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Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi (CERN) 10 Eylil 2008’de, tarihi gtinlerinden birini yasadi.
Yapimi yaklasik 15 yildir siiren Biiyiik Hadron Carpistiricisi (Large Hadron Collider - LHC)
proton demetlerini, sorunsuz bir sekilde icinde dondiirmeye basladi. 10 Eyliil sabahi CERN’iin
kontrol odasindaki gergin ve heyecanli bekleyisin yerini saat 10:28'de (yerel saatle) sevin¢
alkislari aldi. Projenin bu asamasinda proton demeti, hizlandiricinin icinde 6nce saat yontinde
sonra da saat yoniinun tersinde tam bir tur atti. Proje lideri Lyn Evans, Diinya’nin en biiytik
hizlandiriaisinin, yeni fizik kesifleri icin hazir oldugunu Diinya’ya ilan etti. Boylece birkag yil
gecikmeyle de olsa projenin ilk agamasi basariyla tamamlanmis oldu.

Bu kadar karmasik bir makineyi ca-
listirmak, éyle bir diigmeye basarak
gerceklesebilecek bir islem degildir.
Protonlarin LHC’de d6nmeye baslama-
s1 gercekte uzunca bir siirecin sonucu-
dur. Bu siirecte karsilasilan biitiin zor-
luklar yaklasik 5000 fizikci, mihendis
ve teknisyenin cabasiyla asildi. Haftalar
oncesinden baglatilan stiperiletken
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elektromiknatislari  sogutma islemi
Agustos ayinda tamamlandi. 8 ve 22
Agustos tarihlerinde yapilan basaril iki
ayr1 senkronizasyon testinden sonra
CERN Genel Direktorii Robert Aymar
25 Agustos’ta, LHC'nin protonlari dén-
diirmeye 10 Eylil’de hazir olacagini
acikladi. 10 Eylil sabahi, birkag kiictik
sorunun giderilmesinin ardindan, so-

nunda protonlar saat 10 gibi LHC’de
goriinmeye basladl. Once kisa turlar
atan proton demeti, sistem hazir olun-
ca LHC’de tam turlar atmaya basladi.
Boylece ilk proton demeti, yerin 100 m
altindaki 27 km’lik dairesel hizlandiri-
cidaki yolcugunu basariyla tamamlamis
oldu. Bu asamada proton demetinin
enerjisi ve yogunlugu, olabilecek bir ta-
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kim tersliklere karsi, dasiik tutuldu. Bu
denemede olabilecek en btiytik prob-
lem, proton demetinin kontrolden ¢ikip
stiperiletken elektromiknatislara zarar
vermesiydi. Bu olasilik nedeniyle hiz-
landirilan topaklardaki (bunch) pro-
tonlarin sayisi ve enerjisi distik tutul-
du. Her topakta yaklasik iki milyar pro-
ton, 450 milyar eV enerjiyle LHC hal-
kasinda saat yéniinde dolastirildi. Bu
yogunlukta ve enerjideki demetin st-
periletken elektromiknatislara zarar
vermedigi, yani delikler olusturmadigi
6nceden sinanmisti.

LHC’de Cok Sayida Ilk
Gerceklesti!

LHC’nin bircok ézelligi onu 6nceki
hizlandiricilardan farkl kiliyor. iki pro-
ton demetinin ters yonde, iki ayr1 hal-
kada ama ayni elektromiknatis sitemin-

de hizlandirilmasi ilk kez LHC’de ger-
ceklesti. Ayrica stiperiletken ve sogutma
teknolojisinin en btytik capta uygulan-
digi ilk yer de LHC. LHC bu durumuyla
evrenin en soguk ve stiper yeridir.
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Carpistirict, her boltimtinde 154
ciftkutuplu ve 54 dért-kutuplu stiperi-
letken elektromiknatis bulunan, sekiz
béliimden olusuyor. Cift-kutuplu elek-
tromiknatislar proton demetini vakum
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tlp icinde yoriingede tutarken dért-ku-
tuplu elektromiknatislar da demeti
odakliyor. Cift-kutuplu elektromikna-
tislarin her biri 14,3 m uzunlugunda ve
35 ton (yaklasik 7 fil kadar) agirhigin-
dadir. Elektromiknatislarin yapiminda
220.000 km uzunlugunda ve 6 mikron
kalinhiginda (bir sac telinin kalinhgi yak-
lasik 50 mikrondur) niobyum-titanyum
(NbTi) teli kullanildi. Yani bu uzunluk-
ta bir telle Dlinya’nin ekvatordaki cev-
resini 5,5 kez dolasabilirsiniz. NbTi te-
linin stperiletkenlik 6zelligini géstere-
bilmesi icin -271,3°C’a kadar sogutul-
masi gerekir. Bu sicaklikta, elektromik-
natislardan 11.700 A akim gecerek 8,3
Tesla’lik bir manyetik alan olusturur.
Bu manyetik alan Diinya’nin manyetik
alanindan 160.000 kez daha buytkttr.
27 km’lik tiinel boyunca elektromikna-
tislarin sogutulma islemi LHC’nin en
zorlu islemlerinden biridir. Elektromik-
natislarin -271,3°C’a kadar sogutulma-
s1, tic asamada gerceklestirilir. ilk asa-
mada, 10.000 ton sivi azot kullanilarak,
elektromiknatislar -193,2°C’a kadar so-
gutulur. Bu sicaklikta miknatislar bi-
z(ldr. Metre basina 3 mm’lik bir cekme
olur. Hizlandiricida gerceklesen toplam
¢cekme miktart 80 m (b6lim basina 10
m) kadardir. Sistem bu biiziismeyi tela-
fi edecek sekilde tasarlanmistir. Sogut-
manin ikinci asamasinda, 60 ton sivi
helyum elektromiknatislarin icine pom-
palanir ve elektromiknatislarin sicakli-
81 -268,7°C’a distrdlir. Bu islem icin
her biri 18 kW giiciinde (evlerde kul-
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landigimiz buzdolaplari, yaklasik 100
W’tir) sekiz buytik buzdolabi kullanilir.
Son olarak da tiiplerdeki sivi helyumun
basinci distrtlerek sicaklik -271,3°C’a
indirilir. Bu islem toplamda yaklasik 3
hafta strtyor. Elektromiknatislarin so-
gutulmasi kadar 6nemli bir baska islem
de tdplerin icindeki havanin bosatilma-
st ve ultra-ylksek vakumun olusturul-
masidir. Ultra-vakum, protonlarin tiptin
icindeki gazlarla etkilesmesini 6nlemek
icin gerekir. Buyik pompalarla, tiiptin
icindeki havanin basinct 1 atmosferin
10 trilyonda birine distrdlir. Bu ba-
sin¢ Ay’in ytizeyindeki basinctan 10 kat
daha dustktdr.

