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PARCACIK HIZ

Hizlandincilar, ¢ekirdegin i¢ yapisina dogru yoneltilmis dev mikroskoplar gibidir. Nasil ki optik mik-
roskoplar, kiiciik cisimler lizerine ¢ok sayida foton firlatip, sacilanlarini yakalamak suretiyle cismin
gortintusiini sergilemeye calisirsa, hizlandirnicilar da; cekirdegin lizerine parcaciklar gonderip, car-
pisma sonrasindaki sapma ya da sacilma bicimlerini belirleyerek, hedefin i¢ yapisi hakkinda ipuglari
verir. Ayni amacla bazen, cekirdekler birbirleriyle carpistirilir. ik kez Rutherford’un gecen yiizyilin
baslarinda, radyoaktif radyum cekirdekleri tarafindan ‘dogal olarak’ hizlandiriimis bulunan alfa par-
caciklarini altin ¢ekirdeklerine dogru yonlendirmesinde olmus oldugu gibi. Bazen de; elektron, po-
zitron ya da proton gibi; yikli olmalari sayesinde, gorece kolay hizlandirilabilen parcaciklar kullani-
lir. Parcaciklar adeta, birer yoklama ucu (‘probe’) gibidirler. ig yapisini merak ettigimiz bir nesne-
nin orasini burasini yoklamak icin kullandigimiz birer igne benzeri. igne hedef icerisinde ne kadar
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LANDIRICILARI

derinlere niifuz edebilirse, o kadar ¢ok bilgi verir. Dolayisiyla bu parcaciklarin, hizli olmasi gerekir.
Hele cekirdegin, ‘gliclii kuvvet kalintilar’nin bir arada tuttugu saglam yapisi géz oniinde bulunduru-
lursa; 151k hizina yakin hizlarda...

Tabii, yalnizca ¢ekirdegin degil, yoklama ucu olarak kullanilan, 6rnegin protonlarin da bir i¢ yapisi
var. Giicli kuvvetin kalintilariyla degil, ta kendisiyle bir arada duran bu ¢ok daha saglam yapilarin
kurcalanmasi ¢ok daha zor. Bir ugla bir yapiyi yoklarsiniz da, ucun kendisiyle ne yaparsiniz?... Geri-
ye tek care kalir: Protonlari birbirleriyle ya da karsitlariyla carpistirmak. Tipki, bilmedigimiz i¢ yapi-

sinl merak ettigimiz ve fakat icini acip bakmayi beceremedigimiz bir elektronik aygiti, adeta 6fkeyle
duvara firlatip, yere diisen parcalarina bakarak, nelerden olustugunu anlamaya calismamizin caresiz-
liginde oldugu gibi. Goriindiigii kadar fena bir yontem degildir aslinda.
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HIZLANDIRICILAR

Yukli parcaciklarin hizlandirilmast,
elektrik alanlariyla ve ilk bakista kolay
gortinen bir yontemle yapilir. Ancak
hizlandirma isleminin éntinde, goreli-
lik kurammin koydugu ciddi bir engel
vardir. Parcaciklar hizlandikca kiitlele-
ri artar ve daha fazla hizlandirilmalar,
giderek zorlasir. O kadar ki; duragan
halden kaldirilip 1stk hizinin %99’una
ulastirilmis  bir parcacigin  hizin
%99.9’a ulastirmak igin, ilk asamadaki-
nin 3 mislinden fazla enerji harcamak
gerekir. Bu nedenle; protonlar1 tek bir
1isin halinde hizlandirip sabit bir hedef-
le carpistirmak yerine, ayr1 tiiplerde ve
zit yonlerde iki 1s1in halinde hizlandirip
kafa kafaya carpistirmak, enerji sarfi
acisindan daha ekonomiktir.

Hizlandirma islemi, dogrusal ya da
dairesel bir yortinge tizerinde yapilabi-
lir. Her iki yaklasimin da, birbirlerine
gore, artilar1 ve eksileri var. Dogrusal
hizlandiricilara kisaca ‘linac’ (‘linear
accelerator’) deniyor. Dairesel hizlandi-
ricilarinsa birkag cesidi var. Kullandigi
manyetik ve elektrik alanlar sabit olan-
lara ‘siklotron,” degisken olanlara ‘sen-
krotron,” biri sabit digeri degisken
olanlaraysa ‘siklosenkrotron’ deniyor.
Dogrusal hizlandiricilarda, parcaciklar
daha fazla hizlandirmak, hizlandirici-
nin boyunu uzatmakla mtimkiin. Bu,
ingaat maliyetlerini artiran bir unsur.
Buna karsilik, dairesel hizlandiricilar-
da, ayrica bir merkezkac¢ kuvveti altin-
da ivmelenen parcaciklarin 1s1dig1 ‘sen-
krotron 1simasi’ btiyiik enerji kayiplari-
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na yol acabiliyor.

Halen calisir durumda olan en gli¢-
1t dogrusal hizlandirici, ABD’nin Stan-
ford Universitesindeki SLAC (‘Stan-
ford Linear Accelerator’). Uzunlugu
3,2km’yi bulan bu hizlandirici, elek-
tronlar1 25GeV (GigaelektronVolt-mil-
yar elektronVolt) enerji esdegerine ka-
dar hizlandirabiliyor. Dolayisiyla, elek-
tron-pozitron carpisma deneylerinde,
kutle merkezi enerjileri 50GeV’a ulasa-
biliyor. Elektronlar, bir lazer 1sin1 yari-
iletken tizerine dustirtlerek, pozitron-
larsa, elektron demetlerini tungsten bir
hedefle carptirarak ftretiliyor. Yukli
parcaciklar, bakir bir 1sin tiipd igerisin-
de seyahat ederken, hizlandirma isle-
mi, yol boyunca sabit araliklarla yerles-
tirilmis bulunan ‘kalistron’larin tretti-

8i mikrodalgalar araciligiyla yapiliyor.
Kalistronlar, mutfaklarimizdaki mikro-
dalga firinlar gibi, ancak onlarin 1 mil-
yon mislinden fazla giice sahip. Uret-
tikleri dalgalar, ‘dalga rehberleri’ araci-
ligiyla, 1smlama tlpt tizerindeki ‘rezo-
nans odalar’’na yonlendiriliyor ve par-
caciklar bu odalardan gecerken, icerde
salmip duran elektromanyetik dalga-
nin elektrik bileseni tizerinde, adeta
surf yaparak hizlaniyorlar. Ayni demet
icerisindeki parcaciklarin birbirinden
uzaklasip cepere carpmamalari icin, tu-
pln merkezine yakin konumlarda tu-
tulmalar1 lazim. Bu amaca yonelik gi-
dtimleme, yol boyunca yine periyodik
olarak yerlestirilmis bulunan dért ku-
tuplu (‘quadrupole’) miknatislarin mer-
cekleme etkisiyle saglaniyor. Ayrica,



parcaciklarin hizlanma sirasinda hava
molekiilleri ya da yabanci parcaciklarla
carpisarak enerji kaybetmemeleri icin,
1sin tliptintiin vakumlanmis olmasi ge-
rekiyor. Bunu; hat tizerindeki déner
pompalarla, sivi hidrojen ya da helyum
destegiyle calisan ve civardaki hava
molekdillerini sivilastirarak tzerlerine
yapismasini saglayan ‘soguk tuzak’lar
basariyor. Tabii bir de, gerek miknatis-
larin, gerekse ytikli parcaciklarin hare-
ketinin trettigi manyetik alanlarin ttip-
te yol actig1 1sinmalar var. Buna karsi,
tlip ve miknatislar, dis ytizeylerinden
gecen borularin icinden gecirilen suyla
sogutuluyor. SLAC’in en btiytik dedek-
tord, carpisma sonucunda ortaya cikan
degisik tlirden parcaciklart belirleme
yetenegine sahip cesitli katmanlardan
olusan SLD (‘Stanford Large Detec-
tor’). Yaklasik 6 katli bir bina ytiksekli-
ginde ve 4000 ton agirhiginda...

SLAC'm ‘linac’ina Avrupa’da rakip
bir dogrusal hizlandirici projesi var. Al-
manya’nin, maliyetinin yarisini tistlene-
rek basmni cektigi TESLA (TeV-Energy
Superconducting Linear Accelerator -
Trilyon ElektronVolt Enerjili Stiperilet-
ken Dogrusal Hizlandirici) projesi, ma-
liyetinin diger yarisin1 paylasmak iste-
ven katiliman tlkelere acgik. Projenin,
2004 yili sonuna kadar kesinlesmesi
bekleniyor. 15’er km’lik iki hizlandir-
ma kesimi iceren, 33km uzunluga sa-
hip. Yerin 10-30 m altinda insa edile-
cek olan tiinelinin ¢ap1 5m kadar. Si-
periletken miknatislar kullanacak ve
‘Yiiksek Enerji Dogrusal Elektron Po-
zitron Hizlandiricis’'nda, kiitle merkezi
enerjileri 90 ila 800GeV arasinda ola-
cak.

E—

Simdiye kadar yapimina baslanmig
olan en biytk dairesel hizlandiric,
ABD’nin 1989 yilinda onaylanan,
14km yaricap: ve 87 km ceperiyle, 1s1n
basina 20TeV’luk enerji diizeyini ba-
sarmasi planlanan SSC (‘Superconduc-
ting Super Collider’) hizlandiricisi idi.
8,25 milyar dolarlik tahmini maliyeti-
nin ytiksek oldugu gerekgcesiyle, tlineli-
nin 225km’si insa edildikten sonra
1993 yilinda, projenin tamamlanmasin-
dan vazgecildi.

