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Avrupa Parçac›k Fizi¤i
Laboratuvar› CERN’de
önümüzdeki hafta ya da
aylarda çal›flmaya bafllayacak
olan dev parçac›k
h›zland›r›c›lar›n›n üretecekleri
fliddetli çarp›flmalarla ortaya
ç›karmalar› beklenen gizemli
parçac›klar, bildi¤imiz fizi¤i
tümüyle de¤ifltirmeye aday.
Fizikte beklenen büyük devrim
öncesinde kapsaml› bir baflvuru
malzemesi sunmak amac›yla
Scientific American dergisinin
fiubat 2008 tarihli özel
say›s›nda yer alan bir dizi
makaleyi okurlar›m›z için
çevirdik.

A
DI TERAÖLÇEK. ‹ki temel

parçac›¤›n yaklafl›k 1 tril-

yon elektronvolt (tera

elektronvolt – TeV) toplam

enerjiyle kafa kafaya çar-

p›flt›¤›nda ortaya ç›kan fizi¤in hü-

küm sürdü¤ü alan. Bizi bu teraölçe-

¤e ç›karacak makine de tamamlan-

mak üzere: Avrupa parçac›k fizi¤i la-

boratuvar› CERN’de (resmi ad› Avru-

pa Nükleer Araflt›rmalar Merkezi) bu-

lunan halka biçimli Büyük Hadron

Çarp›flt›r›c›s› (Large Hadron Collider

– LHC).

Enerji düzeyleri basamaklar›n›

elektronvoltlardan teraölçe¤e kadar

ç›kmak, al›flt›¤›m›z dünyadan baflla-

y›p çeflitli ara duraklardan, kimya ve

kat› hal elektroni¤i alanlar›ndan

(elektronvoltlar düzeyi) nükleer tep-

kimelere (milyonlarca elektron volt)

ve oradan da fizikçilerin son yar›m

yüzy›ld›r araflt›rd›klar› alana (milyar-

larca elektronvolt) geçen bir yolcu-

luk olarak özetlenebilir. 

Peki teraölçek dura¤›nda bizi ne-

ler bekliyor? Kimse bilmiyor. Ama flu

ya da bu biçimde radikal ölçülerde

yeni olgular›n ortaya dökülece¤inde

kuflku yok. Biliminsanlar›, uzun sü-

redir aramakta olduklar›, maddenin

do¤as› konusundaki bilgilerimizi bü-

tünleyebilecek baz› parçac›klar› bula-

bilmek umudundalar. Bu arada ek

boyutlar gibisinden daha garip bul-

gular›n da ortaya ç›kmas› olas›. 

Bu arada fizikçiler on y›l kadar

sonra LHC’nin yerini al›p araflt›rma-

lar› onun b›rakt›¤› yerden sürdüre-

cek, LHC’nin elde etti¤i verilerle

oluflturulan kabataslak haritalar› net-

lefltirecek yeni bir makinenin planla-

r›n› da haz›rl›yorlar. 

Teraölçek ve ötesine yapaca¤›m›z

bu yolculu¤un sonunda ilk kez ola-

rak neden yap›l› oldu¤umuzu ve

içinde k›sac›k bir yaflam sürdürdü-

¤ümüz yerin en alt düzeyde nas›l ça-

l›flt›¤›n› bilebilece¤iz. Yani tamamla-

nan LHC gibi, biz de halkay› tamam-

lam›fl olaca¤›z.
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KEfi‹F 
MAK‹NES‹

Küresel bir iflbirli¤iyle
biliminsanlar›, tarihin en büyük
parçac›k fizi¤i deneyini bafllatmaya
haz›rlan›yorlar. 

Onu kafan›zda bilim tarihindeki en

büyük, en güçlü mikroskop olarak

canland›rabilirsiniz. Cenevre yak›nla-

r›nda tarlalardan ve köylerden oluflan

bir halkan›n alt›nda son rötufllar› yap›l-

makta olan Büyük Hadron Çarp›flt›r›c›-

s› (LHC), flimdiye kadar en k›sa mesa-

felerde (nano-nanometre, ya da metre-

nin milyarda birinin milyarda biri öl-

çeklerde) ve eriflilebilmifl en yüksek

düzeylerdeki enerjilerde geçerli olan

fizi¤in içine bakacak. On y›l› aflk›n bir

süredir parçac›k fizikçileri, 1 trilyon

elektronvolt ya da k›saca 1 TeV düzey-

lerinde enerjiler söz konusu oldu¤u

için zaman zaman “teraölçek” diye de

adland›r›lan bu alan› keflfetmek için

f›rsat kollamaktayd›lar. Bu enerji dü-

zeylerinde (öteki parçac›klara kütlele-

rini kazand›rd›¤› düflünülen) Higgs

parçac›¤› ve evrendeki maddenin çok

büyük bölümünü oluflturan karanl›k

madde parçac›klar› gibi önemli yeni fi-

zik bulgular›n›n ortaya ç›kmas› bekle-

niyor. 

