmak i¢in, biiyilkk oranda niikleer emiilsiyon
teknolojisinden yararlamlmaktadir. Bu 6zellikleri
sebebiyle niikleer emiilsiyon, parcacik fiziginde
onemli bir yere sahiptir. Boylesine 6nemli bir
parcacik algici teknolojisinin nasil gelistigi, hangi
asamalardan gectigi, hangi materyal ve metotlarin
uygulandigi, giiniimiiz deneylerinde nasil kullanildigt
ve giinlimiiz deneylerini nasil etkiledigi merak
konusu olmustur. Bu teknolojinin giderek gelisecegi
ve gelecek yillardaki deneyleri de dogrudan
etkileyecegi diistiniilmektedir. Bu aragtirma boyle bir
ihtiyactan dogmus ve alanda calisanlarin konuya
dikkati ¢cekilmek istenmistir.

1930°dan  6nce  ¢ekirdegin  proton  ve
nétronlardan olustugu biliniyordu. Beta
bozunumunda  enerji  korunumunu inceleyen

Wolfrang Pauli siirekli enerji spektrumunu agiklamak
i¢in ¢ok kiiciik bir kiitleye sahip, yiiksiiz ve neredeyse
hi¢ etkilesmeyen bir parcacigin varligini one siirmiis
ve kendi ifadesi ile bu parcacifa umutsuz bir ¢are
adim1 vermistir. 1933’de Enrico Fermi, Pauli’nin
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parcacigim ltalyanca kiigiik ve yiiksiiz anlamina
gelen ‘ndtrino’ olarak isimlendirmistir. Boylece
ndtrino yeni bir parcacik olarak Onerilmis ve sira
deneylerle de desteklenmesine gelmigti
(Kamigcioglu, 2017).

1954’de Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi
olan CERN kuruldugunda nétrino halen gizemini
korumaktaydi. Bundan 60 y1l sonra ise tiim atom alt1
parcaciklar arasinda hala gizemini koruyan pargacik
nétrino  olmustur. Noétrinoyu diger pargaciklardan
farkli kilan, kiitlesinin ¢ok kiiglik olmasi ve salinim
yapmasidir. Bu zamana kadar tasarlanan deneylerle
nétrinonun  kiitlesine  sadece bir iist limit
koyulabilmigtir. Salmim ise, =zayif etkilesimler
yoluyla meydana gelen ndtrinonun belirli bir yol
aldiktan sonra bir bagska nétrino ¢esnisine
doniismesidir. Salinim &zelligini ortaya koymak icin
gerceklestirilen en Onemli yeni nesil deneyler
arasinda, CHORUS (CERN Hybrid Oscillation
Research ApparatUS) ve OPERA (The Oscillation
Project with  Emulsion-tRacking  Apparatus)
bulunmaktadir. Tiirkiye’nin de yeraldigi ve biiyiik
katkilarda bulundugu uluslararas1 bu projelerde,
nétrino etkilesimleri ve salinimlar1 hakkinda 6nemli
sonuglara ulasilmistir. Bu iki deney genis ¢apta
gergeklestirilen is birligi deneyleri olmalarinin yan
sira, her iki deneyde de niikleer emiilsiyon teknolQjisi
ve benzer analiz teknigi kullanilmistir. 2000 yilinda
gergeklestirilen DONUT (Direct Observation of Nu-
Tau) deneyinde yine emiilsiyon teknolojisi
kullanilarak tau nétrinosu kesfedilmistir. Bu kesfin
ardindan DONUT deneyinde kullanilan algicin bir
kismi yenilenerek 2005 yilinda PEANUT (Petit-
Exposure At NeUTrino beamline) deneyinde yeniden
hayata gecirilmistir. OPERA deneyi i¢in bir 6n
hazirlik olarak tasarlanan deneyde farkli sagilma
islemlerinin toplam yiiklii akim nétrino tesir kesitine
olan katkis1 dl¢iilmeye caligilmustir.

Niikleer emiilsiyon, iginde glimiis bromiir
kristallerinin bulundugu jel tabakanin bir baz {izerine
dokiilmesiyle olusturulan bir pargacik algicidir.
Yikli parcaciklar bu yapilardan gectiklerinde
goriinmeyen bir iz birakirlar, sonrasinda cesitli
kimyasallardan gegirilerek iz sabitlenir ve yliksek
coziiniirliiklii optik mikroskoplar tarafindan goriiniir
hale getirilir. Niikleer emiilsiyon, sahip oldugu
yiksek uzaysal c¢Ozinilirliigli sayesinde yiiklii
parcaciklarin izlerinin takip edilmesine ve bulut odas1
teknigi ile de {i¢ boyutlu etkilesimlerin goriintiilerini
yeniden olusturmasina, enerji ve momentum
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Ol¢limlerinin yapimina olanak saglamaktadir (Serio
ve ark., 2003). Bu nedenle, halen Avrupa Niikleer
Arastirma Merkezi olan CERN’de ve ¢esitli lilkelerde
yiiriitiilen genis kapsamli pargacik fizigi deneylerinde
yaygin olarak kullamilmaktadir (Rokujo ve ark.,
2016).

