[UKSEK ENER]! PARCA-

CIK FIZIGI maddenin te-

melinde bulunan vapitagla-

nm ve bunlann etkilesimle-

rini inceleven bilim dahdar,
Son yillarda viiksek teknoloji olanakla-
rimt Kullanan dencysel ¢alismalar saye-
sinde maddenin yapisi hakkindaki bil-
gilerimiz hizla gelismektedir, Kuramsal
pargacik fiziginin atélyesi pargacik hiz-
landirier laboratuvarlaridir. Pargacik
hizlandinicilannda yviiklii pargaciklar-
dan, ¢ogunlukla proton ve elektron,
elektromanvetik alan iginde hizlandin-
lir ve yiinlendirilir. Hizlandinilan bu
parcaciklar ya sabit hedefler ile va da
birbirleri ile ¢arpigtinlir. Bu ¢arprgmalar
sonucunda ortaya ¢ikan parcaciklann
incelenmesi ¢esithi derektir sistemleri
ile gergeklestirilir.

1950'i villardan baslayarak hizla
gelisen hizlandiner ve detektor tekno-
lojilert sayesinde ¢ok yitksek enerijili
carpiymalar gergeklestirilmis ve bu gur-
prgmalann geligmis detektor sistemle-
rinde incelenmesi ile maddenin temel
diye bildigimiz atom cekirdek yapisin-
da bulunan proton ve nétronlarn kuark
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ismini verdigimiz pargaciklardan olusan
bir alt yapist oldugiu anlastimistr. Ulagi-
lan viiksek enerjilerde yapilan élglimler
protonun vangapinin viizde bin kadar
olan vzakhklarda maddenin vapisini
arastirma olanagr saglamistr. Giinii-
miizde leptonlar (elektron gibi) ve ku-
arklar en temel vapr olarak Karsimiza
gikmustir. Kuark ve leptonlar i ayn ai-
le ig¢inde toplanmistir. Ayrica bu temel
pargaciklarin incelenmesi ile evrende
dorr temel kuvvetin varlign anlagilmis-
ur, elektromanyenk kuvver ve yergeki-
mi makro evrendeki kuvvetler, zayif ve
nilkleer kuvvet ise mikro evrendeki
kuvyetlerdir,

Hizlandiricr laboratuvarlar, kurul-
malarinin ve ¢ahsurilmalannin ¢ok
masralli oluglan nedeniyle diinyada sa-
vili bir kag merkezde bulunmakradir,
en onemlileri CERN (Cenevre), DESY
(Hamburg), Fermilab-FNAL (Chicago)
ve SLACG (California) olarak sayilabilir,
Yiiksek enerji fizikgileri bu merkezler-
de biiyiik gruplar halinde deneysel ¢a-
lismalara kanllmakta maddenin ve evre-
nin sirflarim aramakea cok dnemli ve il-
ging calismalar yapmakradir,
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Parcacik Fizigi

Maddenin temel yapitas! olan parcacikiar arastirmak, atomdan milyonlarca defa daha kiictk parcacikian
Incelemekle mumukunddr. Cok klguk pargacikiar, ancak gok blytk ve karmagsik parcacik fizigi deney ali-
zenekleriyle incelenebilir. Cok karmagik deneyler ise, ¢ok yoniti bilgisayar kullanimi ile kontrol edilebilir,

Kuramsal ¢alismalardan ve pargacik
hizlandineilan laboratuvarlarindan son
40-50 yil iginde alinan veriler giinii-
miizde “Standart Model”
dirdhimiz bir modelde sekillenmistir.
Maddenin temel yapitaslan, ézellikleri
ve bunlar arasindaki iligki ve etkilegim-
ler bu modeli olugturmaktadir. Elektro-
manyetik ve zayif niikleer kuvetler 100
GeV lik (1 GeV=1 milyar elektron Vol
(eV) 1 eV, 1 elektronun 1 Volr gerilim
altinda kazandify enerjidir) enerji bisl-
selerinde tek bir kuvver gibi davran-
makradirlar (elektrozayif kuvver). Bu
sonug deneysel olarak CERN'de goz-
lenmigtir. Daha yiiksek enerjilerde
kuvvetli nitkleer gii¢ ve ver¢ekiminin
de elektrozayif kuvvet ile birlesimi ku-
ramsal olarak ¢aligilmaktadir. Standart
modeldeki pargaciklardan iist kuarkin
da FNAL'de gozlenmesi ile deneysel
olarak tau-nétrino diginda temel parga-
ciklann hepsine dogrudan deneysel
agtklama getirilmistir. Tau-néerino goz-
lenmesi ile ilgili deneyler ise
CERN'de siirmektedir.