Ulasilan enerji diizeyi acisindan en
glclii dairesel hizlandirici, ABD’nin
Fermi Ulusal Hizlandirict Laboratuva-
ri’'ndaki Tevatron. 6,3 km’yi bulan ca-
piyla, parcaciklar: 1 TeV enerji diizeyi-
ne kadar tasiyip, 1stk hizinin 320
km/sa yakinina kadar hizlandirabili-
yor. Dolayisiyla proton ve karsitproton-
larin kafa kafaya carpismalarinda, kiit-
le merkezindeki enerji 1,96TeV’a ula-
sabiliyor. Fakat, boyut olarak en btiytik
dairesel hizlandirici, Avrupa tilkeleri-
nin ortak arastirma merkezi olan
CERN’deki, ‘Biiylik Elektron Pozitron’
hizlandiricis1 (LEP, Large Electron Po-
sitron) idi. 2000 yilinda etkinligi dur-
durulup tiptlinin sékilmesine baslan-

di. Yerine daha giiclii, ‘Biiytik Hadron
Carpistiricist’ (LHC, ‘Large Hadron
Collider’) yapilacak. 2007 yilinda cali-
sir hale gelmesi beklenen LHC isletme-
ye alindiginda, diinyanin en btiyiik ve
en glicli hizlandiricist olacak. LHC’de
protonlarin, kuarklar ve gluonlardan
olusan bilesenleri arasindaki carpisma-
larin enerjisi ortalama olarak 10 TeV
dtizeyilerine, daha 6nceki LEP ya da
Fermilab Tevatron’dakinin yaklasik 10
katina ulasacak.

Bir hizlandiricida enerji arttikca,
parcaciklarin De Broglie dalgaboyu
1/E ile azaliyor. Oysa carpisma tesir
kesiti, dalgaboyunun karesi, yani
(1/EY ile orantil. Dolayisiyla, LHC de-
ki tesir kesitleri 1/100 oraninda ktgul-
miis olacak. Bu durumda, LEP’tekine
esdeger etkinlikte bir carpistirma prog-
rami strddrebilmek icin, hizlandiricr-
nin, saniyede carpisma sayisiyla ortan-
tili olan ‘parlakligr’nin (L, ‘luminosite’)
E? ile orantili olarak artmasi gerekiyor.
Daha onceki hizlandiricilarda
L=10"cm®s" iken, LHC’de bu deger
L=10"cm’s" olacak. Bunun icin, zit
yonlerde dénen isinlari tasityan tiiple-
rin her birini, her biri 10" parcaciktan
olusan 2835 1sin demetiyle doldurmak
gerekiyor. Sonuc olarak, ortaya cikan
1sin akimi (I,=0,53A) degerleri, kriyoje-
nik (273 °C’deki mutlak sifira yakin)
sicakliklarda calisan hassas stperilet-
ken miknatislardan yapilmis bir alet i-
¢in ¢ozllmesi gli¢ bir sorun olusturu-
yor.

iki parcacik demeti bir dedektdriin
merkezinde bulustuklarinda, demetler-
deki parcaciklarin yalnizca ¢ok kiiclik
bir kismu kafa kafaya carpisarak iste-
nen olaylara yol acar. Digerlerinin ti-
mii, karsi demetin giiclii elektromanye-
tik alani tarafindan saptirilir. Daha yo-
gun demetler icin daha giicli olan bu
saptirmalar, devirden devire artar ve
sonuc olarak parcacik kaybima yol aca-
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bilir. Bu “sin etkisi’ daha énceki car-
pistiricilarda incelenmis ve deneyimler,
1sinin 6mriind yeterince uzun tutabil-
mek icin, 151n yogunlugunun belli bir
‘isin-151n limiti’'ni agmamasi gerektigini
gbstermis durumda. LHC, istenen par-
lakliga (kafa kafaya carpismalarin faz-
lalig1) ulasabilmek amaciyla, bu sinira
miimkiin oldugunca yakin calisacak.
Eski PS ve SPS’den olusan enjektorle-
ri, gereken 151n yogunlugunu saglaya-
cak kapasiteyle donatiliyor.

LHCnin 27 km uzunlugundaki 1sin
tlpt boyunca 1sik hizina yakin hizlar-
da seyahat ederlerken, 2835 proton de-
metinden her biri arkasinda, ardindan
gelen demetleri etkileyen bir elektro-
manyetik ‘calkanti alani’ (‘wake-field’)
birakir. Bu nedenle, demetlerden her-
hangi birinin konum ya da enerjisinde
baslangicta yer alan bir sapma, diger
gruplara aktarilir ve dogan salinimlar,
belli bazi kosullar altinda artarak, 1sin
kaybina yol acabilir. ‘Kollektif kararsiz-
lik’ denen boyle durumlar, ytiksek par-
laklik temini icin gereken daha biytk
1sin akimi nedeniyle, LHC’de daha cid-
di bir sorun olusturabilecek. Etkileri,
1sin1 gevreleyen elementlerin elektro-
manyetik Ozelliklerinin ézenli kontro-
liiyle asgariye indirilmis bulunuyor. Or-
negin, ¢alismama kosullarina geri do-
nls anlamindaki ‘soguma’st sirasinda
hizlandiricinin  biiztismesini miimk{in
kilan binlerce koértk kivrimi, 1sina kar-
st zirhlanmis. Paslanmaz celikten yapil-
mis olan 1sin tlptnin ici, 1s1n tarafin-
dan ceperinde uyarilan ‘duvar akimla-
rI'na karst direnci azaltmak amaciyla
saf bakirla kaplanmis. Bu 6nlemlerin
tim kararsizliklar1 bastirabilmesi bek-
lenmediginden, kalanlarin séntimlendi-
rilmesi (damping) icin, karmasik geri-
besleme sistemleri ve dogrusal olma-
yan mercekler tasarimlaniyor.
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Isinlarn yiiksek enerjide, 10 saat
siireyle depolanmasi 6ngériliiyor ve
parcaciklar bu sirada hizlandiricinin et-
rafinda 400 milyon kere dénecek. Bu
arada, 1sin tlpilinin merkeziyle caki-
san yoriinge etrafindaki dogal salinim-
larin genliginin fazla artmamasi gereki-
yor. Ciunki bu, 1sim1 seyreltip aletin
tiretebildigi parlakligi azaltir. Bunun
basarilmasi, 1sin-isin etkilesimi nedeniy-
le zaten zordu. Ayrica; aletin yonlendi-
rici ve odaklayici manyetik alanlarinda-
ki istenmeyen, ama kacinilmaz olan ve
dogrusal olmayan minik bilesenleri; de-
metlerin hareketini biraz kaotik hale
koyabilir ve parcaciklar, ¢cok sayida tur-

dan sonra kaybedilebilir. Boylesi bir
kayba yol acacak kaosun baslangicina
yonelik calismalar yapildi. LHC'de,
manyetik alan geometrisindeki kusur-
larin kararsizliga yol acan etkilerinin,
enjeksiyon enerjilerinde daha belirgin
olacag1 gorildi. Cunki enjeksiyon
asamasinda, stiperiletken kablolardaki
akim kalintilarinin etkileri agirdi ve
1s1n bu sirada, bobin kesitinin daha bi-
yiik bir kesrini isgal ediyordu. Dolay:-
styla, ‘dinamik aciklik’ (dynamic aper-
ture) denen, parcaciklarin gereken st-
relerle kararliliklarin1 koruyabilecekle-
ri bobin kesiti kesrinin hesaplanmasi
gerekti. Bunun, enjekte edilen 1sinmn
boyutlarini yeterli bir giivenlik marjiy-
la astyor olmasi lazim. Oysa halen, par-
caciklarin dogrusal olmayan alanlarda-
ki uzun vadeli davranislarini yeterli du-
yarlilikla 6ngérebilen hicbir kuram
yok. Dolayisiyla, hizli bilgisayarlarla
benzetisimler yapilarak, ytizlerce par-
cacigin adim adim, binlerce LHC mik-
natisindan gecerek, milyon kereye ka-
dar turlamasi izlenecek. Benzetisim so-
nuglary, miknatislarin tasarim ve tre-
tim asamasindaki kalite toleranslarinin
tanimlanmast icin kullaniliyor.

Alinan tim o6nlemlere karsin, isin
omri siirli olmak zorunda. Yani par-
caciklarin bir kismi 1sin tiiptine dogru
dagilip kaybolacak. Bu olayda parcacik
enerjisi malzemede 1siya dontistir ve
stiperiletken miknatislarin sogumasina
yol agarak, hizlandiricinin ¢alismasini
saatler boyunca kesintiye ugratabilir.
Bundan kag¢inmak igin; bir ‘isin kesiti-
ni daraltma’ (‘kolimasyon’) diizenegi,
kararsiz parcaciklari 1sin tiipi duvari-




na ulasmadan 6nce yakalayacak ve ka-
yiplari, iyi zirhlanmis ve stiperiletken
unsurlardan uzak bolgelere hapsetme-
ye calisacak. LHC ilk kez, buytk bir
1sin akimini ¢ok yiiksek enerji diizeyle-
rinde ve en karmasik stiperiletken tek-
nolojisiyle birlikte kullaniyor. Dolayi-
siyla, daha oOnceki hizlandiricilardan
cok daha verimli bir kolimasyon siste-
mine gereksinimi var.

Cagdas bir hizlandirici ya da carpis-
tirict, dev bir yatirim olmasi nedeniyle,
bir arastirma araci olarak uzun stireler-
le yarar saglamak zorunda ve degisen
arastirma gereksinimlerine ayak uydu-
rabilmek durumundadir. Ornegin
CERN’in SPS hizlandiricisi 6nce bir
proton-karsit proton carpistiricisina,
sonra LEP icin lepton enjektoriine ve
simde de LHC icin bir proton enjekto-
riine donistirilmis bulunuyor. LHC
ile ilgili olarak, en az maliyetle en yiik-
sek performansi yakalamaya yonelik
teknik tercihler, bilesenlerinin cogu
birbirine yakin konumlandirilmis ve
stirekli bir kriyostat icerisine yerlestiril-
mis oldugu icin, aletin uyum yetenegi-
ni ciddi sekilde azaltabilir. Tasarimcilar
bunu goz o6ntinde bulundurarak, gele-
cekteki olasi iyilestirmeler ve beklen-
medik arastirma taleplerine ayak uydu-
rabilmeyi saglamak amaciyla, alet du-
zenine olabildigince esneklik katmaya
calistyor.