Sekil 1. Kinoshita ve Tkeuti 1915°deki ¢aligmasimin
bir gdriintiisii

Niikleer emiilsiyonun bir algig  olarak
kullanilmasi, yani yiiklii pargaciklarin bir emiilsiyon
vasitast ile tespit edilmesi 1910’larda Kinoshita
tarafindan  yapilan  ¢alismalarla  baglanustir
(Kinoshita, 1910). Kinoshita bir mikroskop yardimi
ile alfa parcaciklarinin kendi ifadesi ile ‘“hassas
fotograf filmler” {izerinde algilanabilir bir etki
drettigini  gozlemlemistir. Kinoshita’nin  hassas
fotograf filmler olarak nitelendirdigi emiilsiyon
filmleri, aslinda geleneksel fotograf¢ilik icin
kullanilan ile aynidir. 1911°de Reinganum tarafindan
gerceklestirilen deneyde elde edilen sonuglar ise
Kinoshita’yt dogrular niteliktedir. Bir fotograf
filmine teget olarak yansitilan alfa isinlarinin
mikroskobik incelemesinde her bir alfa parcaciginin
yolu glimiis tanelerinin olusturdugu izler olarak
gorlilmiistir (Herz ve ark.,, 1966). Daha sonra
Kinoshita ve Ikeuti 1915°deki calismasinda ise
ucunda aktif radyum tastyan bir dikis ignesini hassas
fotograf filmler {izerine temas ettirmis ve alfa

parcaciklarinin  izlerini  Sekil  1°’deki  gibi
gozlemlemeyi  basarmiglardir. Bu  calismalar
emiilsiyonun ilerde bir algic olarak
kullanilabileceginin ilk sinyallerini vermektedir

(Kinoshita ve lIkeuti, 1915).
1900’lerde atom alti parcaciklarin biraktigi
izlerin bir fotograf filmi tizerinde goriilebilir hale
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gelmesi, bu alandaki c¢aligmalarin hizlanmasini
saglamistir. 1932’lerin baglarina gelindiginde Blau ve
asistam Wambacher hidrojen bakimindan zengin
emiilsiyon filmlerini kullanarak protonlarin geri
tepme izinden notron enerjilerini  belirlemeyi
basarmislardir. Ardindan kozmik parcaciklar1 da
gozleyebileceklerini diisiinerek emiilsiyon filmlerini
2300 m yiikseklikte bir dagin tepesinde, bes ay
boyunca bekletmislerdir. Sonuglar oldukga garpicidir,
¢inkii  emiilsiyon  filmlerini  incelediklerinde
beklenmedik sekilde normalden daha da uzun izler ile
karsilasmuglardir. Bu sonug, daha 6nce bilinen her
seyden daha yiiksek derecede yiiksek enerjili kozmik
parcaciklarin var oldugunu gostermekteydi. Bazi
emiilsiyon filmlerinde ise, daha dnce goriilmeyen ve

bir yildiza benzeyen bir dizi izler kiimesi
gozlemlenmisti.
- i' >»
\ g f‘* 2
70 AR e .

Sekil 2. Blau ve Wambacher yildizi (altin etkilegim)

Sekil 2’de verildigi iizere ‘altin etkilesim’ adi
verilen bu izler aslinda emiilsiyondaki giimiis veya
brom atomlariyla c¢arpisan kozmik 1simnlarin bir
sonucuydu.  Atomlarin  parcalanmasi  sonucu
emiilsiyonda bu izleri gozlemlemiglerdi. Blau ve
Wambacher yildiz1 olarak bilinen bu sonuglar diinya
capinda begeni toplamis ve emiilsiyon filmlerinin
par¢acik fiziginde daha fazla yolunu agmustir
(Rayner-Canham ve Rayner-Canham, 1997).

1940’1ara gelindiginde artik emiilsiyon filmler
ile alfa pargaciklarinin, déteronun ve protonun izleri
belirlenebilmekteydi. Ancak var olan emiilsiyon
teknolojisinin iyilestirilmeye ihtiyact vardi. Olusan
izler daha da netlestirilmeli, bityiik miktarlarda izlerin
sayimi  yapilabilmeli ve farkli  deneylerde
kullanabilmek {izere emiilsiyon filmlerine farkli
atomlar eklenebilmeliydi (Peter, 1997). Bu amacla
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1946°da C. F. Powell ve arkadaslari yiiklii ve kozmik
parcaciklarin tespit edilebilmesi igin Ilford ve Kodak
firmasimin  drettigi  ‘elektron  duyarl’’  ticari
emiilsiyonlar1 ~ kullanarak  c¢esitli  arastirmalar
yiriitmiiglerdir. 1947°de g¢aligmalar sonu¢ vermis,
Powell ve arkadaslar1 emiilsiyon filmlerinde Sekil
3’deki izleri gordiiklerinde pionu kesfettiklerini
duyurmuslardir. Bu kesif parcacik fizigi agisindan
biiyiik bir adimdir ve bundan ii¢ yil sonra Powell,
emiilsiyon teknigini gelistirilmesi ve pionun kesfi
nedeniyle Nobel Odiilii'ne layik gériilmiistiir (Latters
ve ark., 1947).

1950’1ere dogru artik emiilsiyon filmleri daha
kalin, glimiishalid-jelatin oram daha yiiksek ve
gelistirilen giimiis taneleri daha kiiciik oldugundan
geleneksel fotografeilik ig¢in  kullanilan  optik
filmlerden olduk¢a farkliydi. Artitk amaca yonelik
olarak iiretilmeye baglanan emiilsiyonlar ile niikleer
etkilesimleri  gozlemlemek, enerjilerini  6lgmek
miimkiin hale gelmisti ve atom alt1 pargaciklarin
kesifleri pes pese gergeklesmeye basladi. 1949 da
Brown ve arkadaglar1 (Brown ve ark., 1949),
tarafindan K% ve K~ kesfini, A. Bonetti tarafindan
Y *parcaciginin kesfi izlemis ve sonrasinda Baldo
Ceolin (Prowse ve Baldo, 1958) tarafindan 1958deki
A%parcaciginin kesfi takip etmistir (Sun ve Zhang,
2008).

