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CERN

isvicre-Fransa sinirinda kurulmus olan CERN'de, LHC (Large Hadron Collider -

Buylik Hadron Carpistirici) ile bilimsel aragtirmalar ydriten bilim insanlari, bir taraftan
bu devasa makina ile calismalarina devam ederken bir taraftan da maddeyi

daha derinlemesine incelemek, kesfedilmeyi bekleyen yeni fizige

ulasmak icin daha buiyik bir hizlandiricinin hayalini kurmaya ¢oktan baslad:

FCC (Future Circuler Collider - Yeni Nesil Cembersel Hizlandirici).




4Temmuz 2012 tarihinde CERN Merkez Konferans Salonu'nda Higgs parcacig ile uyumlu bir parcacik bulundugu agiklandiginda bilim insanlarinin sevinci

Yeni Nesil Cembersel Hizlandina

Higgs parcacigini kesfeden meshur LHC ¢alis-
malarina son siirat devam ediyor. Diger yandan
LHCi gelistirmek icin ¢alismalar da ¢oktan bag-
ladi. Caligmalar oncelikle 1g1mhig1 (¢arpigma son-
rasi ortaya ¢ikan parcacik sayisi ile orantili bir pa-
rametre) artiracak ve 2024 yilinda deney esnasin-
da parcaciklarin ¢arpisma sayisin 10 katina ¢ika-
racak potansiyele sahip HL-LHC (Yiiksek Isinlik-
11 Bityitk Hadron Carpistirici) tizerinde yogunlagtu.
LHC ile ilgili planlar HL-LHC ile birlikte 6niimiiz-
deki 20 y1l i¢in yapilmis olsa da, daha ileride yapi-
lacak ¢aligmalar icin hazirliklara ¢oktan baglandi.
Bunlar arasinda yukarida bahsedilen FCC, CLIC
(Kompakt Lineer Carpistirict) ve ILC (Uluslarara-
s1 Lineer Carpistirici) projeleri var.

Su anda LHCden sonra hangi projenin kurulaca-
¢1 bilinmiyor, ancak ontimiizdeki siirecte LHCde el-
de edilecek sonuglar nasil bir yol izlenmesi ve orta-
ya ¢tkacak yeni sorulara cevap bulacak hizlandirici-
nin nasil olmas gerektigi konusunda bilgi verecek.

(izimde FCCigin teklif edilen

cemberin sinirlan gdsteriliyor.
Z

Cenevre
Goli

80-100 km uzunlugunda
cembersel tiinelin
sematik izimi

LHC
(Large Hadron Collider-
Biiyiik Hadron Garpistinc)

FCC

(Future Circular Collider-

Yeni Nesil Cembersel Hizlandinci)
HL-LHC

(Yiiksek Isinlikli Biiyiik Hadron Carpistirici)

CLIC
(Kompakt Dogrusal Carpistiricr)

ILC
(Uluslararasi Dogrusal Carpistirici)

SPS
(Super Proton Synchrotron-
Siiper Proton Hizlandinc)

PS
(Proton Hizlandina)

EPS-IGA
(Avrupa Fizik Birligi Hizlandina Grubu)
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CERN Gelecegini Planliyor

Dr. Frank Zimmermann kimdir?

Frank Zimmermann bilimsel calismalarini CERN'de yiiriiten bir bilim
insanidir. CERN‘den dnce Standford Universitesindeki Ulusal Hizlandinci
Laboratuvan SLAC'ta ve Almanyadaki hizlandina merkezi DESY'de
calismistir. Physical Review Special Topics - Accelerators and Beams
dergisinin editorligiinii de yapan Zimmermann 2002 yilinda EPS-1GA
(Avrupa Fizik Birligi Hizlandina Grubu) ddiiliine layik goriild.
Zimmermann'in 400den fazla makalesi ve konferans bildirgesi vardir.
HERA, SLC, KEK-ATF, PEP-II, NLC, KEKB, LHC, CLIC ve LHeC gibi cesitli
hizlandincllarin tasarimina katkida bulunmustur. Daha dnce bazi Avrupa
hizlandina aglannda gorev alan Prof. Dr. Zimmermann, su anda FCC
projesinin koordinatdr yardimaldi gorevini yiriitiiyor.