Elektron-pozitron carpistiricilarin-
daki parcaciklar her saniye, 1sinda de-
polanmis olan enerjiden ¢ok daha faz-
lasini, ‘senkrotron 1simasi’ kanaliyla
kaybederler. Bu kayiplarin RF sistemi
tarafindan stirekli olarak telafi edilme-
si gerekir ve sonug olarak, bu olay; bir
yandan salimimlarin séntimlenmesine
yardimci olurken, diger yandan ulasila-
bilecek enerji duzeylerini sinirlar.
LHC’de, parcacik kiitlelerinin biytk
olmasi nedeniyle, ayn1 stirede 1sinlanan
enerji miktar1 az oldugundan, bu etki-
ler 6nemsizdir. Ancak daha yiksek,
100TeV civarindaki proton hizlandiri-
cilarinda 6nem kazanirlar. Fakat
LHC’de 1sinlanan, yaklasik 3.7kW’lik
glic, dustk bir ylizde olusturmakla be-
raber; kriyojenik sicakliklardaki 1sin tu-
pu tarafindan sogurulacagi icin, gézar-
d1 edilemez. Bu 1s1l girdi, sogutma sis-
teminin giic diizeyini etkiler ve 6nemli
bir maliyet unsuru olusturur. Ayrica,
senkrotron 1sinimi tlp duvarlarina,
cok sayida ultraviyole foton olarak car-
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Gegen yiizyilin baslarinda atomun, karpuzun-
kine benzer bir yapiya sahip oldugu diisintiltiyor-
du. Buna gore; arti yiiklii protonlar, yaklasik kii-
resel bir doku olusturuyor, eksi yiiklii elektron-
lar da, karpuzun cekirdeklerine benzer sekilde,
bu dokunun igine serpistirilmis halde bulunuyor-
du. Ote yandan, radyoaktivite Henry Becquerel
tarafindan daha once kesfedilmisti ve Pierre Cu-
rie ile esi, alfa etkin radyumla calismalar yapi-
yordu. ingiliz bilimadami Ernest Rutherford,
‘atomun karpuz modeli’nin dogrulugunu sina-
mak icin bir deney tasarladi. Bu tasarima gore;
kursun bir zirh icerisine, alfa etkin maddeden bir
miktar konacak ve isinlanan alfa parcaciklarinin
(helyum atomu), zirhta acilan minik bir delikten
ince bir demet halinde ¢ikmalari saglanacakti.
Alfa 1sin demetinin oniine, kiiciik ve ince bir al-
tin folyo konulacak; folyonun etrafi da, ic yiizeyi
cinko siilfatla kapli, diyelim kiiresel bir ekranla
sarilacakti. Boylece, folyonun icinden gecen alfa

par. Bu fotonlar, malzeme btinyesinde-
ki gaz molekiillerini aciga cikartarak,
tlptin icerisindeki kalint1 gaz basincini
arttirdign gibi, foto-elektron olusumuna
yol acar. Fotoelektronlar, proton de-
metlerinin giicli elektrik alani tarafin-
dan, 1s1n tlpl boyunca ivmelendirilir
ve sonug¢ olarak, kriyojenik ytkiin art-
masina ve ek bazi kararsizliklara yol a-
car.

Tabii, boyle, dev boyutlardaki bir
uluslararasi projenin asmasi gereken
pek cok glicltigtin olmasi dogal ve hep-
sini buraya sigdirmak olanaksiz. Ancak
2007’de devreye girmesinden sonra,
bazilarina yanitlar getirebilecegi soru-
larin boyutlar1 da btyiik. Fermilab’in
sitesinde fevkalade giizel bir sekilde
dillendirilmis olanlar1 séyle:

Parcaciklarin niye kiitlesi var? Not-

parcaciklari, cinko siilfat kapl yiizeye ulasip
carptiklarinda, bu maddenin fosforesan etkiyle
parildamasina yol a¢sinlar da, folyodan gecerken
ne kadar saptirildiklari anlasilsin. Altin atomlari,
az sayida minik cekirdekli bir karpuz olarak mo-
dellendigine gore; Rutherford’un beklentisi; alfa
parcaciklarinin folyodan gecerken, cok az mik-
tarda sapmalara ugramalari ve ekranin, folyonun
ote tarafindaki dar bir bolge lizerinde toplanmis
parildamalara yol a¢malariydi. Deney sonuglari,
hi¢ de beklendigi gibi ¢tkmadi...

Ekranda gozlenen parildamalar, alfa parca-
ciklarinin cok cesitli yonlerde saptirildigini; hat-
ta bazilarinin, adeta geri sekerek, ekranin, ikin-
ci degil de birinci yarimkiiresine carptigini goste-
riyordu. Rutherford’un bu gozlemlerden cikardi-
g1 sonug, atomun merkezinde sert bir cekirdek
yapisinin bulunmasi gerektigiydi. Bu kisim, arti
yikli protonlardan olusuyor, cok daha kiiciik
kiitleli elektronlar da, cekirdek etrafindaki yo-
riingelerde dolasiyordu. Rutherford’un yaptigi,
gozleriyle goremedigi kapkaranlik bir diinyada,
etrafi tanimaya calismakti. Odiilii de biiyiik oldu.
Atomun modeli degisti. Karpuz olmaktan cikti...

Deney Sonuglar:

A

Ekranda
gézlenen isaretler

Deneysel patika dngdrileri:

Ekrandaki
isaretler

Alfa par¢acildarinin
olasi patikalan

rino kiitlesinin kaynagi farkli midir?
Kuarklarla leptonlarin gercek dogasi
nedir? Neden tc¢ ayr1 nesil temel parca-
cik var? Gergekten temel olan kuvvet-
ler hangileridir? Kuantum gravitasyo-
nu parcacik fizigine nasil dahil edilebi-
lir? Madde ile karsit madde arasindaki
fark nedir? Evreni bir arada tutan ‘ka-
ranlik madde’ parcaciklari nedir, neler-
dir? Evrendeki yapilar1 birbirinden
uzaklastiran ‘karanlik enerji’ nedir?
Evrenin, bildiklerimizin 6tesinde gizli
boyutlar1 var m1? Acaba bir ‘universe’
yerine, cok boyutlu bir ‘megaverse’in
mi parcasiyiz? Evren nelerden olusu-
yor ve evrende neler, nasil olup biti-
yor?

Hangilerinin yanitlarini ne zaman
bulabilecegimizi; tabii ki yine zaman
gosterecek, dordtincti boyut...
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Varsayalim bir tenis magindan dé-
nerken, ucsuz bucaksiz ve kapkaranlik
bir magarada kayboldunuz. “Olur mu
Oyle sey?” demeye firsat bulamadan,
hiriltili bir hayvan sesi duymaya basla-
diniz. Yanimzda, bir ¢anta dolusu tenis
topundan baska bir sey, el feneri filan
yok. Ses giderek yaklasiyor ve cikara-
nin hangi hayvan oldugunu merak edi-
yorsunuz. Seklini bir bilseniz, ne me-
nem sey oldugunu hemen cikartacak
ve belki rahatlayip, belki de kacacaksi-
niz. Nasil anlarsiniz?...

Sekli bilinmeyen bir cisme dogru
parcaciklar firlatarak, bu parcaciklarin
nasil saptirildiklarina bakmak suretiy-
le, cismin sekli hakkinda bilgi edinile-
bilir. Ornegin yukaridaki sekilde oldu-
gu gibi... Dolayisiyla; eldeki tenis topla-
rin1 teker teker ve hizla sesin geldigi
tarafa dogru firlatarak, duvarlara car-
pip tok sesler cikaranlari saymaksizin,
canlinin yumusak dokusundan geri se-
kenlerin, yaklasik hangi noktalardan
dontip geldiklerini saptamaya calis-
mak, eldeki smirli olanaklar cerceve-
sinde iyi sayilabilecek bir yontem ola-
bilir. Bu, bize s6z konusu hayvanin vi-
cut profilini, yaklasik olarak verecek-
tir. Hatta, toplardan her birinin gidis
ve gelis stireleri de kaydedilebiliyorsa,
bu stireler arasindaki farklar ve topla-
rin hizlarindan hareketle, hayvanoglu-
nun U¢ boyutlu bir resmini ¢ikarmak
bile miimkiindiir.

Fakat tenis toplar1 cok biiytk olasi-
likla, magaraya sigabilecek bir hayva-
nin boyutlarina oranla oldukca iridir
ve viicut profilini ancak kaba hatlariy-
la verebilir. Oysa ayni islem masa teni-
si toplariyla tekrarlanabilseydi, sekilde
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gorildigu gibi, profil daha ayrintili
olarak belirlenebilirdi. Hele minik bil-

yalar, gerci hayvani rahatsiz edip sal-
dirganlastirir, ama c¢ok daha ayrintili
bilgi saglardi. Ote yandan, eger hayva-
na zarar vermek istemiyorsak, bilyalari
fazla hizli firlatmamamiz gerekir. Hele
hele; hayvancagizin seklini, bir taban-
canin namlusundan ¢ikan mermilerle
yoklamaya, hi¢ kalkismamamiz...

Tabii en rahat ve kolayi, bir kayna-
g1 bulup, hayvanin tizerine yeterli sa-
yida foton firlatmak olurdu. Cisimleri
biz cogu zaman béyle algiliyoruz; yan-
sittiklart 1sinlar sayesinde onlar1 gére-
rek. Dolayisiyla, eger cantamizda bir el
feneri olmus olsaydi, merakimizi he-
men giderebilir ve hem de hayvani, he-
men hemen hi¢ rahatsiz etmemis olur-
duk. Gin 1si8min ulastigi yerlerde,
gormek istedigimiz cisimlerin tizerine
firlatacak foton aramak zorunda kal-
miyoruz bile. Glines bunu bizim icin,
zaten yapiyor.