1951’de Kaplon kozmik 1sin radyasyonunu
incelemek i¢in yeni bir teknik olan “emiilsiyon bulut
odas1” teknigini (BOT) tanitmis ve kullanmistir. Bu
teknikte, bir dizi niikleer emiilsiyon filminin arasmna
cesitli pasif materyaller yerlestirilerek siki ve yogun
bir algi¢ olusturulur. Boylece niikleer emiilsiyonlar
pargaciklarin yayilma yonlerinin takibini ve yayilma
acilarmm mikrometrik bir uzaysal ¢oziiniirlikle
oOlgiilmesine olanak saglamaktadir (Kaplon ve ark.,
1952). Bu teknik atom alt1 parcaciklar ile ilgili daha
de detayli bilgiye ulagilmasini saglayan 6nemli bir
bulustur.

ik zamanlar Ilford ve Eastman firmalarmin
urettigi emiilsiyonlarla olusturulan bulut odasi
paketleri ~ zamanla  gelistirilmistir.  Ozellikle
Nishimura teknigin gelismesinde onemli katkilarda
bulunmus ve elektromanyetik dus tarafindan
indiiklenen gama 1smlarmin enerjilerini bulut odasi
teknigini ile dl¢iilmesini Gnermistir.

1971’¢ gelindiginde ise K. Niu ve arkadaslar1 bir
kargo ugagina yerlestirdikleri bulut odasi paketleri ile
kozmik 1sina bagl bir olayr gozlemleyerek X
parcaciklarinin kesfini gerceklestirmislerdir. Ayni
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zamanda K. Niu giiniimiizde kullanilan ¢ift tarafl

niikleer emiilsiyon plakalarimin  da  mucididir
(Ereditato, 2013).

Sekil 3. Powell ve arkadaglar1 tarafindan emiilsiyonda
go6zlenen pionun izi (Latters, Occhialini, ve Powell, 1947)

Cift tarafli niikleer emiilsiyonlar, plastik bir tabakanin
her iki tarafina yerlestirilmis emiilsiyon filmlerinden
olusan yapilardir. Bu yontem sayesinde niikleer
emiilsiyon tabakalar1 plastik tarafindan sabit tutularak
pargaciklarin  biraktigi izlerin agilar1  yliksek
hassasiyetle olgiilebilmektedir.

1910’lardan beri gelistirilerek gelen niikleer
emiilsiyon teknigi, giiniimiizdeki yeni nesil modern
pargacik fizigi deneylerinden CHORUS, DONUT,
PEANUT ve OPERA ‘da da basariyla kullanilmustir.
Teknik halen kullanilmakta ve gelistirilmeye devam
etmektedir. Son yillarda tasarlanan yeni projelerden
biri olan SHIP (Search for Hidden Particles)
deneyinde de kullanilmas: planlanmaktadir.

MATERYAL VE METOT

Pargacik fizigi deneylerinde kullanilan niikleer
emiilsiyon teknolojisi i¢in ¢esitli materyal ve
yontemler kullanilmaktadir. Bunlar asagida sirasiyla
verilmektedir.

Emiilsiyon Materyalleri

Parcacik fizigi alanindaki ¢aligmalarda niikleer
emiilsiyonun 6nemli bir yeri olmasimin sebebi sahip
oldugu avantajlaridir. Oncelikle niikleer emiilsiyon
icinden gegen yiiklii parcaciklarin siirekli ve kalici
kaydim saglamaktadir. Ayrica emiilsiyon ucuz, hafif
bir malzemedir ve balonla bile tasinabildiginden
kozmik  c¢ahgmalar i¢in olduk¢a uygundur.
Emiilsiyonun yogunlugu yaklasik 3.44 g cm?
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degerinde olup, havadan en az 1000 kat daha fazla
durdurma giiciine sahiptir. Boylece kisa Omiirlii,
karasiz ve yiiksek enerjili bir¢ok pargacik bozunuma
ugramadan once niikleer emiilsiyon iginde tespit
edilebilmekte ve bozunum semalar1
caligilabilmektedir (Arora, 2013; Asada ve ark.,
2017). Nikleer emiilsiyonu yiiksek hassasiyetli bir
algic haline getiren onu olusturan materyaller ve
teknolojisidir. Niikleer emiilsiyon jelatin ve giimiis
bromiir kristallerinden olugsmaktadir. Kristalleri
iceren jel tabakanin biiyiikliigii kullanilan deneye ve
amaca gore degisebilmektedir. Benzer sekilde giimiis
bromiir kristallerinin biiyiikligii de deneyin amacina
gore degisebilmektedir. Giiniimiizde yaklasik 30-40

nm c¢apinda kristal i¢eren emiilsiyonlar ile
calisilabilmektedir (Morishima, 2015).
Yikli  parcaciklar niikleer emiilsiyonun

yiizeyinden gegtiginde bir elektronu serbest birakarak
gimiis iyonunu, gimiis atomuna ¢evirmektedir.
Olusan bu giimiig, atomlar1 heniiz gériinmeyen bir iz
olusturmaktadirlar. Sonrasinda niikleer emiilsiyon
tabakalar1 kimyasal bir siirecten gegirilir ve bu siiregte
giimiis, atomlari, giimiis, iyonlarindan daha hizli
metalik giimiise doniisiir. Bu doniisim  giimiis
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niikleer emiilsiyondaki mekanik bir bozunmadan
etkilenmeden izler takip edilmekte ayrica gevresel
kaynakli  bircok  parcactk  plastik  kisma
gecemediginden, analiz yapilirken otomatik olarak

elenmektedir. Ayrica meydana gelen bu izleri
gorebilmek kaydedebilmek ve yeniden
olusturabilmek i¢in g¢esitli optik mikroskoplar

gelistirilmistir. Bu mikroskoplar niikleer emiilsiyon
yiizeylerini tabaka tabaka tarayarak etkilesimin 3
boyutlu gériintiistinii Sekil 5’de gosterildigi gibi
yeniden olusturmaktadir (Kamigcioglu, 2017).