LHC’nin bir baska 6nemli sistemi
de RF (radyo frekansi) birimidir. Pro-
ton demetini topaklar halinde hizlan-
dirmak icin kullanilan 16 tane RF biri-
mi, -268,7°C sicaklikta calisir ve her bi-
ri 400 MHz’de, 5 MV/m’luk elektrik
alan tretir. Protonlar RF birimlerinden
her geciste, bu elektrik alanin etkisiyle
hizlanir.

LHC’de Protonlar Cok
Hizli Kosacak

Carpistirict tam giicle calistiginda,
protonlarin enerjisi 7 TeV’e cikacak.
Yani 1s1k hizinin %99,999’una ulasacak
olan protonlar her saniye 11.245 kez
LHC halkasinin cevresini turlayacak.
Protonlar bu enerjiye ulasmadan 6nce
uzun ve ince yollardan gececek.

CERN'deki hizlandirict kompleksi-
nin baslangi¢ noktasi iyon kaynagidir.
Bu asamada hidrojen atomlari iyonize
edilerek, proton ve elektronlara ayristi-
rilir. Glinlik kullanilan hidrojen mikta-
r1 6yle kilolarca degil, yalnizca 2 na-
nogramdir (bir gramin milyarda ikisi
kadar). Ayristirilan protonlar dogrusal
hizlandiricida (Linac2) hizlandirilarak
enerjileri 50 MeV'e cikarilir. Protonlar,
hizlandirici kompleksinin en kiigtik dai-
resel hizlandiricis1 olan PSB’da (Proton
Synchotron Booster) 1,4 GeV'lik ener-
jiye ulasabilir. Sonra PS hizlandiricisi-
na (Proton Synchotron) aktarilan pro-
ton demetinin enerjisi 25 GeV'e ¢ikari-
lip SPS’e (Super Proton Synchotron)




yonlendirilir. Enerjileri 450 GeV'e ula-
san protonlar LHC'deki iki halkaya ge-
cirilir ve 7 TeV'e kadar hizlandirilip car-
pistirilir. Proton demetlerinin LHC’de
bu enerjiye ulasmasi yaklasik 20 dakika
surer.

LHC’de bir protonun ulasacagi 7
TeV’lik enerjiyi glinliik yasamimizdaki
enerjilerle karsilastirirsak, bunun kor-
kulacak bir enerji olmadigini géririz.
Bu enerji, ancak bir armin ucarken har-
cadigr enerji kadardir. Dolayisiyla,
LHC'de iki protonun carpismasini iki
armin kafa kafaya carpismasi seklinde
distinebiliriz. Bu iki carpisma arasin-
daki en énemli fark LHC’de bu ener;ji-
nin, 1 cm’nin trilyonda biri kadar bir
alana sikastirilacak olmasidir. Ote yan-
dan hizlandiricinin icinde trilyonlarca
proton ayni anda hizlandirildigi icin
halkada dolasan toplam enerji cok bi-
yikttr. Hizlandiric1 en yiliksek enerji-
sinde calismaya baslayinca her iki hal-
kada dolasacak toplam enerji miktari
725 milyon Joule’a ulasacak. Bir ton
bakir1 eritmeye yetecek olan bu enerji,
bir sorun olustugunda (proton demeti-
nin y6riingeden cikmasi gibi) elektro-
miknatislar yardimiyla gtivenli bolgeye,
grafit sogurucu icine yénlendirilip sog-
rulabilmektedir. Bu enerjiden daha bi-
ylgu stiperiletken elektromiknatislarda
depolanacak. Yalnizca cift-kutuplu elek-
tromiknatislarda depolanan toplam
enerji miktar1 yaklasik 10 milyar Jou-
le’dur. Bu enerji, 2,4 ton TNT’nin pat-
lamasiyla aciga cikacak enerjiye esittir.
Bu enerjinin kontrol edilebilmesi icin
her boéliimiin glic tinitesi birbirinden

bagimsiz tasarlanmistir. Dolayisiyla bir
béliimde olusabilecek bir sorun 6teki
béliimleri etkilemeyecektir. Ayrica bir
sorunun ortaya cikmasi durumunda
miknatislardaki enerjinin sogurulabil-
mesi icin direng¢ sistemi devreye gir-
mektedir.