Baktigimiz cisimden yansiyan i1sin-
lar, g6z mercegiyle cisim arasinda, ke-
sik bir koni olusturuyor: Koninin genis
tabani cismin, kesik ucu da mercegin
tizerinde. Mercek bu isinlari retina
tizerinde odakladigindan, g6ziin icin-
de de bir koni olusuyor. Bu sefer genis
taban, mercek; kesik uc da retina tze-
rinde. Retinanin, Uzerine 1sin diisen
gorme hticreleri, bu ismlar tzerinde
bir 6n islem yapiyor ve trettikleri elek-
trokimyasal sinyaller, optik sinir araci-

liligiyla beynin gérme merkezine gon-
deriliyor. Gorme merkezi de bu sinyal-
lerden hareketle, kafatasimizin igeri-
sinde, cismin bir gortintiisiini insa edi-
yor. Bu stirecin calisabilmesi icin; reti-
naya yeterli miktarda 1s181n, yeterli sa-
yida gérme hticresi tizerine yayilmis
bir sekilde diismesi gerekir. Ctlinkd,
her ne kadar cogu zaman retinadaki
tek bir noktadan séz edilirse de, tek
bir gérme hticresinin ayrintili bir go-
riintlyt algilamasi mtimkiin olmadig
gibi, stirece katilan hiicrelerden her bi-
rinin, bellli bir esik miktarinin {izerin-
de 1sikla uyarilmasi lazimdir.

Ancak, baktigimiz cisim ktgutldik-
ce ya da uzaklastikca, gérme konileri
daralip inceliyor ve sonug olarak, reti-
naya diisen goriinti noktalasip, diger
gorlintd islemleri arasinda kayboluyor.
Bu sorunu asmak icin, iginlar arasinda-
ki acilart acarak koni tabanlarini yay-
vanlastirmak miimkiin. Optik mikros-
kop ya da teleskoplardaki mercekler
de, 1smlar1 kirmak suretiyle bunu yapi-
yor zaten. Fakat bu sefer de, cisimden
gelen 1sinlar daha genis bir alana yay-
dirilmis olduklarindan, retinaya ulasan
miktar, esik duzeyinin altina dusebili-
yor. Goriintli solgunlasip, yine kaybo-
luyor. Bu ytizdendir ki, optik mikros-
koplar; gticlt bir 1s1k kaynagiyla birlik-
te, cismin tzerine daha fazla 1sik gon-
derip yansitmak suretiyle ¢alisirlar. Ya
da cogu teleskopta oldugu gibi; cisim-
den gelen 1sinlar, uzunca bir stire igin
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toplanir ve goriintl insasina, yeterince
birikim saglandiktan sonra gegilir.

Isigin bir de dalga davramsi var ta-
bii. Nasil ki bir su tankinda, yan yana
iki cubugun asagi ve yukari hareketle-
riyle olusturulan dairesel su dalgalari,
st tste binip birbirleriyle girisimde
bulunuyorlarsa; iki ayr1 yariktan geciri-
len 151k dalgalar1 da, yandaki sekilde
gorildugu gibi bir girisim orintlsu
veriyor. Dolayisiyla biz gérmek icin ci-
simlere 1s1k tuttugumuzda, aslinda
tizerlerine elektromanyetik dalgalar
goénderip yiizeylerinden yansitmis ve
gozlimiize geri gelenler tizerinde islem
yapmis oluyoruz. Bu durumda, génde-
rilen 151831n dalga boyunun, cismin bo-
yutlarindan biiytik olmamasi gerekir.
Clinku aksi halde dalga, cismin varli-
gindan pek etkilenmez ve geriye, net
bir gériinttintin olusabilmesi icin gere-
ken miktar ve nitelikte yansima gel-
mez. Tipki denizde ytizen bir sise man-
tarmin, yakindan gecen bir tankerin
yol actig1 dalgalari etkileyip, geri yansi-
tamadig1 gibi. Boylesine kocaman dal-
galarla kiictik bir mantarin seklini
belirlemeye c¢alismak, iri bir aga-
cin govdesini kiirdan olarak kul-
lanmaya kalkigsmak gibidir. Bir ‘¢6-
zinurlik’ sorunu dogar ve dolayi-
styla, daha kiictik cisimleri gorebil-
mek icin, daha kisa dalgaboylar
kullanmak gerekir. Fakat retina
tabakasindaki gérme hiicrelerinin
duyarlihigy, 3,9-7,6x107 m araligin-
daki ‘gortntr 151k’ dalga boylarina
ayarhdir ve bu dalgaboyu araligin-
daki 1sikla, hiicreden daha kiigtik
yapilar1 gorebilmek miimkiin de-
gildir. Oysa hticre boyutlar1 yakla-
stk 10* m kadarken, atomun boyu-
lar1 10" m dtizeyinde.

Gergi, x ve gama 1sinlar1 gibi;
dalgaboyu ¢ok daha kiictik ve hat-
ta cekirdegin 10™ m’lik boyutlari-
nin altina inen, 151k 1ginlar1 da var.

LS
iki ayn noktada olugturulan
dairesel su dalgalannin
girigim ardntis

Bu goremedigimiz isinlarin sagladigi
gortintiiler, uygun kimyasallar aracil-
giyla gortintir hale getirilebilir. Orne-
gin, Rontgen filmi cekimlerinde oldu-
gu gibi. Fakat bir fotonun dalga boyu
kiictltirken, enerjisi ters orantili ola-
rak artiyor ve 10" m’lik dalga boyun-
da 10 keV’a (kilo elektronVolt - 1000
eV) ulasip, 10" m’lik dalgaboyunda da
1 GeV’u buluyor. Bu yiiksek enerjilere
sahip fotonlarla, 6rnegin atomun yapi-
sint incelemeye calismak, bir bakima
yukaridaki magara Grneginde oldugu
gibi, aymmin seklini makinali ttifek ate-
siyle belirlemeye kalkismaya benziyor.
Incelenmeye calisilan yapy; agir sekilde
etkilenip, ciddi bi¢cimde degisiyor...
Cisimlerin tizerine dalgalar gonde-
rip yansitmak, hala iyi bir inceleme
yontemi ve bu is i¢in ille de 151k dalga-
lart kullanmak gerekmiyor. Ornegin,
yarasalar bunu ses dalgalariyla da ya-
piyorlar. Cikardiklari ‘sestistii’ seslerin
yankilarini kulaklariyla algilayip, etraf-
larindaki cisimlerin ne kadar yakinla-
rinda oldugunu anlayabiliyor; hatta
yankilarin iki kulaga gelis zamanlar
arasindaki farki degerlendirerek, aci-
sal konumlari ve belki ti¢ boyutlu go-
riinttileri hakkinda da bilgi sahibi ola-
biliyorlar. Bunu da bayagi hizli ve
ucarken yapabiliyorlar: zifiri karanlik
bir magaranin igerisinde, vzt vinzt!...

Metal plaka Ekran

Ekrandaki

orlntd
1 dalgaboyu

Soldan gelip yariklardan gegen 151k dalgalari,
birbirleriyle girisimde bulunarak ekran Uzerinde,
sagdaki sekilde gérulen druntlyl olustururlar.

Gerg¢i bildigimiz gibi, insan kulagi
bir alt sinir olarak; genligi atom boyu-
tu, yani 10" m kadar kiiciik olan ses
dalgalarini dahi algilayabiliyor. Ancak
genlik baska sey... Seslerin dalga boy-
lar1 biiytik oldugu gibi, kendileri de za-
ten, atom ya da molekil gruplarinin
birlikte hareketlerinden olusuyor. Bir-
ka¢ mm ayrintiya kadar organ goériin-
tlisti verebilirler, ama atomun inclen-
mesinde kullanilmalar1 olanaksiz. Bu-
nun icin, enerjisi fazla yliksek olma-
yan, kiiclik dalgalar lazim.

Bu asamada akla, madde dalgalari
geliyor. Maddenin dalga boyuyla mo-
mentumu arasindaki iliski, DeBroglie
baglantisiyla A=h/p olarak veriliyor.
Buna gore; 6rnegin oda sicakligindaki
(295 K) ideal bir gazin icinde serbest-
ce dolasan bir elektronun ortalama ki-
netik enerjisi (E=3kT/2) 6,2x10" erg
ya da 0,04eV, momentumu
(p>=2mE) ise, yaklagitk 10% g-
cm/s kadardir. Yani A=3,3x107
cm kadar olur ve elektronun ki-
netik enerjisi arttikca bu dalga
boyu, kinetik enerjinin kare ko-
kiiyle, ters orantili olarak azalir.
Kisacasi elimizde; enerjisi diistik,
dalgaboyu da atom dtizeyinde k-
cik dalgalar vardir. Bu dalgala-
rin varligindan; bir plaka tzerin-
deki iki ayr1 delige dogru gonde-
rilen elektronlarin, plakanin geri-
sindeki bir ekran tizerinde, Ustte-
ki sekilde gorildigi gibi bir giri-
sim Oriintlisi olusturmasindan
dolay1 emin olabiliyoruz. Tipki su
ve 151k 6rneklerinde oldugu gibi...