Glniimiizde Higgs bo-
zonu hakkinda bilinenler
sinirli. Karanlik madde ve
stipersimetri ile ilgili ¢alis-
malar ise devam ediyor. Bu
eksik bilgiler ve cevabi bi-
linmeyen diger sorular ye-
ni bir parcacik hizlandiri-
cinin kurulmasini ka¢inil-
maz kiliyor. Zaman igin-
de yapilan deneyler had-
ron ¢arpistiricilarin  yeni
parcaciklar kesfetme ko-
nusunda ne kadar basari-
l1 oldugunu ortaya koydu.

84

Standart model pargacikla-
r1 olan W, Z bozonlari, iist
kuarklar ve Higss bozonu
sirastyla SPS (Super Proton
Synchrotron, Siiper Proton
Hizlandirici), Tevatron ve
LHCde kesfedildi. CERN,
standart modelin 6ngor-
diugti pargaciklar aragtir-
may1 tamamlamak i¢in ne-
redeyse 50 yil calisti, yap-
t1g1 her deneyle, kurdugu
her hizlandiriciyla evrenin
sirlarini yavas yavas ortaya
¢ikardi.

LHC ve FCCile ilgili olarak Dr. Frank Zimmermann ile
dergimiz icin yaptigimiz sohbetten bazi boliimler:

BTD: LHC'nin hedeflerinden biraz bahsedebilir misiniz?

FZ: LHC'de dort ayr ana deney diizeneginde (dedektorlerde) de-
ney yapilmasi hedeflendi:

ALICE: LHC'deki carpismalarin Gilines'teki sicakliktan 100.000 kat
daha fazla sicaklikta gerceklestigi dustiiniildiigiinde, bu enerjiler Bu-
yuk Patlama’dan hemen sonraki durumu laboratuvarda olusturmak
gibidir. Bu durumda, kuarklar ve gluonlar serbest halde bulunur, buna
kuark-gluon plazmasi denir. Bu kuantum kromodinamigini anlamak
icin de anahtar bir olgudur. Bu deneylerde, kuark-gluon plazmasi tize-
rine ¢alismalar yapiliyor.

LHCb: Kuark olarak isimlendirilen parcacik tizerine ¢alisarak mad-
de-antimadde arasindaki farkliliklari incelemek amaciyla kuruldu.

ATLAS ve CMS: ALICE ve LHCb'nin daha 6zel hedefleri varken bu iki
dedektorin genel hedefleri var. Buradaki deneylerin genis bir arastir-
ma alani var; bu Higgs bozonundan ekstra boyutlara ve karanlik mad-
deyi incelemeye kadar uzaniyor.

BTD: LHC'nin esas hedefi Higss parcacigini mi bulmakti?

FZ: Higgs parcacigini bulmak hedeflerden biriydi ama esas hedef
oldugunu séylemek dogru olmaz. LHC, evren ve Diinya hakkinda ce-
vabi bilinmeyen sorulari yanitlayabilecek standart model 6tesindeki
yeni fizigi aryor. Aslinda bilim insanlar bu deneylerde siipersimetri-
ye 6zgu bir seyler bulmak istiyordu, ancak bu heniiz gerceklesmedi.

Stiper Proton Hizlandirici (SPS), CERN hizlandirici kompleksi-
nin en buyk ikinci hizlandiricisidir. 7 km cevre uzunlugundaki
bu hizlandirc, parcaciklar kendisinden daha kigiik (628 m ¢ev-
re uzunluguna sahip) Proton Hizlandirici'dan (PS) alip LHC icin ge-
rekli olan enerjiye cikararak LHC'ye aktarir.

1976 yilinda goreve baslayan bu hizlandirici, protonun yapisi,
maddenin antimadde tizerindeki 6nceligi, evrenin ilk anlarinda-
ki maddelerin arastirilmasi gibi konularda calisti. En biylk basa-
risi ise proton-antiproton carpistirici olarak ¢alistirildigi sirada No-
bel Odiilinii de beraberinde getiren W ve Z parcaciklarini kesfet-
mesiydi.

