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Bir diinyay: gormek kum tanesinde,
Ve yaban cigeginde semay1
Avucunda tutabilmek sonsuzlugu
Ve tiim zamam bir saatin icinde.
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Kiigiiklerin Diinyasina A¢ilan Gozler

Biiyiik Hadron Carpistiniaisi'na (LHC) ancak biiyiik deney diizenekleri yarasabilirdi.
En biiyiikleri olan ve ismini mitolojide Zeus tarafindan Diinya'yi omuzlan iizerinde tasimakla
cezalandinlan bir titandan alan ATLAS deneyinden, en kiiciikleri olup CMS dedektoriindeki carpismalan
uzaktan gozlemleyen TOTEM deneyine kadar hepsi, insanligin en kiiciiklerin diinyasina acilan gozii.
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LHCgemberi tizerin-
de belli carpisma
noktalarma yerlestirilmis olan
ATLAS, CMS, LHCb, ALICE
ve TOTEM deney diizenekle-
rinde, doganin izin verdigi ve
bilimin bulabildigi en ileri tek-
nolojinin harikalar1 olan par-
cacik dedektorleri kullaniliyor.

"« Coziiniirliikleri sa¢ telinden

yiiksek ener-
jili parqac‘ﬂahn\,gozlenmyor
Agirhklar: 12. SGO\T\W bulabi-
len, yaplmlarmda\g\nlerce ki-
lometre kablo kullamhp nql—

Peki LHCde carpistirilan
ve carpigmalardan ¢ikan par*
caciklar1 betimlemekicin kul-
lanilan “yiiksek enerjili parca-
cik” ne demek? Isik haric, do-
gada gorebildigimiz tim par-
caciklarin kiitlesi var. Kine-
tik enerjisi kiitle enerjisin-
den yiiksek olan parcacikla-
ra yiiksek enerjili parcacik di-
yoruz. Mesela LHC tam kapa-

sitede ¢alistiginda LHC 1g:1nd%

carpistirilacak protonlarmn ki-
netik enerjisi kiitle enerjisinin
yaklasik 7000 katina ulasacak.
Dogaldir ki, bu carpigmalar-
dan ¢ikan parcaciklar da yiik-
sek enerjili paraciklar olacak.

yonlarca kanaldan gelen bilgi-. . Onlar1 gozlemlemek, - bizlere

lerin akiginin saglandigr deney
diizenekleri, yerin 100 metre
altinda, diinyanin dért bir ya-
nindan gelen parcalarin bii-
yiikk bir emekle, ilmek ilmek
birlestirilmesiyle kuruldu. Bu
dedektorler LHCdeki garp1§-
malardan ¢ikan yuksek e

jili parqaaklarl gozlemley &sk
bize Kainatin yapisina katkida
bulunan fizik kurallar: hakkm-

Py § da bilgi verec“ek
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garpigma esnasinda yasa
ve Biiyiik Patlama’mm
larinda da.yasanmis bir enerji
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Biiyiik Deney Diizenekleri

CMS deney diizenegindeki
elektromanyetik kalorimetre
hem kalorimetre hem

de sintilator dzellii olan
kursun tungstat (volfram
oksit) kristallerinden yapildi.
Sovyetler Birligi ordusunun
savunma amagli lazerler igin
gelistirdigi teknoloji Sovyetler
Birligi'nin dagilmasiyla
bilimin kullanimina sunuldu.
(MS elektromanyetik
kalorimetresi icin bu
kristallerden 75.000 adet
{iretildi.