Proton demeti, her birinde 100 mil-
yar proton iceren 2808 topaktan olu-
suyor. Proton topaklari yaklasik 7 m
araliklarla hizlandiricida dénecek. Bu-
yukligi bir toplu igne kadar olan to-
paklarin kalinlig1 hizlandiricinin icinde
degisebilir. Sikisip genisleyebilen topa-
gin ¢api, carpisma noktasinda 16 mik-
ron kadar olacaktir. Topagi sikistirma-
daki amag, proton demetleri karsilasti-
ginda olusacak etkilesim sayisini artir-
maktir.

LHC’de ayrica kursun iyonlar1 da
hizlandirilacak. Kursun iyonlarinin hiz-
landirilmasi protonlarin hizlandirilma-

sindan ¢ok farkli degil. Kursun iyonla-
r1, ar1 kursunun yiiksek sicaklikta bu-
harlastirilmasiyla elde ediliyor. Olusan
kursun iyonlari, cekirdek basina 4,2
MeV’lik enerjiye ulasinca, diisiik ener-
jili iyon halkasina (Low Energy Ion
Ring, LEIR) transfer ediliyor. LEIR’de
hizlandirildiktan sonra PS’e ve ardin-
dan da SPS’e gecen iyonlar, cekirdek
basina 177 GeV’lik enerjiye ulasiyorlar.
Son olarak, SPS’den LHC’ye gecirilip,
hizlandirilan kursun iyonlarinin enerji-
leri, cekirdek basina 2,7 TeV oluyor. Sa-
niyede 10.000 kez kesistirip carpistiri-
lacak olan kursun demetlerinin 1s1klig1
proton demetinkinden 10 milyon kez
daha az olacak.

Toplanacak Veriler Ust
Uste Konulsa, LHC den
Ay’a Yol Olur!

LHC’deki iki halkada ters yonde
dondirtlen proton demetleri 25 nano-
saniyede bir kesistirilip detektérlerin
icerisinde carpistirilacak. Saniyede 600
milyon etkilesimin olusmasi bekleni-
yor. Yiiz milyonlarca kanaldan akacak
bilgiler milyonlarca DVD’yi doldurma-
ya yetecek kadar. Bu kadar bilgiyi kay-
detmek olanakli olmadigr igin etkile-
simler, tetikleme ve veri toplama siste-
mi tarafindan filtre edilip kaydedilecek.
Birkag kez filtrelendikten sonra kay-
dedilen veri miktar1 deney basina sani-
yede 100-150 olay seklindedir. ilk filt-
releme asamasina, Diizey bir (Level 1 -
L1) denir. Bu asamada, yalnizca birkac
alt detektorden (kalorimetre ve muon
spektrometre) alinan verilerin hizli (<4
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mikrosaniye) bir sekilde analizi sonu-
cunda olayin bir sonraki asamaya ge-
cip gecmeyecegine karar verilir. Bu ele-
meden gecen olay sayisi topak basina
ortalama 50.000’dir. L1’den gecen
olaylar bir sonraki filtrelemede daha
dikkatli incelenir. Yiiksek Seviye Te-
tikleme (High Level Trigger -HLT) de-
nen bu asamada, bitiin alt detektér-
lerden gelen veriler yaklasik 10 mikro-
saniye i¢inde analiz edildikten sonra,
olayin kabul edilip edilmeyecegine ka-
rar verilir. Cok siki filtrelemeye karsin
kaydedilmesi gereken veri miktari ¢cok
btiytiktiir. Her yil toplam 150 milyon
GB'lik verinin depolanmasi planlani-
yor. Yani yilda ti¢ milyon DVD boyu-
tunda verinin depolanmasi gerekecek.
LHC'de veri isleme ve depolama orta-
mi olusturmak icin LHC Hesaplama
Grid’i (LCG) gelistirildi. Grid’i (ad1 en-
terkonnekte sistemden geliyor) bilgi-
sayarlarin hesaplama ve veri depolama
kapasitelerini Internet tizerinden pay-
lasarak daha verimli kullanima olanak
saglayan servis olarak tanimlayabiliriz.
Katmanlardan (Tier) olusan bu yapida,
bilgisayar merkezleri kapasiteleri dog-
rultusunda agda farkli fonksiyonlari
yerine getirirler. Bu yapida CERN ilk
katmandir ve Tier0 olarak adlandirilir.
Detektorlerde olusacak veriler 6nce Ti-
er0’a aktarilip depolanacak. Burada
hizli bir ¢6ztimleme asamasindan son-
ra ham ve iglenmis veriler 12 adet Tri-
erl merkezine (bunlardan biri yine
CERN’dedir) saniyede 10 Gb hizla ak-
tarilacak. Boylece verinin iki kopyasi
arsivlenmis olacak. Bu merkezlerde ye-
niden ¢6zlimlenecek veriler fiziksel
analiz ¢alismalari igin Tier2 merkezle-
rine (2,5 Gb/s hizla) génderilecek. Ay-
rica ¢ok sayidaki Tier2 merkezinde
tretilen simtlasyon verileri de Tierl
merkezlerine aktarilip depolanacak. Ti-
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er2'ler Tierl merkezlerine bagl olarak
calisacak ve cogunlukla modelleme ve
veri analizi ¢alismalari icin kullanila-
cak. Kullanicilarin, verilere ulasmasi Ti-
er2 merkezleri tizerinden olacak. Ttirk
Ulusal Grid Altyapr (TUGA) Projesi
kapsaminda (TUBITAK-ULAKBIM ta-
rafindan desteklenen) ULAKBIM (TR-
01-ULAKBIM ) ve ODTU'de (TR-03-
METU) kurulmus olan TR-Grid bilgisa-
yar altyapisi, LCG'de Tier2 olarak go-
rev yapabilecek.