Dokuz y›ll›k bir infla süresinin so-

nunda dev makine bu y›l içinde (yine

de tahtaya vural›m) çarp›flt›raca¤› par-

çac›k demetlerini oluflturmaya bafllaya-

cak. Makinenin hizmete al›nmas› süre-

cinde parçac›klar›n önce tek yönde

h›zland›r›lmas›, daha sonra ters yönler-

de h›zland›rma ve sonunda çarp›flt›rma

duraklar›ndan geçilmesi, düflük enerji

düzeylerinden teraölçe¤e ç›k›lmas›, gö-

rece zay›f deney yo¤unluklar›ndan ifle

yarar oranlarda veri sa¤layan, ancak

kontrolü daha zor olan yüksek yo¤un-

luklara geçilmesi aflamalar› yaflanacak.

Yol üzerindeki her ad›m, bu muazzam

çabada görev alan 5.000’in üzerinde

biliminsan›, mühendis ve ö¤rencinin

üstesinden gelmesi gereken s›navlar

ç›karacak.

Programda sürekli olarak ortaya

ç›kan gecikmelere karfl›n görevli bili-

minsanlar› ve teknisyenler, sonuçta el-

de edilecek baflar›dan emin görünüyor-

lar. Dünya parçac›k fizik camias› da

LHC’den gelecek ilk sonuçlar› heye-

canla bekliyor. 

Massachussetts Teknoloji Enstitü-

sü’nden (MIT) Frank Wilczek,

LHC’nin “Fizikte bir alt›n ça¤ bafllata-

ca¤›” yolundaki sözleriyle fizik cami-

as›n›n ortak duygular›na tercüman

oluyor. 

“En”ler makinesi

Teraölçek denen bu yeni alana gi-

rebilmesi için LHC’nin parametreleri,

daha önce infla edilmifl parçac›k çarp›fl-

t›r›c›lar›na her bak›mdan fark at›yor.

Bir kere flimdiye kadar eriflilmemifl

enerji düzeylerinde proton demetleri

oluflturarak ifle bafll›yor. Süperiletken

duruma geçmeleri için s›v› helyumla 2

kelvinin (-271 °C) daha alt›na kadar so-

¤utulmufl yaklafl›k 7000 m›knat›s, ›fl›k

h›z›n›n %99.9999991’ine kadar h›zlan-

d›r›lm›fl proton demetlerini yönlendi-

rip odakl›yor. Halkadaki her bir pro-

ton 7 TeV enerjiye sahip olacak. Bu de-

¤er, Einstein’›n ünlü E=mc2 denklemi

uyar›nca bir protonun dura¤an halde-

ki kütlesiyle temsil etti¤i enerjinin tam

7000 kat›. Bu da CERN’in amans›z ra-

kibi olan ABD’deki Fermi Ulusal H›z-

land›r›c› Laboratuvar›’nda (Fermilab)

halen güç rekorunu elinde tutan Te-

vatron adl› h›zland›r›c›da eriflilen düze-

yin yedi kat› demek. Ayn› önemde bir

baflka özellik de, LHC’nin, Tevatron’da

üretilen demetlerin 40 kat› yo¤unlukta

(parçac›k h›zland›r›c›s› terminolojisin-

de “parlakl›k” (luminosity) deniyor)

proton demeti üretecek olmas›. H›zlan-

d›r›c› halkalar› tam kapasite doldurul-

du¤unda ve maksimum enerjide çal›fl-

t›r›ld›¤›nda parçac›klardan her biri, sa-

atte 100 kilometre h›zla giden 900 oto-

mobilin kinetik enerjisini, bir baflka

benzetmeyle, 2 ton kahveyi ›s›tmaya

yetecek enerji tafl›yacak. 