LHCdeki deney diizenekleri
icinde en adir olan ve yaricap
7,5 metreye varan C(MS
dedektdriiniin bir kesitinde
dedektdriin sogan gibi olan
katmanli yapisini gormek
miimkiin. Solda goriilen
carpisma noktasindan ¢ikan
yiiklii parcaciklar, manyetik
alanda kivrilarak ilerliyor.
Manyetik alanin miknatisin
disinda icindeyken olduguna
2ityonde olmasi dolayisiyla,
yiikli parcaciklar miknatisin
disinda ters yone kivriliyor.
Notr parcaciklar ise ic
dedektdrde iz birakmiyor,
sonra da kalorimetrelerde
enerji kaybedip duruyor.
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CERNde kullanilan gelismis dedektorlerin ata-
s1 sayllan Geiger-Miiller sayaci hala hayatimizin bir
parcast. Jeolojiden niikleer tibba kadar bir¢ok alanda
kullanilan Geiger-Miiller sayaci, 1908de Hans Geiger
tarafindan icat edilmis ve 1928de Walther Miiller ta-
rafindan gelistirilmis. 1908de doktora sonrasi arag-
tirmacist olan Geiger, Cambridge Universitesinde
Prof. Ernest Rutherford'un laboratuvarinda dedek-
torti gelistirdiginde, heniiz yirmi yaginda bir {ini-
versite Ogrencisi olan Ernest Marsden ile bir sagil-
ma deneyi {izerinde ¢aligtyordu. Ikilinin ilging ve o
zamanki kuramin agiklayamadigi bulgulari, hocala-
r1 Rutherford'un atomun bir ¢ekirdegi oldugu sonu-
cuna varmasina yetti. Onlar1 meshur eden bu bulus,

 JE— : h |

atom ¢aginin agilmast demekti. Geiger sayact ancak
mikroskop altinda gézlemlenebilen kiiciik 11k ¢ak-
malarindan baglayip, Cernobil faciasindan sonra te-
levizyonlarda koruyucu giysileriyle radyasyon ol¢ii-
mil yapanlarin ellerinde gordiigtimiiz aletlere dontis-
til. Yiizyilhn baginda, Geiger sayacinin icadi, insanli-
gin radyoaktiviteyi anlamasinda ve kontrol edebil-
mesinde 6nemli rol oynadi. Marie Curie ve esi Pierre
Curienin yeni radyoaktif elementler bulmaya ¢alisir-
ken ne kadar ¢ok radyoaktiviteye maruz kaldiklarini
bilmeden ¢alismalary, giiniimiiz diinyasi i¢in diisiini-
lemeyecek kadar korkung. Ikisinin de ciddi saglik so-
runlariyla bogusmalarima neden olan bu durum artik
dedektorler sayesinde 6nlenebiliyor.
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Radyoaktivite, atom ¢ekirdeginin bozunmas si-
rasinda ¢ekirdekten digari atilan alfa, beta ve gam-
ma 1ginlar1 olarak anlatilir. Bu 1s1malara modern bir
gozle bakarsak, alfa 1s1masi, ¢ekirdekten iki notron ve
iki protonun, yani bir helyum ¢ekirdeginin bityiik bir
hizla atilmasidir. Isim babaligimi Rutherford’'un yap-
t181 beta 1g1masi bir elektronun ¢ekirdekten atilmas,
gamma 1gimasiysa ¢ekirdekten bir foton atilmasi ya-
ni yiiksek enerjili bir 151k sacilmasidir. Alfa isgmasimin
arty iki yiikli, beta igimasmin eksi yiiklii oldugunun
altmni gizelim. Yiiksek hizda giden yiiklii pargaciklar,
karsilastiklar: atomlar1 iyonize ederek (elektronlarini
kopararak) enerji kaybeder. Iste ilk parcacik dedek-
torti olan Geiger sayaci, alfa ve beta igimasinin iyo-
nizasyon Ozelligini kullanarak pargaciklar1 saymaya
yariyor. Belli bir seviyeden yiiksek enerjideki gamma
1ginlarinin, elektron ve pozitron ciftlerine doniiserek
hayatlarma son verdigini diisiiniirsek, Geiger sayaci
gamma isimasini da gozlemleyebiliyor.