Standart model tiimilyle doganin
davranig ve segimlerine de uymamakta-

dive adlan-
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dir. Bunun bir 6regi pargacik kiitlele-
rinin ve etkilesim biiviikliiklerinin mo-
dehin dogal sonuglar olmamalari, mo-
dele elle konulmug degerler oluglaridr,
Kuarklarin ve leptonlann kiitlelerinin
gergek nedenlerini ve pargaciklarin
davramglanndaki benzeriklerin neden-
lerini tam olarak ¢ozebilmis degiliz.
Maddenin kiitlesinin nedenlerini aras-
trma yolunda iki dnemli deneysel yol
meveuttur. Birineisi en agir remel par-
gacik olarak iist kuarkin bulunmasicr,
Digeri ise standart modeldeki Higgs
pargaciklarinin bulunma aravisidir.
Higgs parcaciklan modele gire diger
parcaciklar ile degisik sekillerde etkile-
sim vaparak onlara kiitlelerini kazand-
ran neden olarak ortaya anlmisur. Su
ana kadar da 6ngorillen vapst ile biyle
bir pargacik giiniimiize kadar ulagilan
carpistinet enerjilernde gorillmemistir.
Standart modeldeki bazi paramer-
relerin belirsizligini oreadan kaldirmak
ve dlgiimlerin daha hassas vapilmas)
igin giiniimiizde viiksek enerji par¢acik
fiziginde ¢ok tnemli ve biiviik projeler
vaptlmakta ve baslatlmakeadir. Bun-
lardan birisi de diinyanin hemen he-
men biitiin yiiksek eneri fizifi grupla-
nntaginde toplamis CERNdeki LHC
(Large Hadron Collider) projesidir.
LLHC projesinin temel kurulug neden-
lerinden en onemlisi temel pargaciklu-
rin kiitle kazanma mekanizmalarin
agiklavabilecek olan Higgs pargaciklan-
nin bulunmasi dogrultusundadir.
Cenevre'deki CERN (Avrupa Par-
gactk Fiam Laboratuvan)'de  parcacik
fiziginde son 40-50 vil iginde gelistiril-
mig garpistirictlarda ¢ok tnemli ¢alig-

o Tau nétring

Fotonlar
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malara imza avlmisur. Bunlardan en
dnemlileri diinyanmn ilk proton-proton
garpistiricisy, Intersecting Storage
Rings (ISR)'in. devreye sokuldugu 70
li yillarda baglanlan sinkrotron tipi pro-
ton hizlandinalarindan - Super Proton
Synchrotron, SPS projesidir. SPS daha
sonra vitksek enerjili ve vodun anti-
proton demetlerinin elde edilmesi ile
bir ¢arpistiricr olarak da kullanilmustrr.
Bu mukinada dairesel viriingede (¢ev-
resi 7 km) 270 GeV'lik proton ve anti-
proton demetleri merkezde 5340 GeV
enerjive ulasilarak carpistinilir, 1980 vil-
laninda W ve Z isimleri verilen ve zavil
niikleer kuvvetin tasivicr pargaciklan
olan vektir bozonlar bu makinada bu-
lunmuy ve buluy Nobel adiilii kazan-
mugtir. Proton-proton ya da proton-un-
tiproton garpistinicilannda garpisan par-
gaciklar kuarklardan olugmakradir. Bu
Kuarkiar