Protonlar, LHC’nin 27 kilometre

uzunluktaki halkalar› boyunca eflit

aral›klarla dizilmifl yaklafl›k 3000 kü-

me halinde yol alacaklar. Her biri yak-

lafl›k 100 milyar proton içerecek olan

kümeler, çarp›flma noktalar›na bir i¤ne

boyutlar›nda ulaflacak: birkaç cm

uzunlu¤unda ve 16 mikron çap›nda,

yani en ince insan saç› kal›nl›¤›nda!

Halka içindeki dört noktada bu i¤neler

birbirlerinin içinden geçecek ve her sa-

niye 600 milyon parçac›k çarp›flmas›

gerçekleflecek. Çarp›flmalar, ya da fi-

zikçilerin dilinde “olaylar” asl›nda pro-

tonlar› oluflturan temel parçac›klar

(kuarklar ve bunlar› birbirine ba¤layan

gluon adl› parçac›klar) aras›nda mey-

dana gelecek. Çarp›flmalar›n en fliddet-

lileri (tam kafa kafaya olanlar), çarp›-

flan iki protonda sakl› bulunan toplam

enerjinin (7+7=14 TeV) yedide birini,

yani yaklafl›k 2 TeV enerjinin serbest

kalmas›na yol açacak. (‹flte bu nedenle

Fermilab’daki Tevatron, çarp›flt›rd›¤›

proton ve antiporotonlar›n h›zlan›rken

kazand›klar› 1 TeV enerjiye karfl›n te-

raölçek fizi¤i incelemek için gereken

düzeyin beflte birine ancak eriflebili-

yor.)

Dört dev detektör (ki, en büyü¤ü

Paris’teki koca Notre Dame katedrali-

nin yar›s›n› dolduracak boyutlarda;, en

a¤›r olan›nda da Eyfel kulesinden da-

ha fazla demir kullan›lm›fl) merkezle-

rinde meydana gelecek her bir çarp›fl-

man›n etrafa saçaca¤› binlerce parçac›-

¤› izleyip enerjilerini ölçecek. Dedek-

törlerin devasa boyutlar›na karfl›n, par-

çalar›ndan baz›lar›n›n 50 mikron du-

yarl›l›kla yerlefltirilmeleri gerekiyor. 

En büyük iki detektörün her birin-

den ç›kacak 100 milyon veri kanal›,

her saniye 100.000 CD dolduracak ve-

ri sa¤layacak; ki, bunlar›n üst üste ko-

nulmas› durumunda sütunun boyu 6

ay içinde Ay’a var›r. Bu nedenle deney-

lerde izlenecek veriler bir “tetiklenmifl

veri toplama mekanizmas› kullana-

cak”. Mekanizma bir spam mesaj per-

35Nisan 2008 B‹L‹M veTEKN‹K

fiziginGelecegi  3/31/08  12:33 AM  Page 35



deleme sistemi gibi çal›flarak, akan ve-

rilerin hemen hemen tümünü atarak

saniyede yaln›zca en çok umut vaade-

den 100 “olay”la ilgili veriyi arflivlen-

mek ve sonra incelenmek üzere

LHC’nin CERN’deki ana bilgiifllem

merkezine gönderecek. 

CERN’de birkaç bin birimden olu-

flan bir bilgisayar “çiftli¤i”, filtreden

geçebilmifl bu ham verileri, fizikçilerin

tarayacaklar› daha küçük veri setlerine

dönüfltürecek. Verilerin analizi, dünya-

n›n her taraf›na da¤›lm›fl araflt›rma

merkezlerindeki onbinlerce PC’den

oluflan bir a¤ üzerinde gerçeklefltirile-

cek. Bu masaüstü bilgisayarlar da üç

k›taya yay›lm›fl bir düzine merkeze

ba¤l›. Bunlar da özel fiberoptik kablo-

larla do¤rudan CERN’e ba¤lan›yor. 

Bin Ad›ml› Yolculuk

Önümüzdeki aylarda tüm gözler,

h›zland›r›c›lara çevrilmifl olacak. Halka

içerisindeki komflu m›knat›slar aras›n-

da son ba¤lant›lar geçti¤imiz Kas›m

bafllar›nda tamamlanm›fl ve Aral›k için-

de de halkadaki sekiz sektörün operas-

yon için gerekli so¤ukluk düzeyine in-

dirilme çal›flmalar› bafllat›lm›flt›.