Geiger sayacinin nasil ¢aligtigini anlamak icin,
enerjisi yliksek bir elektronun sayaca girdigini dii-
stinelim. Elektron, sayacin argon veya neon gazi-
nin metan gazi karigimiyla dolu, diisiik basingta-
ki haznesindeki atomlardan oniine ¢ikanlar1 iyo-
nize ediyor, yani atomlara bagli halde olan bazi
elektronlara enerjisinin bir kismini vererek, onla-
rin atomlardan bagimsiz hale gelmesine yol aci-
yor. Bagimsizlasan elektronlar ise, haznenin orta-
sina yerlestirilmis ve ytiksek art1 voltaja (mesela
-+1500V) baglanmis, 20-50 mikron incelikteki te-
lin (anod) yarattig1 elektrik alandan etkilenerek, bu
tele dogru hareket etmeye basliyor. Elektronlar: ay-
rildig1 i¢in art1 yiiklii kalan atomlar ise iyon ismini
alarak dedektoriin topraklanmis dig kabuguna (ka-
tod) dogru yonleniyor. Elektronlar tele dogru yak-
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Geiger sayacina giren bir yiiklii parcacik cihazin icindeki gazi iyonize ediyor.
Yiiksek gerilimdeki ince telin yarattigi elektrik alanda elektron ¢idi olusuyor.
Teldeki akim dliildiigiinde gecen parcacik hakkinda bilgi toplanabiliyor.

lagirken, elektrik alanda enerji kazaniyor ve onle-
rine ¢ikan atomlar: iyonize edip, tele dogru akan
elektron sayisini artiriyorlar. Bu olaya elektron ¢1-
g1 deniyor. Elektronlarin tele varmalar1 ancak bir-
kag mikrosaniye stirdiigii halde, bir elektronun ge-
¢isinin baglattig1 bu 1§, tele milyarlarca elektronun
varmasiyla sonuglanabiliyor. Tel ile dig kabuk ara-
sinda bir elektrik devresi yardimiyla gozlenebilen
elektrik akimi, Geiger-Miiller sayacinin ¢alisma il-
kesini ortaya koyuyor. Bu yiiksek akimi bazen bir
151k cakmast olarak gozle gormek de miimkiin ola-
biliyor. Bilim miizelerinde bu tip dedektérlerin 6r-
nekleri goriilebilir. Bu sayaglar yiiklii pargaciklar
i¢in kullanilabilmelerinin yani sira, igindeki gazin
boron triflorit veya helium-3’le degistirilmesinden
sonra, kolayca nétr bir pargacik olan nétron i¢in de
kullanilabiliyor. Halen diinyadaki tiim niikleer re-
aktorlerin giris kapilarinda yaniniza alabileceginiz
Geiger-Miiller sayaglar1 var.
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Neredeyse tiim modern parcacik dedektorlerinin
de temel ilkesi ayn1: Parcacigin biraktigs izi kullana-
rak bir maddenin i¢inden gegisini gorebilmek. Bu iz,
maddenin cinsine bagli olarak artip azalabilir, ayrica
izin farkli yonlerini de kullanmak miimkiin. ilk ola-
rak yiiklii bir par¢acigin bir maddenin iginden gegisi-
ne bakalim. Yukaridaki 6rnekte oldugu gibi yiklii ve
yliksek enerjili bir pargacik, icinden gectigi madde-
de yoluna ¢ikan atomlar: iyonize ediyor yahut eksite

ATLAS'In silikon dedektdrlerden
yapilmig i¢ dedektdri bir sogan
kabugu gibi. Burada drdiincii
kabugun distaki kabuklann icine
yerlestirilme asamasi goriiliiyor.
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Hans Geiger (altta) ve Georges
Charpak (iistte) parcacik
dedektorleri denilence akla gelen
isimlerden.

32

CERN

ediyor (uyariyor). Gazli dedektdrler LHCde, Orne-
gin ATLAS deneyinde muon dedektérleri olarak kul-
laniliyor. Ancak farkli atomlarin farkli iyonize ener-
jileri oldugu igin, farkli maddeler kullanarak degi-
sik dedektorler yapmak miimkiin. Ayrica pargacigin
kaybettigi enerji de yiikiine ve cinsine gore degistigi
icin kaybedilen enerji miktar1 sayesinde pargacigin
yiki ve ¢esidi anlagilabiliyor. Bu enerji kaybi, Hans
Bethe'nin ve Felix Bloch'un ¢aligmalariyla bulunan
Bethe-Bloch formiilii ile hesaplanabiliyor.