altyapi nedeni ile vitksek enerjili gar-
pismalarda ortava gikan bir gok parga-
cik ve olusumlar aranan sinyalin goriin-
mesini epey  zorlastirmakeadir.
CERN'de son yillardaki nemli proje-
lerden biri de elektron ve anti-elektro-
nun (pozitron) dairesel voriingede (¢ev-
resi 27 km) carpistinldigy LEP (Large
[Electron Positron) makinasidir, 1989
vilinda ¢alismava baslavan bu makina-
da elekron ve pozitronun noktasal yapi-
lart sayesinde proton makinalannin ak-
sine ¢arpismalardan sonra sinyallerin
kolavhikla ayiklanabildigi daha temiz
ctkilesimler olugmaktadir. Bu avantaja
karstlik lepronlanin dairesel yoriingeler-
de 1gimast (sinkrotron igtmasi) bir deza-
vantajdir. 100 GeV garpisma enerjileri-
ne ulagtlan LEP" makinasinda dogada
kuark ve leptonlardan olusan ii¢ ayn ai-
lenin varhig gosterilmisur. Geligen rek-
noloji ile garpisma enerjisinin iki katina
gikartlacag LEP makinasi ¢aligmaya
devam edecektir,

Yiiksek enerjiler stz konusu oldu-
gunda sinkrotron 1gimasi problemi vii-
ziinden proton-proton garpigtiricilan
daha énem kazanmakradir, CERNde-
ki LHC projesi protonlarmm merkezde
14 TeV (TeV = Trilvon elektron Volr)
encrjive kadar ulagabilecekler bir pro-
ton-proton garptstineisidir. LHC de
ulagilmasi planlanan enerji FNAL'da
tist kuarkin bulunugunu gergeklestiren
Tevatron makinasinin 7-8 kan daha
fazla bir garpigma enerjisidir. LHC
enerjilerinde protonun vangapinin bin-
de birt diizeyindeki uzakliklara yakla-
stlmasi ile Higgs pargaciklanmn ortaya
gikmasi olasthz bulunmakeadir,



LLHC (Large Hadron
Collider)

LHC makinast CERNde kurulu,
gevrest 27 km olan LED tiinelinde ku-
rulacakor. Proton-proton garprgmalart-
min gergekleseced bu makimada ulasi-
labilecek en vitksek enerjivi munveuk
alan belirlevecekur, Siipenletken rek-
nolopist ile 10 Tesla siddetne ulasmak
miimkiin girinmektedir, Bu da 7 TeV
lik proton demetlermi viriingede tia-
bilecek bir manyetik alandir,

LHC makinasindaki 7 TeV'hik
enerjilerde diinen proton demetlen ilk
olarak duha kiigitk vangapl P'S (Proton

LHC siiperiletken
miknatis

Synchrotron) makinasinda 26 GeV'lik
enerjive ¢ikarilmig protonlardir.
PS'den SPS'e vollanan protonlar bu
makinada 430 GeV've ulagir. Buradan
da LHC halkasina yollanilacal proton-
lar. 7 TeV enerjiye ulagmea birbirleri
ile halkarin iki avn nokrasida carprsa-
cakur,

LHC de kullamilacak stiperiletken
miknavislann vapist iki proton demeti-
nin vakum odalannda zit vonde hare-
ketne olunuk saflavacak sekilde tasar-
lanmisur, Bu iki delikli miknans bir si-
lindir igimde ve sivi helvam ile saglana-
cak diigiik sicakhklarda rurulacakor.
Son teknolojik gelismelerin kullaml-
digr bu tasarimda bazr malzemelenn

diigiik sicakliklarda gisterdigi siiperi-
letkenlik Gzellifinden vararlanilmigtir,
[Misiik sicakhiklarda bazi maddelerin
clekerik akimuna direnglen hemen he-
men sifirg inmektedin, Bu savede bi-
viik akimlar Kesitlert kiigiik vanigapls
olan siiperiletken malzemelerden geci-
rilerek gok giiglii miknanslar vapilabil-
mektedir, Bu miknauslar bakir va da
alitminyvum kullantlan miknauslardan
daha ucnza malolmakradie. CERN de-
ki arastirmalar sonucunda gesidi siipe-
riletkenler denenmistir, bunlardan Ni-
obium-Titanium stiperiletken ma-
Izemesi 1.8 derecede (Kelvin) 10 Tesla
alan sidderine ulasuf goscerilmigir,
FNALdaki Tevatron makinasi siiperi-
letken muknaoslann ik defa kullaml-
dift bir mzlandiriewdir. Tevatron'da
ulagilan manveok alan 5 Tesla civann-
dadhir, Segilen bu malzemenin siiperi-
letkenlik dzelliginin herhangi bir 151
degisikligi varstacak durnmlarda, dzel-
likle sagilan  pargacik demetlerinin et-
kisi altinda korunmass saretr. Bu ne-
denle hizlandinlan protonlarm odakla-
nip garpisurdiklan bélgelerde bu se-
¢im daha da dnem kazanmakeadir, 27
kni'lik LLHOC halkast bu miknaoslarla