LHC’nin iflletmeye haz›rlanma süreci

önce sektörlerin teker teker, daha son-

ra da birbirlerine ba¤lanm›fl halde so-

¤utma ve güç sistemlerinin denenmesi

aflamalar›n› kaps›yor; daha sonra da

bir proton demetinin, h›zland›r›c›n›n

paralel halkalar›ndan birine sokularak

27 kilometre boyunca dolaflt›r›l›p h›z-

land›r›lmas›n›. 

Proton demetini 0,45 TeV enerji

düzeyle 27 km’lik ana halkan›n efli¤i-

ne getirecek daha küçük h›zland›r›c›-

lar setinin denemeleri daha önce yap›l-

m›flt›. Eflikteki demetin ana halkaya

al›nmas› kritik bir operasyon oldu¤un-

dan, LHC teknisyen ve araflt›rmac›lar›,

donan›m›n zarar görmesini önlemek

için önce düflük yo¤unlukta bir deme-

ti halkaya alacaklar. Ancak bu “pilot”

demetin LHC içinde nas›l davrand›¤›n›

iyice gözledikten ve demetleri yönlen-

diren manyetik alanlara gerekli ince

ayar› yapt›ktan sonra daha yo¤un de-

metler halkaya sokulacak. Bu önlem-

ler kapsam›nda ilk baflta, 7 TeV tavan

enerji düzeyinde 3000 küme yerine

yaln›zca bir küme, her iki yönde de

dolaflt›r›lacak. 

Tabii LHC’nin tam olarak devreye

sokulmas› süreci böyle ad›m ad›m iler-

lerken, sorunlar›n ortaya ç›kmas› kaç›-

n›lmaz. Mühendis ve araflt›rmac›lar›n

bu sorunlar›n her birini ne kadar süre-

de aflabilecekleriyse bilinmiyor. Örne-

¤in, halkadaki sektörlerden birinin ta-

mirat›n yap›labilmesi için oda s›cakl›-

¤›na geri döndürülmesi, aylar sürebi-

lecek bir gecikme anlam›na gelecek.

LHC’de yürütülecek dört deneyin

(ATLAS, ALICE, CMS ve LHCb) önle-

rinde de, devreye girmek için çok du-

rakl› bir haz›rl›k süreci var. Proton de-

metlerinin tam olarak halkaya al›nma-

s› için önce bu detektörlerin operasyo-

na haz›r duruma getirilmesi gereki-

yor. Bunlara hâlâ son derece k›r›lgan

ekipman monte ediliyor. Ayr›ca detek-

törlerden veri kanallar›n› tafl›yacak

binlerce kablonun tek tek iflaretlenme-

si, do¤ru soketlere ba¤lanmas› ve de-

nenmesi ifllemleri de yürütülüyor. Bu

ifllemleri de, master ve doktora ö¤ren-

cileriyle, doktora sonras› araflt›rmac›-

lar (postdoc) yürütüyor. 

Demetlerin çarp›flmas›na daha ay-

lar olmas›na karfl›n ö¤renci ve post-

doclara, sistemlerini deneme olana¤›

gökten geliyor. Fransa-‹sviçre s›n›r›n-

daki kaya tabakas›n› delip geçen koz-

mik ›fl›nlar, zaman zaman LHC detek-

törlerinden de geçiyor. Detektörlerin

bu davetsiz misafirlere nas›l davrand›-

¤›n› izlemek, voltaj ak›m›ndan, detek-

törlerin kendi parçalar›na; göstergele-

rin elektronik düzene¤inden, milyon-

larca ayr› sinyali tek bir “olay”›n an-

laml› bir aç›klamas›n› verecek flekilde

bütünlefltiren toplama yaz›l›m› kadar

herfleyin gerekti¤i gibi çal›fl›p çal›flma-

d›¤›n› kontrol olana¤› sa¤l›yor. 

Süper Proton
Senkrotronu (SPS)

Proton Senkrotronu (PS)

LHC H›zland›r›c›s›
Yaklafl›k 7000 süperiletken m›knat›s
proton demetlerini yönlendiriyor ve

saç k›l› inceli¤ine odakl›yor.

1

BÜYÜK HADRON ÇARPIfiTIRICISI (LHC),
emektar birimlerden ve öncü dev
makinelerden olufluyor. Proton
Senkrotronu ve Süperproton Senkrotronu
da dahil ony›llard›r kullan›lan
h›zland›r›c›lar, protonlar› ›fl›k h›z›n›n
%99,9999991’ine kadar h›zland›r›yorlar.
LHC, protonlar›n enerjisini 
16 kat art›r›yor ve bunlar› 
10 saat boyunca saniyede 
30 milyon kez çarp›flt›r›yor. 
Dört büyük deneyin 
saniyede toplam 
100 terabayt 
(trilyon bayt) 
veri üretmesi 
bekleniyor.
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Hep Beraber, Hooop!..