Bu dedektorlerin atalarindan belirli bazi farklari
oldugunu vurgulayalim. En 6nemli degisiklik dedek-
tordeki telin etrafinda olusan elektron ¢iginin kont-
rol altinda tutulabilmesi ve béylece parcacigin birak-
t1g1 enerjiyle, dedektorden odlgiilen akimin birbiriyle
orantili olmasi. Bu sayede pargacigin kaybettigi ener-
jiyi dogrudan 6lgebiliyor ve parcacigin ¢esidi hakkin-
da bilgi sahibi olabiliyoruz.

Gazli orantisal dedektorlerdeki ikinci 6nem-
li adim, CERNde ¢alisan Dr. Georges Charpaka
1992de Nobel Fizik Odiili'nii getirdi. Dr. Charpak
biiyiik bir dértgen tabanli hazne iginde ytizlerce hat-
ta binlerce telin gerilmesiyle olugturulan bir dedektor
geometrisine gecis yapilmasini sagladi. Biiyiik dedek-
torler yapilmaya baglandi ve boylece parcaciklar uzun
mesafelerde izlenebilir duruma geldi. Daha da 6nem-
lisi dedektorler manyetik alanlarin iginde kullanilma-
ya bagland1. Manyetik alanin i¢inde art1 yiiklii bir par-
cacik izledigi diiz yoldan bir yone dogru egrilirken,
eksi yiiklii bir parcacik ise onun ters yoniinde egri-
liyor. Parcacigin elektrik yiikii boylelikle 6lgiilebildi-
i gibi parcaciklarin goreli momentumu da, kavis ya-
rigapt ile dogru orantili oldugu i¢in, hesaplanabiliyor.
Momentum klasik fizikte bir par¢acigin kiitlesinin hi-
ztyla ¢arpimi olarak tanimlaniyor. Fakat gorelilik ku-
ramina gore 151k hizina yakin giden bir pargacigin go-
reli kiitlesi de 151k hizina yaklastik¢a artiyor. LHCdeki
carpismalardan ¢ikan parcaciklar 151k hizina ¢ok ya-
kin gittiklerinden, hizlar1 aralarinda bir fark olmasa
da goreli kiitlelerinde ve boylece momentumlarinda
¢ok bityiik farklar olabiliyor.

Gazli dedektorlerden (Geiger-Miiller dedektorit
ve orantisal ¢ok telli dedektor) bahsettik, ama bir si-
v1 veya kat1 hal dedektorii de tasarlayabiliriz. Siviya
ornek olarak ATLAS dedektoriiniin diisiik sicaklik-
ta s1v1 kullanan kalorimetre dedektoriinii, kat: hal de-
dektorii olarak da silikondan yapilan ve fotograf ma-
kinelerinde de kullanilan silikon teknolojisine benzer
bir teknolojinin kullanildig1 bir dedektérden bahse-
debiliriz. Degisik maddeler kullanilsa da amag, gecen
parcacigin geride biraktig1 serbest elektronlar cogal-
tip toplamak veya 15181 gozlemlemek. Yiiklii bir parca-
cigm icinden gectigi maddedeki atomlar1 yahut mo-
lekiilleri eksite etmesinin miimkiin oldugunu soyle-
dik. Bu eksitasyondan sonra atomlar ya da molekiil-
ler, aldiklar1 enerjiyi baz1 6zel materyallerde gevrele-
rine kisa bir stire sonra bir 151k sacilmasi olarak vere-
biliyor. Bu tip materyallere sintilator ad1 veriliyor ve
yine maddenin her halinden sintilator yapilabiliyor.
Isik sacilmalar1 gozle goriilebildigi gibi, dedektoriin
kenarina yerlestirilen isilcogalticilar (photomultiplier)
sayesinde cogaltilarak bir elektrik akimina da dontis-
turtlebiliyor. Sintilatorlerin bir baska 6zelligi de, iyo-
nizasyon 6lgen ve elektronlar1 ¢ogaltmak i¢in zama-
na gereksinimi olan akrabalarindan daha hizl sinyal
vermeleri. Bu yiizden, ¢ogu 151k hizina ¢ok yakin hiz-
da ilerleyen pargaciklar arasindaki hiz farkini 6lgmek
i¢in bile kullanilabiliyorlar.