Dolayisiyla, atom ve molekil
boyutundaki yapilarin gorinti-
lenmesi istendiginde, ‘elektron
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tarama’ mikroskoplar1 kullanilir. Boy-
le bir mikroskopta, tarama ucu denen,
cok kiiclik ve ince bir iletken vardir.
Bu uc, basingla karsilastiginda minik
elektrik akimlari treten (‘piezoelek-
trik’) bir ‘tarayici aygit’a takilidir. Ta-
rayicinin icerdigi elektronik bilesen-
ler, uca elektrik akimi sagladiklari gi-
bi; hem tarayictyinin hareketlerini yo-
netip, hem de hareket duyargasindan
gelen sinyalleri almaktadir. Nihayet
bir bilgisayar, tiim sistemi denetlemek-
te ve toplanan verileri isleyerek, go-
riintiiye dontstiirmektedir. Béyle bir
STM mikroskopu (‘scanning tunne-
ling microscope’), yaklasik séyle calisi-
yor: Tarayici aygit, tarama ucunu ilet-
ken bir yiizey tizerinde hizla gezdirir-
ken, icerdigi elektronik bilesenler, uca
elektrik akimi saglamaktadir. Tarayici,
tarama ucunu, 6rnek ytizeyindeki tiim
(x,y) noktalar1 tizerinden, sistemli bir
sekilde gecirir. U¢ bir atoma rastladi-
ginda, atomla ug¢ arasindaki elektron
akis1 degisir ve bilgisayar, bu akim de-
gisikligini, tarama ucunun, yani ato-
mun x-y koordinatlariyla birlikte kay-
deder. Tarama islemi sona erdiginde
bilgisayar, topladig1 verilerden hare-
ketle, atomlarin konumlarina karsilik
gelen akim degerlerini, ytizey tzerin-
de grafiklendirir. Bu bir bakima, eski
fonograflardaki calisma yontemi gibi-
dir ve tarama ucu igneye, atomlar da
plagin tzerindeki girinti cikintilara
benzetilebilir. STM ucu, ‘tiinelleme’
yapan akimini, atomlarin konumunu
belirleyen duyarli bir algilayici olarak
kullanarak, ylizeydeki atomlarin es-

yukseklik cizgileri tizerinde dolasir ve
sonuc olarak, ylizeyin topografyasini
cikarir. Bu mikroskoplarin yeni mo-
delleriyle, atomlar1 gérmenin yaninda,
istenilen sekilde konumlandirmak da
miimkiinddr. Yukaridaki sekillerden
tisttekinde, 7x7 nm’lik (nanometrelik -
metrenin milyarda biri), mavi renklen-
dirilmis galyum-arsenid ytizeyi tizerin-
deki, kirmizi renklendirilmis olan tek
bir sezyum atomu zinciri zigzaglari
gortluyor. Alttaki sekildeyse, tek tek
atomlardan olusturulmus bir marka
var. Fakat en iyi elektron mikroskopu
dahi, atomlarin ancak bulanik gértin-
tiilerini verebiliyor. I¢ yapilar1 hakkin-

Farkh boyutlardaki nesneleri nasil goriiriiz:
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elektron
mikroskopu
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daysa hic bilgi veremiyor. Atomun ve
cekirdegin yapisini incelemek icin bas-
ka araclar, daha kisa boylu madde dal-
galar1 lazim...

Aslinda, birka¢ atomdan olusan
madde yapilari, oda sicakliginda dahi
cok ylksek momentumlara ve dolay:-
siyla da, kisa dalga boylarina sahip olu-
yorlar. Ancak boyle iri kiyim kitleler,
cekirdegi kurcalamak icin hi¢c uygun
degil. Bu tipki bir arkadasinizin sekli-
ni; elinize bir balyoz alip sallayarak,
orasmni burasini yoklayarak belirleme-
ye calismaya benzer. Boyle bir yaklasi-
min, arkadasmnizi bazi boyutlarindan
yoksun birakmak gibi bir sakincasi
vardir. Dolayisiyla, maddenin yapisini
ve cekirdegi incelemek icin, elektron
ya da proton gibi, eldeki en ktictik par-
caciklar1 kullanmak gerekiyor. Ancak
bu parcaciklar da, ytkleri nedeniyle,
cekirdekle etkilesime giriyor. Ornegin
elektron sacilmaya ugrayarak, cekirde-
gin yapisi hakkinda bilgi vermek yeri-
ne, i¢ine ¢ekilip yutularak, incelenme-
ye calisilan yapiyr degistiriyor. Hele
proton, benzer yikli oldugu icin, ce-
kirdek tarafindan itiliyor ve cekirdege
yeterince yaklasabilmesi icin, ytksek
hizlara sahip olmasi gerekiyor. Bu du-
rumda da, elektronun 1,830 kat1 olan
kiitlesiyle, cekirdegin parcalanmasina
yol actyor. Yiikstiz olan nétronlarsa,
yiikstiz olduklari icin; 6rnegin bir man-
yetik alanla yakalanip, elektrik alaniy-
la yonlendirilemiyorlar ve kendi bildik-
leri dogrultularda gidiyorlar.

Gergi cekirdegi parcalamak suretiy-
le, yapist hakkinda ek bilgiler edinilebi-
lir. Hele ilgi konusu olan, 6rnegin pro-
tonun kendi yapisiysa, o zaman yuk-
sek hizli protonlari kafa kafaya carpis-
tirip, sonucta nelerin ortaya ciktigina
bakmak gerekir. Ancak, oylesine yiik-
sek hizlara sahip protonlar yalnizca,
atmosferin Ust katmanlarina ulasan
kozmik 1sinlarda bulunuyor. Bizse yer-
deyiz. Dolayisiyla bu parcaciklari, yer-
de hizlandirmak, yani hizlandiricilar
kullanmak lazim. Iki amacla: Birincisi,
parcaciklari cekirdeklerin lizerine gon-
derip sacilmalarina ya da cekirdek par-
calanmalarina bakmak suretiyle, cekir-
degin yapisimi arastirmak. Ikincisiyse,
parcaciklarin kendilerini kafa kafaya
carpistirarak, neler olduguna bakmak
suretiyle, parcaciklarin i¢ yapilarini an-
lamaya calismak.



HIZLANDIRICI TiPLERI
VE CALISMA ILKELERI

Hizlandirmak igin elektron ya da
proton bulmak, oldukca kolay. Pro-
ton, hidrojeni iyonlastirmak suretiyle
elde edilebiliyor. Ote yandan, bazi me-
taller 1sitildiklarinda, bir kismi zaten
serbest dolagsmakta olan dis kabuk
elektronlarinin kinetik enerjisi artiyor
ve bunlardan bazilari, metal ytizeyin-
den kacip bir elektron 1sin1 olusturu-
yorlar. Hizlandirilan elektronlarin, 6r-
negin tungsten cekirdekleriyle carpis-
tirilmasi, pozitron tretiyor.

E-M dalganin tepesise yahn olantl.]’ poziill wikld pargacikiar,
liortye dogru on giigld kuvvet wygulananfard, Eksene yakin
olantar dana zayil bir KUvvet anoaden ve parodaKiar seauda
daigeyln Birlikts hareketo stme efilimindedin,

Daha sonra bu ytkli parcaciklar,
bir elektrik alaninin igine yénlendiri-
lip, alanin uyguladigi kuvvetle (qE) iv-
melendirilebilir. Uzerlerine uygun fre-
kansta elektromanyetik dalga gonde-
rildiginde, dalganin elektrik alani bi-
leseni, yolu tizerinde rastladig parca-
ciklara itme kuvveti uygular. Kuvve-
tin yont, pozitif yikli parcaciklar i-
cin elektrik alaninin y6ntiyle ayni, ne-
gatif yukli olanlar icinse ters yonde-
dir. Dalganin tepesine ya da dibine
rastlayan parcaciklara en buytk, orta
kismina rastlayanlaraysa daha kiiciik
kuvvetler uygulanir. Sonuc¢ olarak
parcaciklar, ytiklerinin isaretine bagh
olarak, bir ya da diger yonde stipiiriil-
mektedir.

Manyetik alan bileseni, parcacikla-
ra hareketlerine dik yonde kuvvet uy-
guladigindan, parcaciklar dogru tize-
rinde degil, spiraller tizerinde kayar-
lar. Dolayisiyla, manyetik alan kuvvet-
lerinin kinetik enerji artisina bir kat-
kisi, genelde zaten olamadig: gibi, bu-
rada da yoktur. Parcaciklar, ana hare-
ket yonlerine dik diizlemde de hiz bi-
lesenlerine sahip olabildiklerinden,

zamanla bu diizlemde bir dagilma
gosterirler. Dolayisiyla arada bir ve
ozellikle de carpistirma 6ncesinde, bir
araya getirilmeleri gerekir. Bu amacla
tlip boyunca, ara konumlarda yerlesti-
rilmis, odaklayici 'manyetik mer-
cek'ler bulunur. Daha agir olan pro-
tonlar1 hizlandirmak, elektronlara
oranla daha zordur.

Parcaciklarin yollar1 tizerinde a-
tom ya da molekiillere rastlayip car-
parak hiz kaybetmemeleri icin, hizlan-
dirma isinin, vakumlanmis bir tliptin
icinde yapilmasi gerekir. Eger ttip bir
dogru seklindeyse, bu dogrusal bir
hizlandirici olur. Parcaciklarin ne ka-
dar ytksek enerjilere ¢ikmasi isteni-
yorsa, ttpiin de o kadar uzun olmasi
gerekir. Bu durum, tiipiin yerlestirile-
cedi tiinelin maliyetini artirir. Bunun
alternatifi, ek bir manyetik alan uygu-
lamak suretiyle, parcaciklar1 dairesel
yortingeler lizerinde dondtrerek hiz-
landirmaktir. Bu secenege gore insa
edilen dairesel hizlandiricilara, hiz-
landirma islemi igin kullanilan alan
turlerine ve sekillerine bagh olarak,
'siklotron' ya da 'senkrotron' denir.

) —

Dogrusal hizlandinenyia
sabit hedef deneyi

Dogrusal garpisting:

"

Dairesel hizlandinerya aktanm

Degrusal izlandincrya aktanmia
sabit hedef deneyi

Dairesel garpigtine

Parcaciklari R yarigapindaki bir ti-
pun icinde tutabilmek icin; manyetik
alanin ilgili parcacik tizerinde ve par-
cacigin hareketine dik yonde etki et-
tirdigi kuvvetin (qvxB/c), merkezkac
kuvvetine (mv*/R) esit olmasi gerekir.
Bu esitligin verdigi yaricap degeri
(R=mvc/qB) sabit kalmak zorunda ol-
dugundan, parcaciklar hizlandikca,
onlari yériingelerinde tutmaya calisan
manyetik alanin siddeti artirilmak du-
rumundadir. Dolayisiyla, dairesel tiip
tizerindeki bazi1 konumlarda, giiclu

Sabit hedef deneyleri
=)o =o =o -

elektromiknatislar bulunur. Dairesel
hizlandiricilarin maliyetini yiikselten
unsur da budur.