Avrupa Parcacik
Fizigi Laboratuvari
CERN

CERN parcacik izl lapomiuvar lsyigre-Fran-
34 aininnda kuruimig, 19 Avrupa Ulkesinin Uyelld
le olusan uluslararas nitelikde L arastirma mer-
kszidir. Laboratuvann ana yerleskes) Cenevre
kentindedir, Turkiye'nin de gdzlemel stalusune
sahip oidugu bu laboratuvarin temel araglirma
kpnusu maddenin lemel yapisi ve bu yapiy olus-
furan lemel yapitagian ve etkiagmbannin yiksak
anar|ll hziandincilarda incelenmesidir, Kurulugun-
dan baglayarak gegtiimiz 40 yil iginde dnemi
niziandirict projelert ve pargagik bulugian bu
laboratuvarda gergeklestinimigtir. Deney guruplas
coguniukia Avrupa Ulkslerinden oimak zare kala-
balk kolaborasyonlardir. Laboratuvarda yilzlin
uslunde deney calismas: surmekiadlr. 3000's ya-
win fizlikgl, mihendis, teknisyen ve (dar parsonglin
calishr laboratuvarda 6000'In Gatunde (ye fizkgl

laboratuvara gelerak calismalar yapabiimektedic
CERN ayni zamanda endustriysl va teknolojik ge-
ligmalenn gok yakndan zlendidl ve ortaklaga
aragtirma ve gelistirme caligmalanmn yapildid ve
yani teknolojlenn gelistirildign b laboratuvard
CERN ayri zamanda ekolojik dnlemigr kKonusun-
da gok dikkalll davianan ve gevrayl Kirletmsmeye
bzen gosteran bir araghma merkezidir.
Laboratuvarda temel dlarak protorn, eiestron
v iyon huzlandmcilan ve ¢amgtngian bullinrmak-
tatir. Sinkrotron ip dalresel makinalarn gehgtig)
vi yayan olarak kullaniiig yilardan baglayarak
CERN'da dnce profun makinalar aalighiilimistie
Proton sinkrotron (P8 tizlandinms! bugun béls
calgan v protonian 26 GeV'lik enerjiye haland-
ran bir makinadir, PS50 MeV dogrusal hizlandin-
urve 1 GaViik pagka bir sinkratrondan (booster)
besienmektadir. Super Proten Synchrotran (SPS)
makinas: PS den aldig 26 GeV llk protoniar 450
GeV'e kadar hizlandinr. SPS makinas: aymi za-
mantia 1890 yilanna kadar proton va anfl-proton
garpgmatarmin yapiidigy bir makina olarak klianil-
mughr. SPS glnlimiizde sabit hede! deneylerde
kuliaritan 450 GaV oroton demetlennin Gratidigy
bir makinadr. LEP hidandingis 1880'%6rin sonun-
da galigmaya baslamg dinyamn an hizll elektron-
lannin dolastig cavres) 27 km olan bir tinelde ku-
rutmugtur, Halen calsmakta olan bu hizlanding:
daki deneylar elekiron-poztron garpismalant in-
celemeakte maddeanin yapsim olugturan femel
pargackiann (eptoniar ve kuarklar) sayisr hakkn-
da gok onemli sonuctar vermektadirler. [sik tizing
gok yakin hizlarda hareket eden bu protan ve
slextronian hizlandiran makinglar ve campigmalan
inceleyen detekitr sistamien yarn 100 metre ai-
tinda kuruimugtur Bunun nedeni ylksek anariiar-
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de olusan radyasyonun yayilmasin onlemakhr
CERN'de ayni zamanda diiglk anerlerde de de-
neyler yapiimakiadir. Bu denaylerden birisinde
gegtitimiz il lk defa ant-hidrojen yani antl-atom
gizlemi vamlmgtir. Aynca agir yonlann Mzandin-
(i carpighinich), kursun (PL-Pb) garmgmalan gibl,
deneyier yapimakladir. CERN'de san villarda
planianan ve gecligimiz yilarda basgialian baska
Dir arashirma alan ise notrmo salimmianm ncete-
yen daneylerdit. Buniann CHORUS deney( iginde
Ttk gruplannda galistige bir deneydir. Yine
CERN'de son yillarda, yanl bir enerjl kaynadi
olarak, helandincilardan side ediiscek notronlar
I gergeklestirienllecek nilklear fisyon reaksiyon-
lan dzerinde gabgmalar yamimaktacr. CERN'de
glnimizdek en ginesl proje dinyann en yik-
sek anerjilerineg ulastmiacak protorilann garpig-
hrlacag LHC (Large Hadron Callider) projesidir.
LEP halkasinda kurulacak bu yani makina
slperlletken teknolojist sayesinde 7 TeV'llk
orotonlan yorungede tutabilecektin Burada plan-
lanan deneylerde maddenin yaoismn anlama
yulunda en dnemll pargacikiardan olan Hiags par-
gacklann clusumu gbzienecek ve bu parcaciklar
ncelenecektir, Ontimuozdek! 20 yil igin planianan
bu makina ve deneylenn galismaya baslamas:
2000 yillannda gergexlesecektir
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gevrlecekrr, 10 metrelik modiillerin
kullanilmas: diisiiniilen bu halkada
2000%¢ yakin miknans kullanilacak ve
halkanin iki bilgesinde baz dizel mik-
natislar Kullamilarak bu demertler bir-
birlen ile garpigacaklardr,