Sekil 5. Etkilesimi yeniden olusturma

Emiilsiyon Yontemleri
Parcacik  fizigi  arastirmalarinda  niikleer
emiilsiyon teknolojisi iki yontemle uygulanmaktadir.

atomlarmin  ¢apim  artir - ve optik mikroskop  Bunlardan ilki  dogal kaynaklardan  olugan
tarafindan goriiniir hale getirir. Boylece Sekil 4’de
: - ﬂl’::__'__-’:
mikro'%
emtilsiyon /
tabaka -
plastik
tabaka
emulsiyon .-.
tabaka ‘o
baz izi
Sekil 4. Cift tarafli emiilsiyon filminden gegen yiiklii pargacigin izi
verildigi gibi yiklii pargaciklarin izleri olugsmaktadir.  pargaciklarin  izledigi yolun {izerine niikleer

Plastik tabakamin her iki tarafinda meydana gelen
izlerin gakigmasi takip edilerek yiiklii par¢acigin izi
sonrasinda ise etkilesime ulasmak miimkiindiir. Orta
kisimda plastik bir tabakanin varligi sayesinde

emiilsiyonlarin konumlandirilmasidir.

Bu teknige ornek birer balon deneyi olan ve
kozmik isinlarin gézlenmesi igin tasarlanan RUNJOB
(Karmioka ve ark., 2000) ve JACEE (Takahashi ve
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Dake, 1987) deneyleridir. Bu deneylerde hafif ve
kiigiik boyutlu olan niikleer emiilsiyonlar balonlar
vasitasiyla oldukea yiiksek mesafelere tagmabilmekte
boylece kozmik 1smlar ve yiiksek enerjili
parcaciklarin etkilesimlerine iligkin ¢esitli caligmalar
yapilabilmektedir. Tarihte bu yontem kullanilarak
birgok kesif yapilmistir.

Diger yontem ise, niikleer emiilsiyonun
hizlandiricilarda olusturulan pargacik demeti 6niine
yerlestirilerek kullanilmasidir. Bu teknikte enerji ve
geometri hesaplar1 yapilarak etkilesimin niikleer
emiilsiyon i¢inde durmasi saglanmaktadir. Boylece
niikleer emiilsiyon meydana gelen etkilesim ve
parcaciklar hakkinda gerekli bilgiyi vermektedir. Bu
amagcla gergeklestirilen deneyler arasinda DONUT
(Kodama ve ark., 2002), CHORUS (Eskut ve ark.,
1997), PEANUT (Aoki ve ark., 2010), ve OPERA
(Agafonova ve ark., 2013) bulunmaktadir.

Deneysel Cahsmalar

Son yillarda tasarlanan ve hayata gegirilen
parcacik fizigi deneylerinde niikleer emiilsiyon
teknigi yaygm olarak kullanilmaktadir. Bu
deneylerden bazilar1 CHORUS, DONUT, PEANUT
ve OPERA olarak siralanmaktadir. Bu deneyler
etkilesimi olduk¢a nadir olan nétrino pargaciginin

dogasimi  anlamak  tizere tasarlanmustir. Bu
deneylerdeki ortak ozellikler notrino  demeti
kullanmalari, nétrino parcaciginin  &zelliklerini

aragtrmalart ve bu amagla niikleer emiilsiyon
kullanmalaridir. Heniiz tasarim asamasinda olan
SHIP deneyi de nétrino arastirmalar: amagl niikleer
emiilsiyon tekniginden yararlanacaktir. Deneylere
iliskin detaylar asagida verilmektedir.

CHORUS deneyi

CHORUS deneyi salinimini
gozlemlemek amaciyla tasarlanmis Tiirk caligma
gruplarinin da aralarinda bulundugu uluslararasi bir is
birligi deneyidir. Niikleer emiilsiyon hedefteki yiikli
akim etkilesmelerinde v;N —7~X tau leptonun
bozunumunun dogrudan gozlemlenmesi deneyin ana
amacidir. Algig, emiilsiyon filmleri ve elektronik
kismin bir arada oldugu hibrit bir yapiya sahiptir.
Ortalama nétrino enerjisi 26 GeV olan CERN SPS
genis band nétrino demeti kullanilmis ve bu demet
ontine dik bir sekilde yerlestirilen niikleer emiilsiyon
filmleri deneyde kullanilan ana hedeflerdir (Vyer,
1997).