Detektörlerin her birinin merkezin-

de çarp›flan demetler de dahil olmak

üzere her fley uyum içinde çal›flmaya

bafllad›¤›nda, detektörlerin ve bilgiifl-

lem sistemlerinin alt›ndan kalkmalar›

gereken yük muazzam ölçeklerde ola-

cak. LHC için tasarlanan “parlakl›k”

düzeyinde, i¤ne boyutlar›ndaki küme-

lerin birbiri içinden her geçiflinde 20

çarp›flma olay› meydana gelecek. Baz›-

lar›n›n aral›klar› daha uzun olmakla

birlikte her geçifl aras›nda yaln›zca 25

nanosaniye olacak (1 nanosaniye = sa-

niyenin milyarda biri).

Tek bir geçiflteki çarp›flmalar›n “en-

kaz ürünü” olarak f›flk›ran parçac›klar

detektörlerin d›fl katmanlar›na daha

yeni varm›flken, dedektörün merkezin-

de bir sonraki iç geçifl ve çarp›flmalar

zinciri gerçekleflecek. Her bir detektör

katman›ndaki donan›m elemanlar›n-

dan her biri, içinden ancak do¤ru par-

çac›k geçti¤inde tepki verecek. Detek-

törden ç›kan milyonlarca veri kanal›,

her çarp›flma olay›yla ilgili yaklafl›k 1

megabyte (milyon byte) veri aktaracak.

Bu da her 2 saniyede toplam 1 petaby-

te (1 katrilyon byte) veri anlam›na ge-

liyor.

Bu veri selini bafledilebilir oranlara

düflürecek tetik sistemi, çok say›da

katmandan olufluyor. 

‹lk kademe, detektörün tüm parça-

lar› içinden belli bir grubun oluflturdu-

¤u bir dizgeden gelen bilgileri toplay›p

CMS
Compact Muon Solenoid “Küçük Müon Bobini”,
Higgs  ve öteki yeni parçac›klar için yürütülecek
araflt›rmada bafl› çekecek olan genel kullan›ml›
iki dev detektörden biri. Detektörde flekilde
görülen gibi 5 “f›ç› halkas›” ve iki uçta t›kaçlar
bulunuyor.

2

LHCb
Bu detektör “alt” kuark ve antikuarklar›

araflt›rarak evrendeki antimadde bulunmay›fl›n›n
gizemini ortaya ç›karmaya çal›flacak. Detektör,
çarp›flma noktas›n›n yaln›zca bir taraf›n› izleyecek.

3

ATLAS
LHC’deki genel kullan›ml› ikinci dev detektör

olan ATLAS geleneksel solenoid m›knat›slar›n
yerine toroidal m›knat›slara dayan›yor. fiekilde
görülen dev tekerlekler müon adl› parçac›klar›
belirliyor.

4

ALICE
A Large Ion Collider Experiment (Büyük ‹yon

Çarp›flt›r›c› Deneyi), kurflun iyonlar›n› çarp›flt›rarak
kuark-gluon plazmas› denen ve evrenin ilk
anlar›nda var oldu¤u düflünülen atefl toplar›n›
üretecek ve inceleyecek. Detektör ayr›ca bir
referans noktas› oluflturmak üzere proton-proton
çarp›flmalar›n› da inceleyecek.

5
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inceleyecek. Bu veriler içinde, örne¤in

proton demetinin hareket ekseninden

büyük bir aç›yla sapm›fl bir müonun

görünmesi gibi, özel koflullarda ger-

çekleflmifl “umut verici” bir çarp›flma

olay›n› belirleyebilecek. 

Birinci kademe tetiklenme diye ad-

land›r›lan ifllem, donan›ma yerlefltiril-

mifl mant›k birimleri olarak tan›mlana-

bilecek yüzlerce bilgisayar kart› tara-

f›ndan yerine getirilecek. Bunlar bir

sonraki evrede daha üst kademedeki

tetik taraf›ndan incelenmek üzere sani-

yede 100.000 veri kümesi seçecek. 