Detektorlerin Calismasi

Atom alti fizik arastirmalarinin, dev
detektor sistemleriyle yapilmasi ilk bas-
ta sasirtict gelebilir. Bu aslinda etkile-
sim enerjisinin ¢ok btiyik olmasindan
kaynaklaniyor. Etkilesimde olusan par-
caciklarin enerjilerini ve momentumla-
rin1 yiksek duyarlilikla 6l¢mek icin bu
parcaciklarin, enerjilerinin tamamina
yakinini detektér ortamina aktarmalari
gerekir. Bunu gerceklestirmenin yolu
da kimi alt detektérleri cok agir ve yo-
gun malzemelerden yapmaktir. Bu da
detektortin blydkligini ve agirligini
o6nemli 6l¢tide artirir.

LHC {izerinde yapilan dort biiyik
detektorlere gelince, bunlar: A Large
Ion Collider Experiment (ALICE), A To-
rodial LHC ApparatuS (ATLAS), Com-

pact Muon Selenoid (CMS), Large Had-
ron Collider beauty (LHCb). ALICE, AT-
LAS ve CMS detektorlerinin de carpis-
tirici tipi detektér tasarimi var. Herme-
tik ya da silindirik sogan olarak da ad-
landirilan bu yapida, detektorler etkile-
sim noktasini saracak sekilde yapilir.
Bu yapiy1 Rus matruska bebekleri gibi
ddstnebilirsiniz. Klasik hermetik de-
tektorler dort temel alt sistemden olu-
sur. Bunlar icten disa dogru iz takip
edici (Tracker), elektromanyetik kalori-
metre, hadronik kalorimetre ve muon
spektrometresidir. Bu geometride, et-
kilesimde olusan parcaciklarin tamami-
na yakini detektor icinden gecerek iz
birakir. Ama nétrinolar gibi cok zayif
etkilesen yiikstiz parcaciklar, detekt6r-
den gecse bile iz birakmaz. Onlarin var-
l1ig1 birtakim kinematik analizlerin so-
nucunda ortaya cikar. Ideal bir detek-
tér, carpismada olusan her parcacigin
yikind, yoniinti, momentumunu ve
enerjisini 6lgcebilmelidir. Ayrica bu 6l-
ctimleri cok hizli yapip kaydetme yete-
negi olmalidir. Dogal olarak hic bir de-
tektor ideal degildir. Her 6lcimi belli
bir ¢6ztnirlik ve duyarlikta yapabilir-
ler. Detektériin ¢ézindrlGgd, birtakim
testlerle ve benzetim calismalariyla be-
lirlenmelidir. Bu da detekt6r tasarimi-
nin ve yapiminin en 6nemli asamala-
rindan biridir.