Vy— Vg
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Analizde, tau leptonun muona bozundugu ve tek
hadrona bozundugu kanallar topolojik olarak
incelenmistir. Her iki kanal i¢in de sahte tau bozunumu
olusturabilecek  olasti arka plan  kaynaklart
incelendiginde yasam 6mrii ve bozunum topolojisi tau
parcacigi ile oldukga benzer olan tilsimli pargacik
tretimi oldugu goriilmistir. Bu olaylarin oram v, ytikli
akim etkilesimi bagma 10®dwr. Arka plan etkileri
analizde ¢esitli kinematik segimler uygulanarak
azaltilmustir. Kullanilan niikleer emiilsiyon filmleri ¢ift
taraflidir ve Sekil 6’da wverildigi gibi 90 pm
kalinhigindaki plastik tabanin her iki yanina 350 um

kalinliginda niikleer emiilsiyon filmlerin
yerlestirilmesiyle olusturulmustur.
350 ym
ndtrino demeti S0ym
350 um

Sekil 6. CHORUS deneyi emiilsiyon filmleri

Boyutlar1 36x72 ¢m olan filmler oldukga biiyiiktiir
ve CHORUS, boylesine biiylik niikleer emiilsiyonlarin
kullanildig1 ilk deneydir (Eskut ve ark., 1997).

Niikleer emiilsiyonlar mikrometrik ¢oziiniirliikleri
sayesinde etkilesimlerin ii¢ boyutlu goriintiilerinin
yeniden yapilandirilmasinda, 7 parcacigi gibi kisa
Omiirlii pargaciklarin bozunum semalarmin
olusturulmasinda ve nétrino etkilesim kose noktalarinin
tespitinde oldukea giiclii bir teknik oldugundan deneyde
basartyla kullanilmugtir (Eskut ve ark., 2008).

DONUT deneyi

Aym yillarda paralel olarak varlig: ¢esitli teorilerle
ispatlanmis olan ancak dogrudan gozlemi heniiz
yapilmamusg olan tau nétrinosu merak uyandirmaktaydi
ve bu gozlemi dogrudan yapmak Fermilab DONUT
deneyinin bilimsel hedefiydi. Bu amagla DONUT
deneyi parcacigim yiiklii akim etkilesmelerinde direkt
gozlemlemek tizere tasarlanmus uluslararasi bir is birligi
deneyidir. Deney emiilsiyon ve sintilasyonlu fiber
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izleme istasyonlarindan olugmus hibrit bir yapiya
sahiptir. Kullanilan nétrino demeti Fermilab’in
Tevatron’unda 800 GeV’lik protonlarin kati tungsten
alasgim  bloga carptirilmasiyla  olusturulmustur
(Kodama ve ark., 2008). Hedef kisim nétrino demeti
yoniine dik olarak yerlestirilmis niikleer emiilsiyon
tabakalarmin  tekrarlanan  yapilart  seklindedir.
Deneyde kullanilan ii¢ farkli niikleer emiilsiyon hedef
tasarim vardr.

@ ECC200 tip

b ECC800 tip (©) BULK tip

Emtistyon tabaka (350 4 m)

- ) > ZJ
Emiilsiyon tabaks
e

Sekil 7. DONUT deneyi emiilsiyon filmi (Kodama
ve ark., 2002)

Sekil 7°de gosterildigi gibi DONUT deneyinde
boyutlart 50x50 cm olan 3 farkli bulut odasi teknigi
kullamlmustir. ECC200 olarak isimlendirilen pakette
200 um kalinligindaki akrilik tabanin her iki yanina
100 um kalinhginda niikleer emiilsiyon tabakalar
yapistirilmisg ve aralara 100 pm kalinliginda demir
plakalar yerlestirilmistir. ECC800 olarak
isimlendirilen pakette ise akrilik taban 800 um
kalinliga sahiptir, her iki yammna 100 um kalinliginda
niikleer emiilsiyon tabakalar yapistirilmig ve aralara
100 pm kalinliginda demir plakalar yerlestirilmistir.
BULK pakette ise sadece 350 pum kalinliginda
niikleer emiilsiyonlar nétrino hedefi olarak goérev
yapmustir.

Asil amact v, vyikli akim etkilesmelerini
incelemek olan DONUT deneyinde veri alim
sirasinda v, yikli akim ve yiksiiz akim
etkilesimlerinin de kaydedildigi anlasildi. Sonrasinda
yapilan c¢alismalar gosterdi ki tilsimli  pargacik
iiretiminin topolojik imzasi v, etkilesimlerine ¢ok
benzemekteydi. Bu nedenle v, ve v, yiikli akim
etkilesimleri tau ornekleri igin birincil arka plam
olusturmaktadir. Ele alinan ikinci arka plan kaynagi
ise yiiksiiz akim etkilesimlerinde iiretilen hadronlarin
etkilesimleridir.

DONUT deneyi tasarimi sayesinde tau notrinoyu
2000 yilinda basariyla tespit etmistir ancak bu
basarisinin asil sebebi niikleer emiilsiyon tabakalarin
arasma yerlestirilen demir plakalarin olusturdugu
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bulut odasi tekniginin kullanmasidir. Bu teknik ile
yiiksek enerjili nétrinolarin tespiti miimkiin hale
gelmistir.

PEANUT deneyi
PEANUT deneyi, emiilsiyon bulut odas1

teknigini kullanarak 3-4 GeV enerji araliginda
gerceklesen nétrino etkilesimlerini incelemek igin
tasarlanmistir.  Deneyin  asil  amaci, noétrino
etkilesimlerinin  topolojisini hassas bir sekilde
yeniden yapilandirmak ve tesir kesitine olan katkilar
6lgmektir. Bu sonuglar, gelecek i¢in tasarlanan diisiik
enerjili nétrino salinim deneylerinin performansini
optimize edebilmek igin olduk¢a Onemlidir. Bu
amacla deneyde emiilsiyon teknolojisi kullanilmistir.
Boylece, mikrometrik hassasiyet ile 6l¢iim
alinabilmekte, sistematik  belirsizlikler  ihmal
edilebilmekte ve nétrino etkilesimlerinin topolojik
olarak yeniden yapilandirilmasi saglanmaktadir.