SPS calismaya basladiktan hemen sonra
1976 yilinda cekilen bir fotograf
(Sagda)



Simdiye kadar bu konu hakkinda herhangi bir iz yok, belki daha ytik-
sek enerjilerde bulunabilir. Bu husus parcacik fizigindeki en popu-
ler konulardan biridir ve bircok 6nemli soruya cevap olabilir. Bilindi-
gi Uzere evrenin %5'i bildigimiz madde, geri kalani karanlik madde
ve karanlik enerjidir. Karanlik maddenin ise stipersimetrik parcacikla-
rindan olustugu diistiniiliiyor. Bu yiizden bilim insanlari hala stper si-
metriyi bulmayi umuyor. Stipersimetri disinda ekstra boyutlar ve steril
noétrinolar gibi konular da var.

BTD: LHC daha ne kadar calismaya devam edecek?

FZ: LHC'nin su andaki haliyle 2022-2023'e kadar gorevde kalmasi
planlaniyor, sonra HL-LHC'ye d6ntisiim olacak. Burada yeni elemanlar
(miknatislar, yeni hizlandirma yapilari (kaviteler) vb.) olacak, mevcut
hizlandiricinin bircok elemani degisiklige ugrayacak. Dedektorler de
yiiksek isinliga uygun revize edilmeli. HL-LHC ise 2035'e kadar calisa-
cak. HL-LHC, LHC'nin 5 kati kadar olan sabit isinlikta calisacak.

BTD: FCC, LHC'nin yapamadidi neyi yapacak?

FZ:FCC, cok daha yliksek enerjilere ¢ikacak: 100 TeV. Normalde da-
ha yuksek enerjilere ¢iktiginizda daha yeni etkiler ve parcaciklar bula-
bilirsiniz. LHC'nin bulamadigi karanlik maddenin sirlari ile ilgili bilgi-
ler verebilir. Bu hizlandiricinin lepton carpistirici kismi ayni zamanda
Higgs fabrikasi gibi davranacagindan, Higgs ile ilgili calismalar daha
da ilerleyecektir. Hizlandirici fizikgileri her zaman yeni etkiler ve yeni
aciklamalar icin ylksek isinligin ve enerjinin pesine duser.

BTD: Pek cok hizlandiricr kesfettikleri yeni parcaciklarla nli.
FCC'nin kesfedecedi parcaciklar ile ilgili beklentiniz nedir?

Bilim ve Teknik Temmuz 2015

FZ: Ekstra boyutlar, stipersimetri ve karanlik madde ile ilgili gelis-
meler saglamasi, bunlara iliskin parcaciklar bulmasi gercekten iyi olur.

BTD: 2018'deki Avrupa Strateji Grubu toplantisi FCC'nin gelecedi
icin ne kadar 6nemli?

FZ: Su andaki FCC calisma ekibinin amaci bu toplantiya kadar kav-
ramsal tasarim ve butce calismasini tamamlamak. O zamana kadar
LHC'nin 14 TeV'de calistiriimasi ile ilgili sonuglara da ulasilmis olacak.
Bu toplanti cok dnemli, burada projeler ile ilgili neler yapilacadi, nasil
bir yol izlenecegdi ve gelecek stratejisi belirlenecek.

BTD: FCC calismasi ile ilgili birlikte calistiginiz ortaklarinizdan bah-
seder misiniz?

FZ: Avrupa Strateji Grubu’'nun istegdi tizerine ev sahipliginin ve or-
ganizasyonunun CERN tarafindan yapildigi FCC ¢alismasi tim diinya-
dan Universiteler, laboratuvarlar ve endustriden olusan kiiresel isbir-
likleri ile yurttilmektedir. CERN'lin su anda FCC ¢alismasinda 21 fark-
Il tlkeden 53 ortagi var. Zamanla bu sayinin 100'tn tzerine ¢ikmasi
planlaniyor; her kurumla projeye nasil katkilar verecegdi tizerinde cali-
siliyor. Tiirkiye'den su an da istanbul Aydin Universitesi ve Ankara Uni-

versitesi ile isbirligi anlasmalari imzalanmis durumda.
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1983 yilinda ilk parcacik demetini hizlandiran Fermilab'daki
(Chicago, ABD) bu hizlandirici 28 yil calistiriimis ve 2011 yilinda
go6revini tamamlamistir. 2011 yilinda kapatildiginda diinyada-
ki en giclu ikinci parcacik hizlandirici olan Tevatron'un en b-
yuk basarilari Tau nétrinoyu ve Ust kuarki (top quark) kesfetme-
sidir. 1,96 TeV enerji seviyesinde protonlari ve antiprotonlari iki
farkll noktada carpistiran bu hizlandirici 450 stiperiletken mik-
natis kullaniyordu. 2011 yilinda kapatilmasina ragmen deneyle-

rindeki sonuglar bilim insanlarinca hala inceleniyor.