Sunu belirtelim: Maddenin icinden gegerken
oniindeki atomlar1 iyonize eden veya eksite eden par-
cacik, her iyonizasyon ve eksitasyonda bir bedel 6dii-
yor. Her etkilesme basina kendi enerjisinden kaybe-
diyor; bu da bir siire sonra tiim enerjisini kaybedip
durmasi demek. Bu 6zellikle elektronlar: 6l¢mek igin
iyi bir yontem.

Yiiksek enerjili bir elektron, elektron yogunlugu
yliksek bir maddeden gegerken, nadiren enerjisinin
bityiik bir kismini yolu tizerindeki bir elektrona ve-
rebilir. Bu bilardo masalarindan bildigimiz ve bilardo
toplarinin kiitleleri ayni oldugu icin gerceklesen bir
olay. Tipk: onlar gibi elektron da enerjisini bu sekilde
yolundaki elektronlara dagitabiliyor. Elektromanyetik
kuvvet rol oynadig1 i¢in elektromanyetik kalorimet-
re denilen bu tip dedektorlerde amag, elektronun tiim
enerjisini kaybettirerek enerjisini lgmek. Kalorimet-
reler ATLAS deney diizeneginde bahsettigimiz gibi
likit argondan yapilmis olabilecegi gibi, CMS deney
diizenegindeki gibi hem kalorimetre hem de sintila-
tor Ozelligi olan kursun tungstat (volfram oksit) kris-
tallerinden de yapilmus olabiliyor. Yiiklii olan elekt-
ronlar i¢in etkili olan elektromanyetik kalorimetre,
yliksiiz fakat yiiksek enerjili 151k olan fotonlar icin de
iyi bir 6l¢iim cihazi. Fotonlar yeterince yiiksek ener-
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jiliyse, bir atom ¢ekirdeginin yakininda, bir elektron
ve pozitron ¢iftine donusebilir. Olusan giftteki her iki
parcacik da yukarida bahsettigimiz gibi etkilesecegin-
den vyiiksek enerjili bir fotonun enerjisinin elektro-
manyetik kalorimetrede 6l¢iilmesi miimkiin oluyor.
Peki degisik maddelerin iyonizasyon ve eksitas-
yon enerjisini kullanmak diginda yiiksek enerjili par-
caciklart nasil gorebiliriz? Parcacigin cinsine bagli
olan bir etkilesme daha s6z konusu. Eger maddenin
icinden gecen pargacik yeterince kiitleli ise, 0 zaman

o parcacigin maddedeki elektronlarin diginda atom-
larin gekirdekleriyle de etkilesme ihtimali artiyor. Bu
ozellikle proton ve nétron gibi kuarklardan yapilmis
olan parcaciklar i¢in gegerli. Bu parcaciklarin, igin-
den gectikleri maddede iyonizasyonla enerji kaybet-
tikleri gibi, karsilarina ¢ikan atomlarin ¢ekirdeklerin-
den bir ka¢ hadron koparmasi da miimkiin oluyor.
Onlar da etkilesmeye, 6nlerinde bulunan atomlardan
elektron ve hadron koparmaya devam ediyor. Bu et-
kilesme 6zelligi, dedektér maddesinin kursun yahut