LHC’deki Detektorler

Bu dért biiytik detektéri cok daha
yakindan tanimaya ATLAS ile baslaya-
lim. ATLAS deneyine 35 tilkeden yak-
lasik 3000 fizik¢i katiliyor. Ankara ve
Bogazici iniversitelerinden yaklasik 20
fizikci bu deneyde tlkemizi temsil edi-
yor. ATLAS, dort detekt6riin en buyu-
guddr. 25 m capinda, 46 m uzunlu-
gunda ve 7000 ton agirlindaki ATLAS
detektord genel amaclh bir detektér ola-
rak tasarlanmistir. Klasik silindirik so-
gan tasariminda olan ATLAS detekt6-
riindin en i¢ bélimine iz detektérleri,
onu saracak sekilde elektromanyetik ve
hadronik kalorimetre ve en dis béli-
miine de muon odaciklari yerlestirildi.
2 Tesla’lik manyetik alan tireten sole-
noidin igine yerlestirilmis izleyici siste-
mi, (¢ alt detektérden olusur. Bunlar
piksel, yarr-iletken izleyici ve gecis rad-
yasyon izleyicisi seklindedir. Elektro-
manyetik kalorimetre (ECAL) foton,
elektron ve pozitronlarin enerjilerini ve
yonlerini saptamak icin tasarlanmistir.
ECAL, kursun sogurucu plakalarin ara-
sina yerlestirilmis sivi argondan olusan
bir érnekleme kalorimetresidir. Hadron
(kuvvetli etkilesim yapabilen parcacik-
lar) duslarinin enerjilerini ve yonlerini
6lcecek olan hadronik kalorimetre, iz-
leyici ve elektromanyetik kalorimetreyi
saracak sekilde tasarlanmistir. Bir 6r-
nekleme kalorimetresi olan HCAL, so-
gurucu demir plakalarin arasina yer-
lestirilmis sintilatérden olusur. En dis
kismina yerlestirilen muon sistemi, dért
odaciktan olusur. Muon sistemi muon-
lari, yiiksek céziintirltikle tanimlamak
ve momentumlarini 6l¢mek icin tasar-
lanmistir. Momentum 6l¢ciimi icin ge-
reken ylksek manyetik alan, stiperilet-
ken toroit tarafindan saglanacaktir.

CMS de ATLAS gibi genel amach
bir detektér olarak tasarlanmistir. Bu
deneye 37 tilkeden yaklasik 3000 fizik-
¢i katiliyor. Tiirkiye'yi Bogazici ve Cu-
kurova tniversiteleriyle ODTU’den 30
kadar fizikci temsil ediyor. CMS, AT-
LAS detekt6riinden hacimsel olarak da-
ha kiiciik ama ondan daha agirdir. 22
m uzunlugunda 15 m capinda ve
12.500 ton agirligindadir. CMS detek-
tort de tipki ATLAS gibi hermetik ya-
pidadir. En i¢ béliimtinde silikon-piksel
ve silikon-mikro serit detektérlerinden
olusan iz belirleme sistemi vardir. iz be-
lirleme sistemini saran, elektromanye-

tik kalorimetre, kursun tungsten kris-
tallerinden yapilmis ytiksek performan-
sl bir kalorimetredir. Elektromanyetik
kalorimetreden hemen sonra gelen
hadronik kalorimetre, merkezi ve ileri
olmak tizere iki béliimden olusur. So-
lenoidin icinde yer alan merkezi kalo-
rimetre, silindirik geometride, bir 6r-
nekleme kalorimetresidir. Bu kalori-
metrenin yapiminda sogurucu olarak
bakir, etken malzeme olarak da plastik
sintilatér kullanilmustir. ileri kalorimet-
reyse demir sogutucunun icine kuvars
lif yerlestirilmesiyle olusturulmustur.
CMS’nin en dis béliimiinde yer alan
muon sistemi, muonlarin saptanip mo-
mentum ve yuklerinin ytksek duyarl-
likla élctilebilmesi icin tasarlanmistir.
Uc odactktan olusan muon detektori
icin gereken yiiksek manyetik alani, si-
periletken solenoid saglar. Solenoid,
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demet ekseni yontinde 4 Tesla’lik bir
manyetik alan Gretir.

Oteki tic deneyden farkli olarak
iyon-dyon carpismalarini inceleyecek
olan ALICE deneyinde, 30 farkl tilke-
den yaklasik 1000 fizikci gorev almak-
tadir. Yildiz Teknik Universitesi’nden
bir grup da (hentiz deneye tam tiye de-
gil), ALICE deneyindeki calismalara ka-
tiliyor. ALICE detekt6riintin biiytkliik
ve agirlik acisindan ATLAS ve CMS’den
geri kalir yani yok. 16 m ytksekligin-
de, 16 m capinda ve 26 m uzunlugun-
daki bu detektér 10.000 ton agirhgin-
da. Bu haliyle ALICE, Eyfel kulesinden
daha agirdir. Arastirilacak fizik konu-
sunun getirdigi 6n kosullar dikkate ali-
narak tasarlanan ALICE detektord, top-
lam 18 alt detektér sisteminden olusu-
yor. Kursun-kursun carpismasinda olu-
sacak pargac1k sayist (on binlerce) goz
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ontine alindiginda, iz belirleme sistemi-
nin bunlarla bas edebilecek ézellikte ol-
mas1 gerekiyor. Bu amacla, parcacik be-
lirleme ve tanimlamada bilinen tiim tek-
nikler ALICE’de kullaniyor. Detekt6r
yapim giderlerinden tasarruf saglamak
icin ALICE, L3 (LEP hizlandiricisi tize-
rindeki deneylerden biriydi) detekt6ri-
ntlin eski solenoidini kullaniyor.