Parcacik fizikgileri evreni olusturan temel parcacikla-
r1 ve bunlar arasindaki etkilesimleri agiklayan standart mo-
deli, Higgs parcaciginin bulunmasiyla tamamladi. Bu model
¢ok onemli olmasina ragmen evrenin yalnizca yaklagik %5’ini
aciklayabiliyor. %95’1 ise hala karanlik ve agiklanmayi bekliyor.

Higgs parcacig ile ilgili ¢alismalar: derinlestirecek ve ka-
ranlik evren ile ilgili bilinmeyenleri agi8a ¢ikaracak yeni bir
hizlandiric i¢in en biiyilk aday LHC™nin ii¢ kat1 gevresi ve
8 kat daha yiiksek enerjisi ile 100 TeV’lik bir FCC. FCC proje-
si, 2013 yilinda Pargacik Fizigi icin Avrupa Strateji Grubunun
tavsiyesi ve CERN’tin onayu ile harekete gecti. CERN, bu stra-
teji toplantisinin ardindan zaman kaybetmeden uzun dénemli
bir proje olacak 80-100 knr’lik Yeni Nesil Cembersel Hizlandi-
rict (FCC) i¢in ¢alismalara bagladi. Strateji toplantisinda belir-
lenen hedef, 2018 yilinda yapilacak ikinci strateji toplantisina
kadar kavramsal tasarim belgesini olusturmak.

FCC-Lepton carpistirici, 40-175 GeV araligindaki enerjilerde elekt-
ron-pozitron carpismasi saglayacak sekilde tasarlanacak. Yikli
parcaciklarin ivmeli hareketi s6z konusu oldugundan sinkrotron
isinim1 olusacak; bu isinimi sinirlamak igin, cevresi 80-100 km ci-
varinda olacak bu makine farkli hedeflere yonelik dort farkl enerji
noktasinda carpisma gerceklestirecek sekilde tasarlanacak: 91 GeV,
160 GeV, 240 GeV ve 350 GeV.

FCC-Hadron carpistirici, LHC'dekinden ¢ok daha ylksek enerji-
lerde protonlari ve iyonlari carpistiracak. Hedeflenen kiitle merke-
zi enerjisi 100 TeV'dir. Hizlandiricinin maksimum enerjisi, bukici
manyetik alanlara ve cevre uzunluguna dogrudan baglidir. Bu cev-
re uzunluguna sahip bir makinede bukiicti manyetik alaninin 16 T
civarinda olacagi diistiniilmektedir. Bu deger LHC'de 8,33 T civarin-
dadir, dolayisiyla bu hizlandiricida daha yiiksek performans goste-
ren stiperiletken miknatislar kullanilmasi gerekecek.

Kavramsal tasarim c¢alismasinin esas amaci, uzun donemde
daha yiiksek enerjilerde fizik ¢alismalari yiirtitmek i¢in yeni
bir tiinelde 100 Tev’lik enerjilere ulagabilecek bir hadron carpis-
tiricl tasarlamak. Bu hazirhiklar sonucunda hadron garpistiric ve
detektorler, tiinel ve teknik alt yapr i¢in temel gereklilikler belir-
lenecek. Bu ¢aligma, bir lepton ¢arpistiricyr (FCC-e'e*) ve onun
detektorlerini de kapsayacak. Ayrica elektron-hadron carpistirict
secenegi de bu ¢alisma kapsaminda degerlendirilecek.
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Parcaciklarin carpistinlmasinin simiilasyonu

Kaynaklar
« https://espace2013.cern.ch/fcc
« http://www.epsnews.eu/2014/02/clic-after-lhc/,
« http://home.web.cern.ch/cern-people/opinion/2014/02/future-just-around-corner,
« http://press.web.cern.ch/press-releases/2014/02/cern-prepares-its-long-term-future
« http://home.web.cern.ch/about/accelerators/super-proton-synchrotron
« http://www.fnal.gov/pub/tevatron/index.html
« http://www.bbc.com/news/science-environment-26250716