Daha üst düzeydeki tetikse, alt dü-

zeyli olan›n tersine detektörün milyon-

larca kanal›n›n hepsinden veri alacak.

Yaz›l›m› bir bilgisayar çiftli¤i üzerin-

den çal›flacak ve 1. kademe teti¤in

onaylad›¤› her küme aras›nda ortala-

ma 10 mikrosaniye bulunaca¤›ndan, 2.

kademe teti¤in “olaylar›” yeniden kur-

gulamak için yeterli zaman› olacak. Bir

baflka deyiflle, çarp›flma ürünü parça-

c›klar›n izlerini geriye do¤ru sürerek

ortak kaynaklar›n› belirleyecek ve böy-

lece her çarp›flman›n üretti¤i ikincil

parçac›klar›n enerjilerini, momentum-

lar›n›, izleklerini vb. kapsayan anlaml›

bir veri seti oluflturacak.

Üst kademe tetik, LHC’nin küresel

bilgisayar a¤›n›n kontrol merkezine sa-

niyede yaklafl›k 100 olay iletecek. Bir

flebeke (grid) sistemi, bir bilgisayar

merkezleri a¤›n›n bilgiifllem güçlerini

birlefltirerek bunlar›, dünyan›n her ya-

n›ndaki araflt›rma enstitülerindeki kul-

lan›c›lara sunacak. 

LHC’nin bilgi iletim ve paylafl›m fle-

bekesi de kademeler halinde yap›land›-

r›lm›fl bulunuyor. Kademe 0, CERN’in

içinde bulunuyor ve binlerce klasik ya

da raf dizilerine yerlefltirilmifl “k›l›ç”

diye adland›r›lan, piza kutusu boyutla-

r›nda siyah k›l›flar içinde, modern bil-

gisayar ifllemcisinden olufluyor. 

CERN’de planlanan dört deney

(ATLAS, ALICE, CMS ve LHCb) için

ayr› ayr› infla edilmifl detektörlerin ve-

ri toplama sistemlerince Kademe 0’a

gönderilen veriler, manyetik teyp üze-

rine kaydediliyor. Bu, DVD-RAM disk-

ler ve flafl belleklerin yayg›n olarak

kullan›ld›¤›, günümüzde modas› geç-

mifl bir yöntem olarak nitelendirilebi-

lir. Ama CERN yetkililerine göre hâlâ

en ekonomik ve güvenilir olan›. 

Kademe 0, kendisine gelen verileri,

biri CERN’de, 11’i de dünyan›n çeflitli

yerlerindeki 11 büyük araflt›rma kuru-

munda bulunan toplam 12 Kademe 1

merkezine da¤›tacak. Bunlar aras›nda

ABD’deki Fermilab ve Brookhaven

Ulusal Laboratuvar›’n›n yan›s›ra Avru-

pa, Asya ve Kanada’da konumlu baflka

merkezler de bulunuyor. 

Böylece, henüz ifllenmemifl veriler,

biri CERN’de, öteki de 12 merkeze bö-

lünmüfl durumda iki kopya halinde bu-

lunacak. Bu merkezlerde ayr›ca ham

verilerin, fizikçilerin üzerinde çal›flabil-

meleri için daha küçük bir paket halin-

de haz›rlanm›fl tam kopyalar› da bulu-

nacak. 

LHC bilgifllem flebekesinde bir de,

üniversite ve araflt›rma kurumlar›nda

daha küçük bilgiifllem merkezlerinden

oluflan Kademe 2 merkezleri de yer al›-

yor. Bu merkezlerdeki bilgisayarlar, ve-

rilerin analizi için tüm flebekeye da¤›t›l-

m›fl bilgiiflleme gücü sa¤layacaklar. 

Tafll› Yol

Bunca yeni teknoloji hep bir arada

çal›flacaklar› büyük gün için haz›rlan›r-

ken, kimi ufak tefek, kimi daha ciddi

aksakl›klar›n ortaya ç›kmas› kaç›n›l-

maz. 2007 y›l› Mart›nda proton demet-

lerini çarp›flma noktalar›n›n hemen

önünde odaklamak için kullan›lan dört

kutuplu (quadrupole) m›knat›slardan

biri, örne¤in proton demetleri hareket

halindeyken bobinlerinden birinin sü-

periletkenli¤ini kaybetmesi durumun-

da maruz kalaca¤› büyük streslere da-

yan›p dayanamayaca¤›n› ortaya ç›kar-

mak üzere denenirken, ciddi bir aksak-

l›k meydana geldi. M›knat›s›n destek

ayaklar›ndan baz›lar› çöktü ve büyük

bir patlama sesiyle etrafa helyum gaz›

yay›ld›. (Neyse ki, iflçiler ya da ziyaret-

çiler h›zland›r›c› tünelin içine girdikle-

rinde bir güvenlik önlemi olarak ken-

dilerine acil solunum setleri veriliyor.) 