LHCb deney diizeneginde

Cerenkov radyasyonu sayesinde

olusan 1sik dzel aynalar
yardimiyla toplanip él¢iiliiyor.
Bu fotografta bir teknisyen,
aynalart yerine yerletiriyor.
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CMS deney diizeneginin 2007
sonundaki genel goriiniisii.
Igten disa dogru, silikondan
yapilmis i dedektor,
elektromanyetik ve hadronik
kalorimetreler, ve dis kabukta
muon dedektdrleri goziikmekte.
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Dr. Melahat Bilge
Demirkdz, istanbul
Amerikan Robert Lisesini
bitirdikten sonra, burslu
olarak gittigi MIT'de

fizik boliminii miizik ve
matematik bolimlerinden
sertifika alarak 2001
yilinda bitirdi. MIT'de
yaptigi lisans ve yiiksek
lisans arastirmalarinda
AMS projesinde gdrev
alarak NASA ile AMS
projesinde toplam dért yil
calisti. Doktorasini Dorothy
Hodgkin bursunu alarak
Oxford Universitesinde
ATLAS projesinde ii¢ yilda
tamamladi. 2006 yilinda
Research Fellow unvaniyla
CERN'lin elemani olarak
kabul edildi. CERN'deki
gorevine Cambridge
Universitesi'nden sonra
Barselona Universitesi
adina devam etmektedir.
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demir gibi agir bir elementten segilmesiyle artiyor. O
zaman enerjisi dagilan pargacik, hadronik yagmur
dedigimiz bir sekilde enerjisini dagitip sonra duru-
yor. Kursun yahut demir gibi agir bir maddeden ya-
pilmus kalorimetrede gelisen hadronik yagmuru goz-
lemlemek ise bu materyallerin elektrik ozelliklerin-
den dolay zor. Hadronik kalorimetrelerde parcacig:
durdurmak igin kat kat demir yahut kursun levhalar
kullanilirken, gelisen hadronik yagmuru izlemek i¢in
ise bu levhalarin arasina sintilator dedektorleri yerles-
tiriliyor. Sandvi¢ hadronik kalorimetre ismi verilen
bu dedektorlerde, yagmurun enerjisi ol¢iilerek, yag-
muru baglatan parcacigin enerjisi hesaplanabiliyor.
Simdiye kadar pargacigr manyetik alanda izleye-
rek, enerji kaybini ol¢erek ve durdurarak, pargacigin
elektrik yiikiinii, momentumunu, hizini, cinsini ve
enerjisini 6lcme metodlarini anlattik. LHCdeki tiim
dedektorlerde yukarida anlattigimiz ilkeler kullanila-
rak biiyiik deney diizenekleri yapildi. Bunlarmn disin-
da, gorelilik yasalarindan 6tiirii ortaya ¢ikan ve LHC
carpismalarindan ortaya ¢ikan pargaciklar: gozlemle-
mekte kullanilan iki etki daha var. Ilki Cerenkov 151-
mas, ikincisi gecis radyasyonu (transition radiation).
Burada sadece ilkini anlatacagiz. Cerenkov igimast, is-
mini 1934’teki kesfinden 6tiirii 1958 Nobel Odiili'ne
layik goriilen Pavel Aleksiyevi¢ Cerenkovdan almus.
Isik yalitkan bir madde i¢inden gecerken bosluktaki
hizindan daha yavas gidiyor, fakat yiiksek enerjili bir
parcacigin hizinda ciddi bir degisiklik gériilmiiyor.
Demek ki, yalitkan bir madde i¢inde parcacik 1518
o madde i¢indeki hizindan daha hizh gidebiliyor. Iste
bu durumda, tipki bir jet ugagimin ses hizini aginca ¢i-
kardig1 patlama sesi ve konik alana yayilan sok dalga-
s1 gibi, parcacik da etrafina konik alana yayilan bir 151-
ma veriyor. Bu 1s1ma agis1 gozlemlenerek, parcacigin
hizinin o maddedeki 151k hizina orani 6lgiilebiliyor.