LHCb de ALICE deneyi gibi 6zel bir
fizik konusu icin tasarlanmis bir detek-
tor. LHCb deneyine 15 tilkeden 700
kadar fizikci katiliyor. LHC’deki dért
detektérin en kiictigl olan LHCb’nin
agirhigr yaklasik 1600 ton. Hafif olma-
sinin nedeni, tek kol tizerine yapilmis
olmasindan ve miknatis sisteminin fark-
liligindan kaynaklaniyor. Bu nedenle
LHCb’nin yapisi 6teki tic detektérden
cok farkli. Hermetik olmayan detektor,
yalnizca bir proton demetinin yéniint
kapsayacak sekilde tasarlanmis. Bu sek-
liyle sabit hedef detekt6riine benziyor.
Cok iyi iz belirleme ve parcacik tanim-
lama sistemleriyle donatilan LHCDb de-
tektord, B-bozonlarinin bozunum nok-
talarin1 ve bozunumda olusan parca-
ciklarin yénlerini ¢ok yiiksek duyarl-
likla belirleyebilecek. Ayrica gelismis
parcacik tanimlama sistemi sayesinde
carpismada ve bozunumda olusan par-
caciklar1 yiiksek duyarlikta tanimlaya-
bilecek. Ornegin pion ve kaon ayrimi-
ni, 2-100 GeV momentum araliginda,
cok yuksek duyarlilikla yapabilecek.
Ote yandan, momentum 6l¢iimii icin
gerekli olan manyetik alani, cift-kutup-
lu elektromiknatis tiretecek. Stiperilet-
ken miknatis olmamasina karsin bu
6zel elektromiknatis 4 Tesla’lik bir
manyetik alan Gretebiliyor.

Dort ayri carpisma noktasina yer-
lestirilen bu dért detektériin yapimi 10
Eylil’den énce tamamlandi. Proton-
proton carpismalar1 baslamadan 6nce
bu biiytik ve karmasik yapilarin tam an-
lamiyla hazir olabilmeleri icin binlerce
fizikci biytk caba harcadi. Detektérle-
rin her parcasi her ne kadar sinandik-
tan sonra yerlestirilmis olsa da asil zor-
luk biittin parcalarin uyum icinde ca-
listirilmasi. Bunu sinamak amaciyla ye-
rin 100 m altina kadar stizillp, detek-
térlere ulasan kozmik parcaciklar kul-
lanildi. Bu veriler detekt6riin bir biittin
halinde, gerilim kaynagindan veri top-
lama tinitesine kadar, dogru calisip ¢a-
lismadigini anlamak acisindan ¢ok ya-
rarli oldu. Ancak asil sinav protonlar



carpistiginda verilecek ve detektérlerin
en son kalibrasyonlar1 ve hizalamalar1
yapilacak.

Bu Yiizyil Kesifler
Yizyili Olabilir!

Uzerinde calisiimast planlanan yeni
fizik olaylarina gelince, liste cok uzun.
Aslinda bu deneylerde elde edilecek so-
nuclarin tamami c¢ok o6nemli; ¢linkd
simdiye kadar erisilmemis bir enerji
bélgesinde veri toplanacak. Bu kadar
ytiksek enerjide neler olabilecegini tam
anlamiyla bilmiyoruz. Birtakim strp-
rizlere hazirlikli olmakta yarar var.