Bu m›knat›slar üçlü setler halinde

kullan›l›yor. Görevleri, proton demetle-

rini önce yanlardan, sonra düfley do¤-

rultuda ve en sonunda yine yanlardan

s›k›flt›rarak odaklamak. 

LHC’de bu m›knat›slardan 24 tane

bulunuyor. Dev detektörlerin merkez-
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K›sa k›sa...

PPrroottoonn  hh››zz››::  
Ifl›k h›z›n›n %99,9999991’i
HHeerr  kküümmeeddeekkii  pprroottoonn  ssaayy››ss››::  
100 milyara kadar
HHeerr  ssaanniiyyee  bbiirriibbiirrii  iiççiinnddeenn  ggeeççeenn  kküümmee

ssaayy››ss››::  
4 istasyonda 31 milyon kadar
KKüümmeelleerriinn  bbiirrbbiirrii  iiççiinnddeenn  hheerr  ggeeççiiflfliinnddee

ççaarrpp››mmaa  ssaayy››ss››::
20’ye kadar
ÇÇaarrpp››flflmmaa  bbaaflfl››nnaa  vveerrii::
Yaklafl›k 1,5 megabyte
HHiiggggss  PPaarrççaacc››¤¤››  SSaayy››ss››::
(Tavan parlakl›k ve Higgs ile ilgili varsa-

y›mlar veri kabul edildi¤inde)
Her 2.5 saniyede 1
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lerinde bulunan 4 çarp›flma noktas›n›n

her iki taraf›nda birer üçlü set halinde

yerlefltirilmifller. Kazadan sonra LHC

araflt›rmac›lar›, bu 24 m›knat›s›n hepsi-

nin sökülüp yeryüzüne ç›kar›larak

üzerlerinde de¤ifliklik yap›l›p yap›la-

mayaca¤› konusunda bir süre karars›z

kald›lar. Çünkü bu takvimin en az›n-

dan haftalarca geriye at›lmas› demekti.

Sorun, bir tasar›m hatas›ndan kaynak-

lanm›flt›. M›knat›s›n tasar›mc›lar› (Fer-

milab araflt›rmac›lar›) m›knat›s›n da-

yanmas› gereken tüm kuvvetleri hesa-

ba katmam›fllard›. Sonunda CERN ve

Fermilab araflt›rmac›lar› hummal› bir

çal›flmayla sorunu tan›mlad›lar ve ha-

sar görmemifl m›knat›slar üzerindeki

de¤ifliklikleri h›zland›r›c› tünelin için-

de gerçeklefltirmek üzere bir strateji

gelifltirdiler. Hasar gören üçlü m›kna-

t›s setiyse tabii ki yüzeye tafl›nd›. 

Haziran ay›nda CERN yöneticisi

Robert Aymar, m›knat›s ar›zas› nede-

niyle h›zland›r›c›n›n çal›flmaya baflla-

ma tarihinin 2007 Kas›m›ndan 2008

bahar aylar›na sarkt›¤›n› aç›klad›. Bu

durumda proton demetlerinin enerjisi-

nin giderek yükseltilmesi iflleminin de,

Haziran’da “Fizik yapmaya bafllamak”

hedefinin tutturulmas› için h›zland›r›l-

mas› gerekiyor. 

Asl›nda detektörleri kurma ifllemini

sürdüren teknisyenlerin bu ertelemeye

çok üzüldükleri söylenemese de, dü¤-

meye basmak için belirlenen tarihin iki-

de bir ertelenmesi, araflt›rmac›lar› endi-

flelendiriyor. Neden belli: LHC’nin ifle

yarar miktarda veri biriktirebilmesi için

gereken süre uzad›kça, ezeli rakip Fer-

milab’de hâlâ çal›flmakta olan Tevat-

ron’un, av› önce yakalama flans› art›-

yor. E¤er do¤a (LHC araflt›rmac›lar›

için) ac›mas›z bir oyun oynay›p Tevat-

ron’un da¤ gibi birikmekte olan verile-

ri içinde flimdi keflfedilebilecek bir küt-

le vermiflse, Fermilab’›n makinesi

Higgs bozonu ya da ayn› derecede he-

yecanland›r›c› baflka bir parçac›¤›n ifla-

retini LHC’den daha önce bulabilir. 