Hizlandirilan parcacik demetleri;
ya sabit hedeflerle carpistirildiklari
'sabit hedef,' ya da kafa kafaya getiri-
lerek carpistirildiklart 'isin garpistir-
ma' deneylerinde kullanilir. Parcacik-
lar hizlandirilma strecinde, ivmelen-
dirilen her yukli parcacigin yaptidi
gibi, 1s1yarak enerjilerinin bir kismini
kaybederler. ‘Senkrotron 1simasi’ de-
nen bu kaybin miktari, parcaciklar
hizlandik¢a giderek artar ve dairesel
hizlandiricilarda, ek bir merkezkac iv-
mesinin de varligi nedeniyle, daha
yiiksektir. Buna karsilik dogrusal hiz-
landiricilarda, hizlandirilmis olan de-
metlerin, basariyla carpistirilamama-
lar1 halinde, hizlandirilmalari i¢in har-
canmis olan cabanin tiimiiyle bosa
gitmesi s6z konusudur. Oysa dairesel
hizlandiricilarda, demetleri daha son-
raki turlardan birinde tekrar bir araya
getirmek imkani vardir.

Dogrusal hizlandiricilar, sabit he-
def deneylerinde kullanildiklar1 gibi,
1s1n carpistirmalarinda da kullanilabi-
lirler. Bazen 6n hizlandirict olarak
kullanilirlar ve hizlandirdiklar1 parca-
ciklar dairesel hizlandiriciya aktarilir-
lar. Dairesel hizlandiricilar da keza;
dogrusal bir tiipe aktarimla sabit he-
def deneylerinde ya da dogrudan isin
carpistirici olarak kullanilabilirler. Ta-
bii, carpismadan geriye kalan ya da
carpigsma sirasinda ortaya ¢ikan Griin-
lerin belirlenmesi, deneylerin ana he-
defidir. Bu amacla ¢ok cesitli parcacik
belirleyicileri (dedektor) kullanilmak
durumundadir. Sabit hedef deneyle-
rindeki hedef cogu zaman, bu belirle-
yicinin i¢indeki bir malzemedir.
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DEDEKTOR CESITLER]

Dedektorler, duyularla algilanamayan olaylari
belirlemeye yarar. Kullanilmalarinin amaci; parca-
cklann patikalarinin, sagilma acilarinin, enerji ve
kimliklerinin saptanmasidir. Ciinkii deneylerde
carpistirilan parcaciklarin tirii, elektrik yikii ya
da spin gibi ic yapisal dzellikleri, genellikle once-
den biliniyor olur. Carpisma anina kadar izledik-
leri patikalarsa, hizlandirici tiipiin geometrisinden
bellidir. Ote yandan, enerji ve momentum gibi fi-
ziksel degiskenlerinin degerleri, hizlandirma asa-
masinda saptanmis ya da hesaplanmistir. Oysa
carpisma sonucunda ortaya cikan cesitli parcacik-
larin; elektrik yiiki, kiitle ve spin gibi yapisal
dzelliklerinin belirlenerek kimliklerinin saptanma-
sl; izledikleri patikalarin belirlenmesi suretiyle,
nereden gelip nereye dogru gittiklerinin anlagil-
masi ve bdylelikle sacilma acilarinin saptanmasi;
tasidiklari enerji ve momentum gibi fiziksel degis-
kenlerinin degerlerinin, bir sekilde olciilmesi ge-
rekir. Bu olciimler, iz saptama odalari araciligiyla
yapilir.

iz saptama odalarinin dort cesiti var. Sis oda-
st olarak bilinen birinci tiirde; bolmenin ici, 'asiri
sogutulmus' buharla dolu. Asir sogutulmus buhar
kaynama noktasinin biraz altina kadar dikkatle
sogultumus olup, bu arada sivi hale gecme siire-
sini baglatma olanagini bulamamis olan kararsiz
bir molekiil sistemi olusturuyor. Yiiklii parcaciklar
bélmeden gecerken, buhar molekiilleriyle etkilesi-

me girerek, onlarin sivi hale gecmesine yol acl-
yor. Boylelikle, parcacik patikalari lizerinde sivi
zerrecikleri olusuyor. Bu izlerin fotografi cekile-
rek daha sonra inceleniyor. Kabarcik odasi da de-
nen ikinci tipte; bolme siiper sogutulmus buhar
yerine, kaynama noktasinin hemen (istiine kadar
'stiper 1sitilmis' bir siviyla, 6rnegin hidrojenle do-
lu. Yiiklii parcaciklar sivinin icerisinden gecerken,
keza civardaki molekiillerle etkilesimde bulunu-
yor ve bu sefer onlarin buharlasmasina yol aciyor-
lar. Dolayisiyla parcacik patikalarini, kabarcik zin-
cirleri halinde fotograflayip, daha sonra incele-
mek miimkiin. Asagidaki sekilde, sivi hidrojenle
dolu bir kabarcik odasi var ve manyetik alanda
kivnilmis parcacik patikalari, oldukca net olarak
secilebiliyor. Ancak bu tipler artik pek kullaniimi-
yor.

Daha yaygin olarak kullanilan ve 'tel odasi' ya
da 'cok telli, oranh sayici' (MWPC-multiwired pro-
portional counter) olarak bilinen tigiincii tip; ici
gaz dolu bir bolmeden olusuyor. Bélmenin icinde;
birbirine paralel iletken tellerden olugan anot diiz-
lemleriyle, bu diizlemler arasinda katot gérevi go-
ren, keza iletken bir plaka bulunuyor. Katot pla-
kalar arasindaki uzakhk 2 c¢cm kadar; ayni anot
diizleminde yatan tellerin birbirlerinden uzakhguy-
sa 2 mm oluyor ve birbirini izleyen anot diizlem-
leri, hatlani birbirine dik olacak sekilde yerlestiri-
liyor. Bir parcacik bolmeye girdiginde, yolu iize-
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Katot

Anot plakalar

teller
rindeki gaz atomlarini iyonlastiryor. Arti yiiklii
iyonlar katot plakaya ydnelirken; eksi yiiklii olan-
lar, en yakindaki anot tele ulasiyor ve telde bir
akim olusturuyor. Parcacik yol boyunca ilerledik-
¢ce, hangi yatay ve dikey tellerden akim gectigine
bakilarak, gectigi noktalarin koordinatlarini belir-
lemek miimkiin oluyor. Bu tel odalarinin bir de,
'siiriiklenme odalar' (drift chamber) denen ve
parcacigin olusturdugu iyonlarin anot tellerine sii-
riiklenmesi icin gereken siireyi de hesaba kata-
rak, iyonlarin hangi noktada olustugunu, dolay:-
siyla da parcacigin patikasini daha biiyiik bir du-
yarlilikla saptayanlari var.
iz saptayan belirleyicilerin dordiincii tipi, yari-
iletken plakalardan olusuyor. Plakalar iizerinde;
yatay ve dikey yonlerde iletken hatlar, bu hatlarin
uclarinda da elektrot ciftleri var. Parcaciklar pla-
kaya carptiginda, yiizeyde esik ve elektron ciftle-
ri olusturuyor. Bu yiik tastyicilar bir elektrik ala-
minin etkisi altinda ayristirilarak, zit elektrotlarda
toplaniyor. Sonug olarak elektrotlar arasinda, 6l-
ciilebilir bir akim elde edilmis oluyor ve parcaci-
gin carpma konumu; akim uyarilan iki elektrot
cifti arasindaki iki iletken hattin hayali kesisme
noktasindan hareketle belirleniyor. Yariiletken be-
lirleyiciler ¢ok duyarh olup, parcactk konumunu
10 mikrometre (metrenin binde biri) hata payiyla
saptayabiliyorlar. Bunar karsilik, radyasyondan
etkilenmek gibi bir sakincalari var. Pahaliya ma-

@ -¥ @‘-, belirleyici
pargacik hedef

o B g m— -2
parcacik parcacik

belirleyici

loluyor ve daha cok, kisa omiirlii parcaciklarin in-
celenmesinde kullaniliyorlar.

Sabit hedef deneylerinde hedef olarak, 6rne-
gin sivi hidrojen kullanilir ve tiiretilen parcaciklar
genellikle, carptirilan 1sin demetinin dogrultusuna
yakin yonlerde, ileriye dogru dagilirlar. Dolayisiy-
la bu deneylerde kullanilan belirleyiciler, koni
seklinde olup, hedefin arkasina yerlestirilir. Isin
carpistirma deneylerindeyse; birbirine yakin yo-
riingelerde ve fakat zit yonlerde hizlandirilan par-
caciklar, bir noktada karsi karsiya getirilip, birbir-
leriyle carpistirilir. Uretilen parcaciklar her yonde
dagilacagindan, belirleyiciler kiiresel ya da c¢ok
daha sik olarak silindir seklindedir.



Cok Katmanli
Dedektorler

Cagdas belirleyiciler, bir carpisma olayinin fark-
It yonlerini saptamaya yonelik, cok cesitli bilesen-
lerden olugur. Bu bilegenler, olayda agida cikan
parcaciklar hakkinda en fazla bilginin edinilebilece-
§i sekilde yerlestirilmistir. Oyle ki, parcaciklar fark-
I bilesen katmanlarindan ardi ardina gecerler ve
bir parcacik ancak; ya bir belirleyicide, dlgiilebilir
bir etkilesime girince, ya da gozlenebilir parcacikla-
ra bozununca belirlenmis olur. Belirlenmesine cali-
silan ana unsurlar, parcaciklarin patikalar ve tagi-
diklan enerji diizeyidir.