LHCdeki ¢arpismalarda ortaya ¢ikan pargacik-
lar1 en saglikli sekilde gozlemlemek igin, yukari-
da saydigimiz dedektor gesitlerini ¢arpisma nok-
tasina en yakin ¢aptan disa dogru siralandirmamiz
gerekiyor. LHCdeki deney diizeneklerinin kat kat,
sanki sogana benzer bir yapisi var. En i¢ katman-
larda ytikli parcaciklarin manyetik alandaki egril-
melerini en hassas sekilde olcebilecek, yiiksek ¢6-
ziiniirlitkte dedektorlere ihtiyacimiz var. I¢ dedek-
tor denilen bu katmanda pargaciklarin enerji kaybi-
n1 manyetik alandaki yoriingelerinden sapmamala-
r1icin en alt diizeyde tutmak gerektiginden, en hafif
materyallerden yapilmis dedektorler kullaniliyor.
Tim LHC deney diizeneklerinin i¢ dedektoriin-
de silikondan yapilmis ve ¢oziiniirliikleri 20 mik-
ron kadar hassas olabilen dedektérler art arda si-
ralantyor. Silikon dedektérlerin yani sira LHCb de-
ney diizeneginde yine hafif olan Cerenkov dedek-
tori, ATLAS deney diizeneginde gazli bir gecis rad-
rasyonu dedektorii ve ALICE deney diizeneginde
orantisal ¢ok telli dedektorler kullaniliyor. Yine bii-
tiin deney diizeneklerinde, i¢ dedektorde pargacik-
larin egrilmesini saglayacak olan miknatislar i¢ de-
dektoriin diginda bir kabuk olusturuyor.

I¢ dedektorde ¢oziiniirliigii bu kadar yiiksek olan
dedektorler kullanmanin yan etkisi ise tipk: fotograf
makinelerindeki gibi, ¢oziintirliik arttik¢a bilgi ka-
nallar1 sayisinin da artmast. Ornek olarak CMS de-
ney diizeneginin i¢ dedektdriinde toplamda 75 mil-
yon kanal bilgi bulunmasini gosterebiliriz. Dijital fo-
tograf makinelerine benzettigimiz silikon dedektor-
ler, fotograf makinelerinden ¢ok farkli olarak her ¢ar-
pismadan ¢ikan pargaciklar: gozlemleyebiliyor, yani
saniyede 40 milyon kez bilgi toplayabiliyorlar. Hal-
buki en modern makineler su anda ancak saniyede
10 kare fotograf gekebiliyor. 75 milyon kanal bilginin
40MHz'te okunmast bile miithis bir olay. Islenmemis
haldeyken saniyede toplam 3 Terabite karsilik gelen
bu bilgi akusi, ancak islendikten ve tetikleme dedigi-
miz bir se¢im isleminden sonra diger dedektorlerden
gelen bilgilerle birlikte diske kaydedilebiliyor.

I¢ dedektorde yiikleri ve momentumlari dlgiilmiis
olan parcaciklari artik kalorimetrelerle durdurma za-
manu geliyor. Orta kabuk diyebilecegimiz kalorimet-
re katmanlarinda ilk olarak elektromanyetik kalori-
metrede foton ve elektronlar, sonra hadronik kalori-
metrede proton, nétron ve diger hadronlar durduru-
larak enerjileri 6l¢tiliiyor. Mesela nétron gibi, i¢ de-
dektorde yiikstiz olduklarindan dolayi iz birakmamug
olan pargaciklar ise izlerinin olmamasi ve hadronik
kalorimetrede yagmurlanmalar: dolayist ile tanimla-
nabiliyor. LHCdeki tiim deney diizeneklerinde kalo-
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ATLAS deney diizeneginin 2005
sonundaki genel goriintisii:

8 kol halinde olan ATLAS'In
stiperiletken toroid miknatislari
dikkat cekiyor. ATLAS'In kalorimetre
sistemi ise arka planda heniiz
dedektdriin tam ortasindaki yerine
yerlestirilmemis halde goziikmekte.
I¢ dedektor ve muon dedektorleri
daha sonra yerletirildi.

rimetreler farkli materyallerden yapilmis olsa da, sira
degismiyor. Kalorimetreler gok biiyiik ve agir olma-
lariyla tanintyor. Ornek olarak ATLASn kalorimet-
re sistemi toplam 4 bin ton agirliginda.