Dogadaki doért kuvvetten (kitlece-
kimi, elektromanyetik, zayif cekirdek
ve giicli cekirdek) ticiintin (elektro-
manyetik, zayif cekirdek, ve giicli ce-
kirdek) kuantum kurami olan Stan-
dart Model, doganin isleyisini anlama-
ya yonelik 6nemli katkilar sagladi.
Standart Model cok sayida deneyde si-
nandi. Elde edilen sonuclar modelin
ongortlerini dogruladi. Nitekim Stan-
dart Model’in fikir babalar1 Sheldon
Glashow, Abdus Salam ve Steven We-
inberg deneysel kanitlarin bulunma-
sindan sonra, 1979’da Nobel Fizik
Oddilii'nt aldilar. Ama bu modelin ken-
di icinde tam anlamiyla tutarli ve dog-
ru olabilmesi icin bir parcacigin daha
deneysel olarak gozlemlenmesi gere-
kiyor. Zayif etkilesimleri duyan btitiin
parcaciklarla etkilesime girerek onla-
ra kitle kazandiran bu parcacik tnld
Higgs bozonu. 1966’da iskocyall fizik-
¢i Peter Higgs’in gelistirdigi mekaniz-
manin trind olan Higgs parcacigi yil-
lardir hem kuramsal hem de deneysel
alanda bilim insanlarini pesinden kos-
turuyor. Son olarak Tevatron hizlan-
diricisindaki (ABD'de Fermilab da bu-
lunan dairesel bir parcacik hizlandiri-
cis1) CDF ve DO deneyleri (Tevatron
hizlanricisi  tizerindeki  deneyler)
Higgs’i avlayamadi ama daha pes de
etmediler. Bu deneylerde yapilan ana-
lizler Higgs’in  kiitlesinin 170
GeV/c2den daha agir oldugu yontinde.
Temel sorun Higgs’in kiitlesinin ne ol-
dugunun bilinmemesinden kaynakla-
niyor. Standart Model bunu éngére-
miyor. ATLAS ve CMS deneylerinin
oncelikli amaglarindan biri de Higss’i
avlamak. Eger Higgs varsa, buiytk ola-
silikla LHC’de ortaya cikacaktir.
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Aslinda Higgs’in bulunmasi Stan-
dart Model’i tam anlamiyla kurtarami-
yor. Clinkii model dogadaki temel par-
caciklarin nasil etkilestigini aciklama-
sina karsin neden sorularina yanit ve-
remiyor. Neden 12 tane madde parca-
c181 (6 lepton ve 6 quark) oldugunu ve
bunlarin kiitlelerinin neden birbirinden
farkli oldugunu aciklayamiyor. Ote yan-
dan yapilan calismalar dért kuvvetin
Standart Model altinda birlestirileme-
yecegi yontinde. Dolayisiyla Standart
Model’in 6tesinde baska bir modelin
varligini bircok fizik¢i kabul ediyor. Bu
modellerden, ilk akla gelen Stper Si-
metri (SUSY). Bu model, Standart Mo-
del parcaciklarinin her biri icin bir kar-
des parcacik éngériyor. Yiikleri ayni
olan bu kardes parcaciklarin spinleri
kardeslerinkinden %2 kadar farklidir.
Yani her fermiyona (spin’leri bucuklu
parcaciklar) karsilik bir bozon (spin’i
tam say1 olan parcaciklar) ve ayni se-
kilde her bozona karsilik da bir fermi-
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yon Ongortliyor. Temel parcacik aile-
sinin kalabaliklagsmasi, Standart Mo-
del’in karsilastigi sorunlarin ¢6zimu-
nii kolaylastiriyor. Ornegin Standart
Model’de sonsuz c¢ikan kimi hesaplar
(tesir kesiti gibi) kardes parcaciklarin
katkilariyla Stiper Simetri’de dogal ola-
rak sonlu hale geliyor. En 6nemlisi
SUSY’de kiitlecekimi disindaki ti¢ kuv-
vetin birlestirilebilecek olmasi. SUSY
ayrica karanlik madde icin de bir ¢6-
zUim 6ngoruyor. Kararli en hafif Stiper
Simetrik parcacik olan nétralino, ka-
ranlik madde i¢in en kuvvetli aday. Ya-
pilan astrofiziksel gézlemler ve hesap-
lar gértinen madde miktarinin, evrenin
toplam enerjisinin yalnizca %4’ Gni
olusturdugu yéniinde. Daha gézlem-
lenmemis ancak varligini kiitle cekim
etkisiyle (gokadalarin ve yildizlarin
dénme hizlarindan) hissettiren karan-
lik madde miktarinin %23 oldugu he-
saplandi. Geri kalan %73 ise evrenin ta-
mamini dolduran karanlik enerjiden

olusuyor. SUSY ic¢in en 6nemli sorun
6ngordigi parcacik ailesinin cok kala-
balik olmasina (en yalin durumda 124
parametre iceriyor) karsin simdiye ka-
dar deneysel hicbir ipucunun bulun-
mamis olmasi. ATLAS ve CMS deney-
leri bu kalabalik ailenin tiyelerinden en
azindan birkacini avlamak igin ilk giin-
den beri buyuk bir gayret gosterecek.
Ote yandan coklu boyutlar, kompozit-
lik ve 4. aile (4th family) gibi bircok eg-
zotik model de yine bu iki deneyin av
listesinde.

LHCb deneyi de yine Standart Mo-
del’in aciklayamadigr madde ve karsi-
madde asimetrisinin yeni kaynaklarini
arastiracak. Buyik Patlama’dan hemen
sonra madde ve karsimaddenin ayni
kiitle ve 6zelliklerle ancak ters elektrik
yiktyle ayni miktarda olustugu disu-
niltdyor. Ama kaynagi tam olarak bi-
linmeyen asimetriden dolay: geriye yal-
nizca madde kaldi ve evrenin olusma-
sin1 sagladi. Madde ve karsimadde ara-
sindaki bu asimetri deneysel olarak
gozlemlendi. Ancak élctilen asimetri
cok kiiciik. Dolayisiyla evrenin neden
yalnizca maddeden olustugunu acikla-
maktan da ¢ok uzak. Benzer fizik prog-
rami olan BABAR (ABD’deki Stanford
Dogrusal Hizlandiricisinda gerceklesti-
rilen B ve B-bar deneyi) ve BELLE (Ja-
ponya’daki yiksek enerji hizlandiricin-
daki B ve B-bar deneyi) deneylerine go-
re LHCb’nin en buyuk Usttinltgi yuk-
sek enerjideki proton carpigsmalarindan
olusan B mezonlarinin tiretim ve bozu-
num mekanizmalarini arastiracak ol-
masl.

ALICE deneyiyse 6teki ti¢c deneyden
farki olarak agir iyonlar1 carpistirip in-
celeyecek. Cok renkli bir fizik progra-
mi1 olan bu deney, referans veri olmasi
acisindan proton-proton etkilesimlerini
de kaydedecek. Deneyin temel amaci
kursun iyonlarini c¢arpistirarak 13,7
milyar yil éncesinin kosullarint ALICE
detektériinin ortasinda olusturmak.
Buytk Patlama’dan hemen sonraki
(mikrosaniye sonrasi) ¢ok sicak (G-
nes’in  merkezindeki  sicakliktan
100.000 kez daha sicak) ve yogun do-
nemde madde, kuark-gluon plazmasi
halindeydi. Yani kuarklar ve gluonlar
serbestce hareket ediyorlardi. Bu dé-
nemi anlamak maddenin olusumuna
iliskin 6nemli sonuclar verecek. Bunun
gibi daha bir¢ok konu ALICE’in fizik
programinda yer aliyor.