PEANUT deney algict Fermilab’da MINOS
deney algicinin yanina yerlestirilmis ve v, NuMlI
demeti (Neutrinos at the Main Injector (NuMI) beam)
kullamlmistir ~ (Kopp, 2005). Algi¢ kisminda
emiilsiyon ve elektronik algigtan olusan hibrit bir yap:
bulunmaktadir. Elektronik kisim, v, etkilesimlerin
kose noktalarmin yerini hedef i¢inde tespit ederken,
hedef kismunda yer alan niikkleer emiilsiyon
mikrometrik ¢oziiniirliigii sayesinde, miion notrinosu
etkilesimlerinin  diisiik enerjideki ¢alismalarini
yiksek hassasiyetle gerceklestirmek icin oldukga
uygundur.

y 4
V

d44um
_— & 205m

nétrino demeti
4d4pum

Sekil 8. PEANUT deneyi emiilsiyon filmleri

Kullanilan niikleer emiilsiyonlar ¢ift tarafli olup
Sekil 8’de de gosterildigi gibi 205 pm kalinligindaki
plastik kismin her iki yanina 44 pum kalinhiginda
niikleer  emiilsiyon  tabakalar  yapistirilarak
olugturulmustur.  Filmler bulut odas1 teknigi
kullanilarak paketlenmistir. Her bir bulut odas1 paketi
plastik bir kutu igerisine 55 adet niikleer emiilsiyon 1
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mm kalinhgmndaki kursun plakalar ile sandvig
olusturacak sekilde paketlenmis ve 2 tanesi de 6zel
tabakalar olarak adlandirilarak en alta yerlestirilmistir
(Aoki ve ark., 2010). Bu paketler diger deneylerde de
oldugu gibi nétrino demeti oniine dik bir sekilde
yerlestirilmislerdir. Boyutlar1 12.5x10.0 cm olan
birimlerden deneyde 48 adet kullanilmustir.

OPERA deneyi

CHORUS ve DONUT deneylerinde kullanilan
sistemin, uygulanan yaklasimlarm ve tekniklerin
sonucu elde edilen veriler parcacik fiziginde biiyiik
yanki uyandirmustir. Noétrinolar ile ilgili ¢cok az
bilgiye ulasilabildiginden dolay1 hala gizemini
korumaktadir. Bu nedenle de bu konu bilim insanlari
tarafindan kapsamli bir sekilde galigiimakta ve bunun
icin de yeni nesil deneylere ihtiyag duyulmaktadir.
Boylece elde edilen sonuglar ve kazamlan tecriibe
OPERA  deneyinin altyapisint  olusturmustur.
Deney v,— v, salmimini dogrudan gozlemlemek
amaciyla tasarlanmig, Tirk arastirma gruplarinin da
yer aldig1 uluslararasi bir nétrino salinim projesidir.

OPERA deneyi, emiilsiyon ve kursun hedefin
olusturdugu yaklasik 1,25 kt'luk toplam kiitleye sahip
olup elektronik algigla tamamlanan hibrit bir yapiya
sahiptir. Yiikli akim v, etkilesimlerinde iiretilen tau
leptonunun tespiti, mikrometrik uzaysal ¢6ziiniirliik
saglayan  niikleer  emiilsiyon  teknigi ile
gerceklestirilmistir. Tau leptonun belirlenmesi ise
karakteristik bozunma topolojilerinin tek kanal olan
elektron, muon veya hadrona ya da t¢ hadron
kanalina olmaktadir. Tau bozunum topolojilerini
taklit eden birtakim siirecler bulunmakta ve bunlar da
arka plani olusturmaktadir. Bu siiregler; v, yiiklii
akim etkilesimlerde iiretilen tilsim pargaciklarinin
bozunmasi, kursundaki v, olaylardan ¢ikan
hadronlarin yeniden etkilesimi ve v, yiikli akim
etkilesimlerde olusan genis acili muonlarin sagilmasi
seklindedir. Analizde uygulanan cesitli kinematik
secimler ile arka planlarin etkisi azaltilmistir.

Deneyin hedef kisimda bulut odasi teknigi
kullamilmustir. Her bir bulut odasi1 paketi Sekil 9’de
gosterildigi gibi plastik bir kutu igerisine 57 adet
niikleer emiilsiyon ile 56 adet kursun plakalarin
sandvig gibi yerlestirilmesi ile olusturulmustur.
Deneyde bu paketlerden 15000 tane kullanilmustir.
Bu ozellikleri ile simdiye kadarki en genis niikleer
emiilsiyon algicina sahiptir. Kursun plakalar kisa
radyasyon mesafesi ve niikleer emiilsiyon filmlerine
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gore yiiksek yogunlugu sebebi ile OPERA bulut odasi
paketlerinde kullanilmak tizere secilmig
malzemelerdir. Bu sayede nétrino etkilesim oraninin
artirtlmasi saglanmistir. Bu paketler diger deneylerde
de oldugu gibi nétrino demeti 6niine dik bir sekilde
yerlestirilmiglerdir. Boyutlar1 12.7x10.2 c¢cm olan
birimlerin bir tanesi 8.3 kg’dir. Kullanilan niikleer
emiilsiyonlar ¢ift tarafli olup Sekil 10°da da
gosterildigi gibi 205 um kalinligindaki plastik tabanin
her iki yanina 45 pm kalinliginda niikleer emiilsiyon
tabakalar yapistirilarak olusturulmustur.