Son kabukta ise, dnceki katmanlarda iz birakmis
fakat 6ntine bu kadar materyal konulmus oldugu hal-
de enerji kayb: diisiik oldugu icin uzun mesafeler kat
edebilmis tek par¢aciklar: yani muonlar1 gézlemliyo-
ruz. Elektronlarm daha kiitleli akrabalari olarak tani-
tabilecegimiz muonlarla yaklagik yiiz yildan beri dos-
tuz. 1911de Prof. Victor Hess'in bulusuyla, uzaydan
gelen kozmik iginlarin atmosferimizde aynen bir ka-
lorimetreden geger gibi durdugunu 6grendik. Uzay-
dan gelen kozmik 1ginlarin atmosferimize vurmastyla
olugan, yeryiiziine kadar inen ve su anda icinizden ve
etrafinizdaki her seyin i¢inden gegen muonlar: dur-
durmak gercekten de ok zor. Iste bu yiizden LHC de-
dektorlerinde onlar1 durdurmaya galigmak yerine son
kabukta izleri ve boylece momentumlart daha da iyi
olcililmeye ¢alisihiyor. Cogunlukla Dr. Charpakn ta-
sarladig cok telli orantisal gazli dedektorler yahut da-
ha da gelistirilmis halleri kullaniliyor. LHC dedektor-
lerinin en biiytikleri olan ATLAS deney diizeneginin
hacminin ¢ogunu iste bu muon dedektorleri aliyor.

Geriye ise gozlemleyemedigimiz parcaciklar ka-
liyor. Peki onlar1 nasil dl¢ecegiz? Goriilemeyen ve
dedektorlerde hig iz birakmayan bir seyi 6l¢mek si-
zi sagirtabilir ama evrenin en biiyiik bilinmezi olan
karanlik maddeyi arayan bir projenin, tabii ki iz bi-
rakmadigini bildigimiz bu maddeyi 6l¢me metodu

var. Elimizde doganin bize biiytik bir armagani var:
Momentumun korunumu yasasi. Eger ¢arpisma-
lardan ¢ikan ve dedektorlerimizde iz birakan her
seyi Olcebiliyorsak ve biitiin ipuclarini topladiktan
sonra elimizdeki tiim par¢aciklarin ¢arpisma ekse-
ninin disindaki toplaminda bir asimetri varsa, ya-
ni momentumlarin toplami sifir degilse, o zaman
dedektorlerimizden bir geyin iz birakmadan kagip
gittigini ol¢ebiliriz. Momentumun korunumu ya-
sast carpisma ekseninde de gegerli, fakat iki pro-
tonun ¢arpigsmasinda esas olan iglerindeki kuark
parcaciklarinin garpismasi ve bu esnada hangi ku-
arkin momentumun ne kadarini tagidigini bilme-
digimiz icin, yasay1 ancak carpisma eksenine dik
olan diizlemde kullanabiliyoruz. Kaybolan dik mo-
mentum dedigimiz bu 6l¢iimden LHCde karanlik
maddeyi kesfetmeyi timit ediyoruz.

LHCdeki biiylik deney diizeneklerinin amagla-
r1 belli: Doganin yapitaslarini gézlemlemek ve ya-
salarini daha iyi anlamak. Maddeye kiitlesini ver-
digini diistindtigiimiiz Higgs parcacigindan evren-
de varoldugunu kabul ettigimiz fakat goremedigi-
miz karanlik maddeye, bilmedigimiz boyutlardan
mikro karadeliklere kadar, LHCnin gézlemleyebi-
lecegi birgok kuram var. Hangilerinin dogru, han-
gilerinin yanlis oldugunu artik zaman gosterecek.
Ama bir sey kesin: Modern fizigin ve ileri miihen-
disligin harikalar1 olan bu dev gozler, kiigiiklerin
gizemli diinyasina sizacak ve diisiince denizleri-
mizde bizlere yeni ufuklar agacak.
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