Bu dort bliytik deneye ek olarak iki
de kiictik deney bu carpismalardan pay-
larina ddseni almaya calisacak. Bu de-
neyler, Large Hadron Collider forward
(LHCf) ve TOTal Elastic and diffractive
cross section Measurement (TOTEM).
CMS detektoriintin yakinina yapilan
TOTEM, proton-proton etkilesim tesir
kesitini 6lcecek. ATLAS detekt6riintin
yaklasik 140 m ilerisine yerlestirilen
LHCf de proton-proton etkilesimlerin-
de olusacak yiikstiz parcaciklari incele-
yecek.

Yeni Fizik Nasil
Ortaya Cikacak?

Bu sorunun yanitini vermek kolay
degil. Ama su séylenebilir, var olan bil-
gilerimizle aciklayamayacagimiz her-
hangi bir sey yeni fizigin imzasi olabilir.
Bu 15 yillik strecte, fizikciler bir yan-
dan detektorlerini yaparken bir yandan
da modelleme tizerine calismalar yapa-
rak yeni fizigin olasi imzalarini ¢alisti-
lar. Hangi imzanin ne kadar verimlilik-
le olusabilecegini hesapladilar. Yukari-
da s6z edilen biitiin yeni fizik konulari,
on binlerce satirlik bilgisayar program-
lar1 yazilarak cok ayrintili calisildi. Ve-
rilerin akmaya basladigi ilk giinden iti-
baren, analize nereden ve nasil basla-
nilacagi cok iyi biliniyor. Yine de topla-
nan verilerin analizi, isin en zor yani
olacak. Her etkilesimde binlerce parca-
cigm olustugu distndlirse, bunlarin
icinden yeni fizigin imzasini tasiyan et-
kilesimleri bulmak samanlikta igne ara-
maya benzeyecek. Bu analizler, bilgi,
beceri ve sabir gerektirecek.

Biiytik Carpisma
Ne Zaman?

Herhalde herkes bundan sonrasini
merak ediyor. Bu 6nemli testten sonra,
ontmiizdeki giinlerde, proton demetle-
rinin ayni anda iki ayr1 halkada d6nda-
rilmesi test edilecek. Ardindan proton
demetlerinin enerjileri asama asama
yukseltilerek 5 TeV cikarilacak. Bu
enerjide gerceklestirilen carpismada
olusan veriler detektérlerin kalibrasyo-
nunda ve hizalanmasinda kullanilacak.
Hizlandiricinin ve detektorlerin duyar-
I1 ayarlarinin yapilmasindan sonra 7
TeV'lik enerjide gerceklestirilecek car-
pismalarin 2009’da baslamasi planlani-
yor. Bu tarihten sonra deneyler yakla-
stk 10 y1l boyunca veri toplayacak. Bu
strecin ilk bes yilindan sonra detektor-
lerin bazi1 boliimlerinin yenilenmesi ve
hizlandiricinin 1sikliginin artirilmasi s6z

konusu olabilecek. ilk sonuclarin alin-
masina gelince, bunun icin kesin bir ta-
rih vermek su an olanaksiz. Arastirila-
cak fizik konusuna gore bu stire birkag
ay ile birkac yil arasinda degisebilir.

Ik Siirpriz Kotd Oldu...

Her sey yolunda giderken ilk kéta
stirpriz 19 Eyliil’de yasandi. Bu LHC'de
gerceklesen ikinci ciddi kazaydu. Ilk ka-
za 27 Mart 2007°de tglu stiperiletken
miknatisin (Gic tane dért-kutuplu elek-
tromiknatisin olusturdugu yapi) basing
testinde gerceklesmisti. Uygulanan 20
atmosferlik basinca dayanamayan mik-
natislarin biri ve onun elektrik baglan-
tis1 zarar gormustd. O tarihten bugiline
kadar ciddi bir terslik yasanmamusti. 19
Eylil'deki kazaysa ilk belirlemelere g6-
re iki miknatisin arasindaki baglantiyi
saglayan giic kablosunda oldu. Bu kab-
lonun erimesi sonucunda olusan me-
kanik problem sivi helyumun tiinele ya-
yilmasina yol acti. Kazanin tam nedeni,
sivi helyumun giivenli bir sekilde ti-
nelden bosalmasindan sonra anlasila-
cak. Ote yandan sorunun giderilmesi
ancak miknatislarin yeniden 1sitilip, uz-
manlarin tiinele girmesiyle saglanabile-
cek. Dus kirikligr yaratan bu kaza, bu
karmasik makineyi sorunsuz bir sekilde
calistirmanin hi¢ de kolay olmadiginin
bir géstergesiydi. Miknatislarin onarilip
yeniden sogutulmasi icin iki aylik bir
stireye gereksinim oldugu aciklandi.
Gériinen o ki ilk carpisma icin biraz da-
ha sabredecegiz.

Doc¢. Dr. Murat A. Giler
ODTU Fizik Bélimii
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