Sekil 9. OPERA deneyi emiilsiyon plakalar

/

—

ndtrino demeti

Sekil 10. OPERA deneyi emiilsiyon filmleri

SHIP deneyi

Bilindigi iizere 1970’li yillarin  basinda
gelistirilen Standart Model’de atom alt1 pargaciklarin
ve kuvvetlerin birbiri ile olan iligkileri agiklanmustir.
Giintimiize kadar Standart Modelde one siiriilen
parcaciklar gozlemlenmistir ancak bazi olaylar
aciklamak i¢in heniiz bilinmeyen yeni pargaciklar
veya etkilesimler 6ne siiriilmektedir (Kamigcioglu,
2017). Ancak bunlar1 test etmek ve acgiklamak
gereklidir.

Bu amagla tasarlanan ve heniiz gelisme
asamasinda olan bir diger giiniimiiz deneyi ise
SHIP’dir. SHIP, c¢ok zayif etkilesen parcaciklari
Standart Model’in 6tesinde arastirmayr ve tau
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notrinolarin 6zelliklerini incelemeyi amaglayan bir
deneydir. SHIP, Tiirk arastirma gruplarinin da yer
aldig1 18 iilkedeki 54 enstitiiden bilim insanlarinin
katilimi ile olusturulmus uluslararasi bir is birligi
deneyidir. Deneyi 6zgiin kilan ise heniiz bilinmeyeni
gbzlemlemeye calisacak olmasi ve bu amagla niikleer
emiilsiyon teknolojisini kullanmasidir. Tau nétrino
etkilesimlerini 6nceki deneylere gore 400 kat daha
hassas bir sekilde tespit edebilecek ve bunu niikleer
emiilsiyon  temelli  algilayict  ile  yapmasi
planlanmaktadir.

Algilayict en iyi performansi saglayacak sekilde
optimize edildiginden, deneyin hedef kisimda
OPERA deneyindekine benzer olarak bulut odasi
teknigi kullamlmasi planlanmaktadir. Deney aktif
olarak veri alimina heniiz baslamamus ancak test
asamalar1 devam etmektedir (Konovalova, 2019).

SONUCLAR VE TARTISMA

Niikleer emiilsiyon filmleri, Kinoshita’dan beri
yaklagik 100 yildir parcacik fiziginde aktif olarak yer
almig bu nedenle nétrino deneylerinde 6nemli bir yeri
vardir. Gegmisten giiniimiize kadar niikleer
emiilsiyon materyalleri, yontemleri ve teknolojisinde
onemli gelismeler olmaktadir. Bu gelismeler pargacik
fizigine teorik ve deneysel yonden ciddi katkilar
saglamaktadir. Niikleer emiilsiyon tekniginin en
onemli 6zelligi mikro metrik ¢oziiniirliigii sayesinde
yiiklii parcaciklari izlemeye ve gozlemeye olanak
saglamas1 ve teknigin siirekli  gelistirilebilir
olmasidir. Boylece tau pargacigi gibi ¢ok kisa omiirlii
parcaciklarin tespit edilmesinde ¢ok kullanislidir. Bu
sayede notrino basta olmak tizere birgok atom alti
parcacigin  dogasim kesfetmemizde ve teorik
calismalarin desteklenmesinde rolii biiytiktiir.

Notrino pargacigr ile ilgili sorular1 cevaplamaya
calisan, CHORUS, DONUT, PEANUT ve OPERA
gibi uluslararasi, biiyiik biitgeli olan giiniimiiz
modern noétrino deneylerinde niikleer emiilsiyon
teknigi Ozellikle tercih edilmekte ve basariyla
kullamlmaktadir. Bu deneylerde kullanilan bulut
odasi tekniginde, emiilsiyon filmleri cesitli pasif
malzemeler ile bir paket haline getirilip asil agir
kiitleyi  olusturmaktadr. Bu paketler cesitli
elektronik algiglarla desteklenerek hibrit olarak
nitelendirilen bir yapiya ulagmaktadir. Ardindan

yonlendirilen no6trino  demetleri  bulut  odasi
paketlerinde etkilesim yapmakta ve yiikli
pargaciklarin izleri emiilsiyon plakalarda

olugmaktadir. Sonraki siiregte emiilsiyon filmleri
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bulut odasindan ¢ikarilarak ayni fotograf filmleri
gibi  karanlik odada ¢esitli  kimyasallardan
gecirilerek yiiklii parcaciklarin izleri goriiniir hale
getirilmektedir. Ardindan optik mikroskoplar
vasitasiyla emiilsiyon filmleri taranarak goriintiiler
birlestirilmekte ve notrino etkilesimlerine ulasilarak
analiz agsamasi baglamaktadir. Bu asamalari
tamamlayarak, veri alimimi 1994-1997 yillari
arasinda gergeklestirmis olan CHORUS deneyinde,
100 000’den fazla nétrino etkilesiminin niikleer
emiilsiyon plakalarda yeri belirlenmistir. Ancak
istenilen hedef olan salinim goézlenememis sadece
salinim olasiliga bir st limit koyulabilmistir. Buna
gore gorlinim olasilig1 igin %90 giiven seviyesi ile
iist limit 2.2x10 olarak verilmistir. Bu sonug genis
Am?  igin sin22(9u.[<4.4X10'4 degerine karsilik
gelmektedir. Kullanilan emiilsiyon hedeflerin
buyiikligi ve teknik 6zellikler agisindan CHORUS
deneyi essiz bir deney olarak tarihe gegmistir (Eskut
ve ark., 2008).