Eneriji olciimii sirasinda parcaciklar durdurul-
duklarindan ya da bagka parcaciklara dondistiiriil-
diiklerinden, once konumlarinin izlenmesiyle pati-
kalarinin belirlenmesi ve enerji dlciimlerinin daha
sonra yapilmasi gerekir. Ote yandan genellikle; mii-
onlar hadronlardan, hadronlar da; fotonlardan ya
da elektron ve pozitron gibi hafif parcaciklardan
¢ok daha fazla miktarda enerji tagirlar.

Dolayisiyla, ayni malzeme icerisinde katedebile-
cekleri mesafeler, yani erimleri ya da durdurulma-
larinin zorluk diizeyleri, farkh farklidir. Bu grupla-
rin birbirinden ayrilabilmesi icin; dnce foton, elek-
tron ya da pozitron; sonra hadron, en sonunda da
miion enerjilerinin dl¢iilmesi gerekir.

Yukaridaki sekilde, 6rnek bir carpigtirma dene-
yinin yer aldigi bir hizlandirici tiipiiniin etrafindaki
belirleyicinin cesitli katmanlar gésteriliyor. icten
disa dogru dort katman var:

1. iz saptama katmani,

2. Elektromanyetik kalorimetre,

3. Hadron kalorimetresi,

4. Miion kalorimetresi ya da katmani.

Her katmanda, cesitli sayi ve tiplerde belirleyi-
ciler bulunuyor ve o katmandan gecen parcacikla-
rin ozelliklerini saptiyor. Parcaciklar icten disa dog-
ru ilerlerken, bu katmanlarin bir ya da daha fazla-
siyla etkilesimde bulunabiliyor ve sonucta, tiiriiniin
tasidigi fiziksel 6zelliklere bagl olarak, katmanlarin
birinde durdurulmus oluyor.

Sag alttaik sekilde, hangi parcacik tiirlerinin
hangi katmanlarda etkilesime girerek belirlendigi
gosteriliyor. Yalnizca iz saptama odalarindan olu-
san birinci katmanda, yalnizca yiiklii parcaciklar,
yiikleri sayesinde iz birakiyorlar. Ornegin, foton ya
da notron gibi yiiksiiz parcaciklarsa, bu katmanla
etkilesime girmediklerinden, iz birakmaksizin ilerli-
yor ve burada farkedilemeden ikinci katmana geci-

yorlar. Ote yandan, iz saptama dedektorleri, parca-
ciklarin hemen hemen hi¢ etkilenmeyecegi sekilde
yapilirlar. Dolayisiyla, bu katmanda yer alan etkile-
simler, kayda deger miktarda enerji kaybina yol a¢-
maz ve parcaciklar hicbir sey olmamis gibi yollari-
na devam ederler. Sonuc olarak, parcaciklarin hep-
si, enerjilerinde ve hareket dogrultularinda hicbir
degisikligin olmadigi varsayimiyla, ikinci katmana
ulagirlar. Ancak bu arada, yiiklii olanlarin varligi ve
nereden gelip nereye gittikleri belirlenmis oluyor.

Fotonlar, elektromanyetik etkilesimin agir bas-
i1 ikinci katmanda durduruluyor. Ayrica, elektron
ve pozitron gibi yiikll, ama hafif olduklarindan do-
layr gorece az miktarda enerji tasiyan parcaciklar
da dyle... Dolayisiyla, bu parcaciklarin enerjileri,
elektromanyetik kalorimetreyi olusturan ikinci kat-
manda belirlenmis oluyor. Oysa miion, pion ya da
proton gibi agir ve yiiklii parcaciklar, bu katmanda
iz birakmakla beraber, tasidiklari yiiksek enerji sa-
yesinde ve bu enerjinin ¢ok kiiciik bir kismim kay-
bederek, liciincii katmani olusturan hadron kalori-
metresine ulastyorlar. Nétronlarsa yiiksiiz oldukla-
rindan, elektromanyetik etkilesime zaten girmiyor
ve ligtincii katmani olugturan hadron kalorimetresi-
ne, ilk halleriyle ulasiyorlar. Sonu¢ olarak, proton
ve nétron gibi baryonlarla, pion gibi mezonlar; ya-
ni hadronlarin tiimd, hadron kalorimetresinde dur-
durulmus oluyor. Bir sonraki dérdiincii katmana
yalnizca, cok yiiksek enerji diizeylerine sahip, orta
agirliktaki 1. nesil leptonu olan miionlar ulasabili-
yor. Bu yiizden de bu sonuncusuna, 'miion katma-
ni' deniyor. Simdi bir de katmanlarin yapisina baka-
im...

Birinci katmanin en i¢ kisminda genellikle, yari-
iletken saptayicilar bulunuyor. Ciinkii konumun en
biyiik duyarlilikla belirlenmesi geregi burada. Disa-
riya dogru yaricapi biiyiiyen hayali silindir yiizeyle-
ri lizerine, sira sira telli odalar yerlestiriliyor. Sira-
lar birbirine gore biraz kaydiriimis durumda. Boyle

|z =aptaima  Eleltrornarsetk  Hadon
cEmian talorimetre  kalorimetre

En g ksimas...

Em dig katman

ki, parcaciklar en az birinden gecmek zorunda kal-
sin ve yiiklii olanlarin patikalan kaydedilmis olsun.
Ciinkii bu katmandan sonra gelen kalorimetrelerde,
parcacigin enerjisi lgiiliirken, patikalar hakkindaki
bilgiler kayboluyor.

Kalorimetreler benzer sekilde calisiyor ve allta-
ki sekilden de goriilecegi lizere; kursun ya da de-
mir gibi agir ve yogun bir metalden yapilmis bir di-
zi plakayla, her plakanin arkasindaki, telli oda isle-
vi goren gaz hacimlerinden olusuyor. Soldan gelen
parcacik bir plakaya girdiginde, plakanin atomlariy-
la arasinda etkilesmeler baglyor.

Kursun veya demir

)
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Tel odalan

Bu etkilesmeler sirasinda parcacigin enerjisi
azalirken, ortaya kiiciik bir 'ikincil parcaciklar
yagmuru' ¢ikiyor. Sonrasinda hemen hep birlikte,
o plakadan sonra gelen telli odaya girip, burada-
ki gaz ortaminda iyonlagmalara yol aciyorlar. Go-
rece diisik miktarda enerji tasiyan ikincil parca-
ciklar, bu iyonlagmalar sonucunda durdurulurken,
birincil parcacik bu siirecten pek etkilenmeksizin
yoluna devam edip, bir sonraki plakaya giriyor ve
ta ki tiim enerjisini kaybedip durdurulana ya da
baska parcaciklara doniisene kadar, ayni siireci
tekrarlayip duruyor. Sonucta, telli odalarda kay-
dedilmis olan etkinlik diizeyi olciimlerinin topla-
mindan, parcacigin katman girisindeki enerjisi he-
saplanabiliyor.

iz saptama katmaninin disinda; elektron, po-
zitron ya da fotonlari durdurarak enerijilerini 6l-
¢en elektromanyetik kalorimetre bulunuyor. Bu
kalorimetrede kursun plakalar kullaniliyor ve ka-
lorimetrenin adi, bu katmanda yer alan ve ikincil
parcaciklara yol acan etkilesimlerin elektroman-
yetik tiirde olmasindan kaynaklaniyor. Bu neden-
ledir ki, elektromanyetik kalorimetre, yiiksiiz fo-
tonlarla, yiiklii elektron ve pozitron gibi hafif par-
caciklari durdurabiliyor. Hadronlarla miionlariysa,
pek etkileyemiyor. Hadronlar, kursun yerine de-
mir plakalar kullanan hadron kalorimetresinde
durduruluyor. Bu arada uzun mesafeler katettik-
lerinden, hadron kalorimetreleri, elektromanyetik
kalorimetrelerden cok daha kalin oluyor. Kuark-
lardan olusan hadronlar, enerjilerinin tiimiinii bu
katmandaki demir atomlariyla giiclii etkilesime gi-
rerek kaybediyorlar ve kalorimetrenin adi bura-
dan geliyor. Yollarina devam eden miionlarin
enerji Olclimiiyse, en distaki, demir ya da alumin-
yum plakalar kullanan miion kalorimetresinde ya-
piliyor. Miion kalorimetresi girdi olarak, hadron
kalorimetresinden parcacitk yagmuruna yol ac-
maksizin ge¢mis olan yiikli parcaciklar alyor.
Onlar da, elektronun yaklasik 200 kati (106MeV)
kiitleye sahip bulunan ve 2,2 mikrosaniye ortala-
ma Omiirle bozunan kararsiz bir lepton olan
miionlar oluyor ve burada, atomlarla carpismalari
sirasinda, 'ikincil parcacik' yagmurlarina yol acI-
yorlar. Yalnizca nétrinolar, dort katmani da gecip
gidiyor ve bunlarin enerjileri dl¢iilmek yerine, 6l-
clilemediginden, enerjinin korunumu ilkesinden
hesaplaniyor.
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Diinyadaki en biyik hizlandiricilardan
birisi; Avrupa filkelerinin, Fransa-{svicre sm-
rinda ortaklasa insa etmis olduklari CERN
(Centre d'Europe pour Rescherches Nuclear)
parcacik fizigi laboratuvarlarinda bulunuyor.
Daha dogrusu bulunuyordu. Tesis, cesitli
dogrusal ve dairesel hizlandiricilardan olusu-
yordu. Yapimima 1950 yilinda baglanmis, fa-
kat zamanla, daha btiytik ve gliclt hizlandir-
clarin eklenmesiyle gelistirilmis olan LEP
(Btiyik Elektron - Pozitron Carpistiricisi)
2000 yihindan itibaren 27 km’lik halka bicim-
li ttnelini, cok daha gicli olan ve elektron
ve pozitronlardan ¢ok daha agir olan proton-
lan carpistirarak simdiye kadar bulunama-
mis egzotik kuramsal pargaciklar bulunacagi
umulan LHCye (Biiytik Hadron Carpistirici-
s1) birakmaya hazirlaniyor.