Bu arada gecikmeler, verilerin top-

lanmas›n› bekleyebilmek için kariyerle-

rinin ileri aflamalar›n› erteleyen ö¤ren-

ci ve araflt›rmac›lar için kiflisel s›k›nt›-

lar da do¤uruyor. 

Ciddi olma potansiyeli tafl›yan bir

baflka sorun da geçti¤imiz Eylül ay›n-

da ortaya ç›kt›. H›zland›r›c›n›n sektör-

lerinden biri önce so¤utulup sonra oda

s›cakl›¤›na geri döndürüldü¤ünde,

proton demetlerinin h›zland›r›ld›¤› bo-

rular içinde ba¤lanma modülleri diye

adland›r›lan bak›r sürgülerin baz›lar›-

n›n buruflmufl oldu¤u görüldü. Hasa-

r›n boyutu bilinmiyordu. So¤utma tes-

tinin yap›ld›¤› sektörde bu modüller-

den 366 tane bulunuyordu ve hepsini

teker teker kontrol etmek ya da gere-

kiyorsa tamir etmek için açmak, tak-

vim aç›s›ndan bir felaket olacakt›. Ney-

se ki, bu sorunu çözmekle görevlendi-

rilen grup yarat›c› bir çözüm buldu.

Borunun içine pinpon topundan biraz

daha küçük, boru içinde s›k›flt›r›lm›fl

havayla itilebilecek küçüklükte, ancak

deforme olmufl bir modülün yakalay›p

durdurabilece¤i büyüklükte bir top

kondu. Kürenin içinde 40 megahertz

frekansta, yani h›zland›r›c› tam kapasi-

teyle çal›flt›¤›nda proton demetlerinin

dolaflt›r›laca¤› ayn› frekansta yay›n ya-

pan bir radyo vericisi kondu. Böylece

boru içinde her 50 metrede bir yerlefl-

tirilmifl olan demet sensörleri, kürenin

hareketini izleyebilecekti. Sonuçta,

sektördeki modüllerden yaln›zca alt›s›-

n›n, yani aç›l›p tamir edilmeleri fazlaca

vakit almayacak bir say›n›n hasarl› ol-

du¤u belirlendi. 

H›zland›r›c› m›knat›slar aras›ndaki

son ba¤lant›lar da 2007 Kas›m ay›nda

kurulup her sektörün birlikte so¤utul-

mas› için yolu açt›¤›nda proje yönetici-

si Lyn Evans flunlar› söyledi: “Böylesi-

ne karmafl›k bir makine için ifller ola-

bildi¤ince yolunda gidiyor ve hepimiz

LHC ile birlikte 2008 yaz›nda fizik ça-

l›flmalar›na bafllamaya can at›yoruz”. 

Collins, G. P., The Future of Physics, 
Scientific American, fiubat 2008

R a fl i t  G ü r d i l e k
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Biliyor muydunuz?

E⁄‹M!
LHC’nin halka biçimli tüneli, yatay düzleme
göre %1,4 e¤imli. Nedeni, tünelin mümkün
oldu¤u kadar çok bölümünü sa¤lam kayan›n
içine yerlefltirmek. Cenevre gölü taraf›nda
yüzeyin 50 metre alt›ndayken, öteki uçtaki
derinli¤i 175 metre.

AY’IN EVRELER‹:
Ay’›n dolunay evresinde gelgit süreci nedeniyle
Cenevre yak›nlar›ndaki arazi 25 cm yükseliyor,
LHC’nin çevre uzunlu¤u 1 milimetre art›yor ve
proton demet enerjisi %0,02 oran›nda
de¤ifliyor. Deney yürütücülerinin bu etkinin
fark›nda olmalar› ve demetin enerji de¤erini
%0,002 duyarl›l›kla bilmeleri gerekiyor. 

SEK‹ZGEN:
LHC’nin halka biçimli tüneli asl›nda bir
sekizgen. Sekiz uzun yay, dört farkl› deney için
gelifltirilmifl detektörleri ve proton demetlerini
yönetecek tesislerin kurulu oldu¤u dört k›sa ve
düz bölümle birlefltiriliyor. 
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