1997 yilmin yaz aylarinda kisa bir siire
icerisinde tamamlanan DONUT deneyi ise ayni yil
veri alimini da gergeklestirmis ve emiilsiyon hedefte
578 notrino  etkilesiminin  yeri  belirlenmistir.
Tahmini 1.5 olay arka plan1 ile 9 v, etkilesimi
gbzlenmistir. Bu sonuglar, parametreler arasindaki
iligkileri igeren ¢ok degiskenli bir analiz yontemi
kullanilarak elde edilmistir ve boéylece DONUT
deneyi, 2000 yilinda tau-nétrino'nun kesfini tiim
diinyaya duyurmustur (Kodama ve ark., 2008).

Veri alimma Eylil 2005°de baslayip Mart
2006°da bitiren PEANUT deneyinde, bulut odasi
teknigini sayesinde toplam 147 nétrino etkilesimi
kaydedilmistir. Notrino etkilesim kose noktalarinin
kursun/emiilsiyon hedef igindeki yeri belirlendikten
sonra, kose noktasi prosediirleri uygulanarak olay
topolojisi yeniden olusturulmaya ¢alisilmis ve arka
plan etkileri topolojik se¢imler uygulanarak
azaltilmistir.

Sonugta, toplam yiiklii akim tesir kesitine katki

saglayan kesirler a; ile tammlanms, yar1 elastik
(agg), derin elastik olmayan (ap;s) ve rezonans
kesirleri (aggs) denklem 1°den elde edilmis ve en
iyi fit degerleri asagidaki esitlik 2, 3 ve 4 ile
verilmistir.
Bu sonuglar literatiirde mevcut olan sonuglardan
elde edilen beklentilerle tutarhidir. Bu agidan
deneyde elde edilen veriler olduk¢a basarilidir.
Farkli kesirleri hesaplamak igin,
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denklemi kullanilmustir.

agr = 0.20%30% (stat) £ 0.02(syst)  ...(2)
aprs = 0.68%397 (stat) £ 0.02(syst)  ...(3)
apgs = 0.12 + 0.04(stat) + 0.02(syst) ...(4)

Asil amaci, farkli sagilma islemlerinin toplam
yikli akim nétrino tesir kesitine olan katkisi
olgmek olan PEANUT deneyi amacini emiilsiyon
teknolojisini kullanarak basariyla gergeklestirmistir.
Bu sonuglar gelecek salinim deneyleri igin oldukca
onemlidir (Russo, 2010).

OPERA deneyi, 2008-2012 yillarinda aktif
olarak calisarak veri alimini tamamlamis ve toplam
19505 nétrino etkilesimi kaydedilmis bunlardan 5603
tanesi emiilsiyon filmlerinde yeniden
olugturulmustur.  Sonucta  niikleer  emiilsiyon
teknigini kullanarak, 5.1 ¢ hassasiyetle ve 0.25 + 0.05
arka plan olay ile 5 tane v,—v; salimmm
gozlemlemeyi  basarmustir.  Goriinir ~ modda
gergeklestirilen bu gbzlem diinyada bir ilk olup
nétrinonun  salinim  yaptiginin  bir  kanitidir
(Agafonova ve ark., 2018; Agafonova ve ark., 2019).

Elde edilen bu sonuglarla notrinolarin
cesnilerinin oldugu, salimim yaptiklar1 ortaya
cikmugtir. Boylece atom alt1 pargaciklar, birbirleriyle
olan iliskileri, etkilesimleri ve karakteristik 6zellikleri
giderek agikliga kavusmaktadir. Ancak halen
cevaplanmasi gereken bir¢ok soru bulunmaktadir.
Tasarlanan yeni deneylerle bu sorularin cevaplanmasi
beklenmektedir.

Ote yandan emiilsiyon teknolojisinin temel fizik,
teknolojik ve endiistriyel olmak iizere daha bir¢ok
alanda uygulamasi da bulunmaktadir. Kozmik
parcaciklarin incelenmesindeki GRAINE gibi balon
deneylerinde yine emiilsiyonlardan
yararlamlmaktadir. Uydu ve uzay istasyonu gibi
deneylerde, radyasyon dozimetresinde de kullanimi
bulunmaktadir (Lellis ve ark., 2011). Son olarak
daglarin  kalinhigimin  Slgiilmesi  ve piramitlerin
bilinmeyen mezar bosluklarinin bulunmasinda muon
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radyografisi teknigi kullanilmug ve deney niikleer
emiilsiyonlar ile gergeklestirilmistir (Morishima,
2017; Takashi ve ark., 2015). Giiniimiizde niikleer
emiilsiyon teknigi ile ilgili yeni deneyler ve
caligmalar planlanmaktadir. Bunlardan bir tanesi olan
SHIP deneyinde de niikleer emiilsiyon teknolojisi
kullanilacaktir. Gelecekte yapilacak pargacik fizigi
deneyleri  gegmisteki tiim bilgi  birikimi  ve
tecriibelerin iizerine kurulacagi igin elde edilecek
sonuglar simdiden heyecan verici olmaktadir. Bu
alandaki ¢aligmalarin giderek hizlanmasi ve parcacik
fiziginde daha kapsamli bilgiye ulasilmasinin
hedeflenmesi tiim dilegimizdir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazar bu ¢alismasinda herhangi bir sekilde ¢ikar
catigsmasi olmadigini beyan eder.

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazar bu ¢alismasinda arastirma ve yayin etigine
uyuldugunu beyan eder.
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