Eski hizlandiricilar hala, yenileriyle birlik-
te, 6n hizlandirma amaciyla kullaniliyor. Yu-
karidaki resimde tesisin havadan gériintsd,
sag alttaki sekildeyse icerdigi cesitli bilesen-
lerin semasi var. Laboratuvarda elektron ve
pozitron gibi gorece hafif parcaciklarin ya-
ninda, protonlar ve kursun gibi agir iyonlar
da hizlandiriliyor. Fakat en buytik hizlandiri-
csi, daha ¢ok elektron-pozitron yokedilisi de-
neylerinde kullamilmak amaciyla yapilmis.

Bunun icin, isitilan bir metalin saldigt
elektronlar, sag alt ksedeki '6n enjektor' sis-
teminin (LPI, Lep Pre-Injecto) dogrusal hiz-
landinaisinda (LIL, Lep pre-Injector Linear
accelerator) 200 MeV enerji diizeyine hizlan-
dirthyordu. LIL'in orta kisminda, bu elek-
tronlarin bir kismi saptirihp, kalant agir bir
metalle carpistirilmak suretiyle pozitronlar
elde ediliyordu. Elde edilen pozitronlarla
elektronlar, dogrusal hizlandiricinin sonraki
asamalarina yonlendirilip, 600 MeV'a kadar
hizlandirihiyordu. Daha sonra bir stire icin,
On enjektor sisteminin 'elektron pozitron
akisti'nde (EPA, Electron Positron Accumu-
lator) yoriingelere oturtulup, ters yonlerde
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dénmeye birakiliyorlardi. Oyle ki, sirada da-
ha fazla elektron ve pozitron tretilip birikti-
rilebilsin. Yeterince birikim saglandiginda,
elektronlar ve pozitronlar, dairesel bir hizlan-
diricr olan 'proton senkrotronu'na (PS, Pro-
ton Synchrotron) génderiliyordu. iki parca-
cik demeti; ayni tiipin icerisindeki, birbirin-
den yeterince uzak yoriingelerde ve zit yon-
lerde dondtirtlerek, 3.5 GeV'a kadar hizlan-
dirtliyordu.

Daha sonra, elektronlar TT70, pozitron-
lar da TT2 ve TT10 baglanti hatlar1 {izerin-
den, daha btiytik bir dairesel hizlandirici olan
'stiper proton senkrotronu'na (SPS, Super
Proton Synchrotron) yonlendiriliyordu. Par-
cacik demetleri burada 22 GeV'a hizlandiril-
diktan sonra, en biyiik dairesel hizlandirici
olan 'biiytik elektron pozitron' hizlandiricr-
carpistiricisina (LEP, Large Electron Posit-
ron collider) génderiliyordu. Iki demet bura-
da 104 GeV'a kadar hizlandirlip, sonunda
carpistiriliyordu. Hizlandirma iglemi, sag dst-
te bir 6rnedinin resmi gortlen 'stiperiletken
radyofrekans odalari'nda yapiliyordu. Boyle
bir odada olusturulan ve yiiksek frekansla sa-
linan elektrik alan, icinden gecen parcacikla-
r1 hizlandiryordu.

siiper proton senkrotronu

Ornegin, elektron gibi yiiklii bir parcacik,
1 V'luk gerilime esdeger bir elektrik alani
tizerinden ivmeledirildiginde, 1eV'luk kinetik
enerji kazaniyor ve GeV diizeylerine tirmana-
bilmesi icin, toplam olarak milyarlarca volt-
luk gerilimden gecirilmesi gerekiyor. Dolayi-
siyla, islemin tamamy, 1gin tiipi boyunca ara-
liklarla yerlestirilmis bulunan, bir ya da daha
fazla radyofrekans odasinda, kademeli olarak
gerceklestiriliyordu. Her asamadaki salinim-
larin frekansi, parcaciklara ek kinetik enerji
kazandiracak sekilde ayarlaniyordu. Yandaki
sekilde, tesisin 6n enjeksiyon sisteminde go-
rev yapan bir dogrusal hizlandirici kesiti g6-
rtltyor. Bu kesit, protonlar: 50MeV'a kadar
hizlandirabiliyor. LEP hizlandiricisindaysa,
100GeV'n tizerine ¢ikilabiliyordu.

LEP, CERN laboratuvarlarindaki en bu-
ylik elektron hizlandiricistydi. Dairesel cevre-
si 27 km ve 1ginlama tlipiintin tamami, yerin
en az 100 m altinda insa edilmis olan bir tii-
nele yerlestirilmisti. Icerisinde 3368 mikna-
tisla 272 stiperiletken ivmelendirme adimi
vardi. Deneyler sirasinda biittin bu pargala-
rin, -269 °C'ye kadar sogutulup bu sicaklikta
tutulmasi gerekiyordu.

Gereken yiiksek enerjileri saglamak icin,
pargaciklar dairesel yortingelerde defalarca
déndtrdliip ivmelendiriliyordu. Miknatislar,
parcaciklari belli yortingelerde kalmaya zorlar-
ken, ozel elektrik alanlari, parcaciklarin enerji-
sini her déntiste biraz daha artiriyordu. Parca-
ciklar LEP'in cevresinde, dort ivmelendirme
asamasindan gegiyor ve her déntslerinde
400MeV enerji kazanarak, 104GeV'a kadar ¢i-
kabiliyorlardi. Alttaki resimde LEP ttinelinden
bir kisim gortiliiyor ve yarigapi ¢ok biiytik oldu-
gundan, neredeyse dlizmtis gibi gortintiyor.

Tpin icerisinde ayni anda dért elektron ve
pozitron demeti, 151k hizina ¢ok yakin hizlarla
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dolasabiliyordu. Elektron-pozitron demetlerini,
hizlandiricinin cevresindeki dért ayri noktada
carpistirmak miimkiindd. Deneylerin yapildigi
bu noktalarda, dort biiytik dedektér vardi. Bili-
madamlari, carpisma sirasinda olup bitenleri
kaydeden bu dedektérler sayesinde, hangi par-
caciklarin, hangi enerji ve momentumla tretil-
diklerini inceleyebiliyorlardi. Bu dort dedekto-
riin en biytgi DELPHI idi. DELPHI, 1989 y-
linda LEP'le birlikte calismaya baslamis. 2000
yilindaysa, ayni tiinelde LHC hizlandiricisinin
yapimina baglanmak tizere, veri alimi durduru-
lup, devre disi birakilmis. Asagida, tist ortada ve
sag altta bulunan resimlerde gorildigu gibi, si-
lindir seklindeki bir merkez ve iki yan kapak
kismindan olusuyor. Capi ve uzunlugu yaklasik
10 m, toplam agirhig1 3500 ton. En énemli bile-
senleri, cesitli tiplerdeki 20 alt dedektort.

En dista mtion odasinin, uzun ve diiz alu-
minyum plakalar seklindeki bazi bélmeleri go-
rtintyor. Onun altindaki, parlak gértntli de-
mirden tabaklar seklindeki kalin halka, had-

ron kalorimetresi. Hadron kalorimetresiyle
ondan sonra gelen elektromanyetik kalorimet-
re arasinda biiytk bir stperiletken miknatis
var. Bu miknatislarin olusturdugu manyetik
alanlar, parcaciklari saptirarak momentumla-
rinm 6lctilmesini mimkin kilyor. ice dogru
ilerlerken art arda gelen bélme dizileri, arala-
rinda bosluk kalmamasi igin, tam olarak st
(ste getirilmeyip, kismen cakistirilmus.

Asagida soldaki resimde, DELPHI dedek-
torlindin 1$1n tlpline en yakin konumda bulu-
nan Vertex dedekt6riindn ici gordliyor. Dig
katmanin yaricapt 10 cm kadar. Merkezdeki
dikdortgen plakalar, silikondan yapilmis yari-
iletken belirleyiciler. Dedekt6riin 'zaman kes-
tirimi bélmesi'nde, ('TPC, Time Projection
Chamber'), 'stiriiklenme odasi' teknigi kulla-
nilmis. Dolayisiyla, parcacik konumlart bu-
yiik bir duyarhlikla belirlenebiliyor.

LEP 19892000 yillar1 arasinda calistik-
tan sonra, ayni ttinelde; LHC ('Large Hadron
Collider') adli daha biiytik bir hizlandiricinin

LHC'de kullanilacak olan dipol miknatislarin modeli

yapilmasi i¢in sékildi. LHC, LEP'ten farkl
olarak, proton demetlerini carpistiracak. Bu
sayede 14TeV'luk carpismalar miimkiin ola-
cak. Insaati devam etmekte olan LHC'nin
2007 yilinda tamamlanip, calistiriimaya alin-
masi bekleniyor. Yukaridaki sekilde, LHC'de
kullanilacak olan dipol miknatislarm modeli
var. Birincil parcacik demetleri LEP'te ayni
tip icerisinde hizlandirilirken, LHC'de ayri
tipler icinde hizlandirilacak.

Yeni LHC hizlandincisinda, LEP'teki
DELPHI'ye benzer iki biiyiik dedektére ek
olarak, iki 6zel dedektér daha bulunacak.
Bu son ikisinin adlari ATLAS ve LHC. AT-
LAS dedekt6riiniin yapisi, DELPHI'ninkine
benzer, fakat cok daha biytk. Tamamlandi-
ginda ytiksekligi 22, uzunlugu 44 m olacak.
Altta en sagdaki sekilde bu dedektérin bi-
nasi, yan kapaklari ve silindir kisminin i¢ ke-
siti gordltyor. Oranh cizilmis insan sekille-
rinden dedektdrtin biiyiikligind kestirmek
mumkiin.
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