LHC makinasmda kullantlacak sii-
periletken miknanslardan baska elde
edilecek viiksek enerjili proton demet-
lerimin ¢arpismalanindan olugacak olay-
lan gozlemek 1gin de vine teknolojinin
en geliymis olanaklan ile vent detekeor
sistemlen kurulmakeadir. Protonlar iki
demer halinde virilngede dolasacak-
lardir, bu demetlerin birbirlerinden
olan vzakhklan ok az olicakur, Bu
demetler her bir 25 nano-samvede (1
nano sanive, sanivenin milyvarda biri-
dir) birbirlert ile carpisacakur, Tasarla-
nan bu tip proton-proton ¢arpismala-
nndz vaklagik saniyede bir milvon ola-
vin meydana gelecedi hesaplanmisur,
Bunlardian valnzea sanivede 100 ola-
vinilging ve analiz edilebilir olmusy du
bu ¢arpiymalan gozlemenin gugliigiing
gostermekredir. Biiviik savidaki bu
olavlan kavdermek icin gok izl vern
transferi vapabilecek bilgisavar aglan
da gereken altyapilurdan biridir, Bu
sartlan saglavacak derekeir, elektronik
sistemler ve bilgisavar aglarn igin gesit-
Ii caligmalar halen siirmekredir,

Detektor sistemleri

Detektorlenn ¢ogunda vitklil parga-
ciklann madde ile elektromanyertik et-
kilestmlernnden vararlanihir, Kiitles
clekurondan daha fazla olan vilklii par-
caciklar, detekrodrti olusturan madde
iginden gegerken atomik elekeronlarla
etkileserek enerji kaybederler ve iyoni-
zasvona neden olurlar, vani atomik
clektronlanin aynhp poziaf wonlarnn
olusmasi gergeklesir, Elekronlarda ve
Totonlarda 1se esas enerji kavhetme
mekanizmast vok olmadir, sonugta or-
tava ¢ikan daha disiik enerjilerde par
cacik saganaklandir (hremsstrahlung,
pair producton). Detektir ortamindaki
bu ctkilesimler ¢ogunlukla bir ¢esit
analog sinval olustururlar, bu sinyvaller
standart sinvallere doniistiiriilerek, de-
tektiirden gegen pargaciklann viriinge-
lerinin bulunmast ve enerjilerinin @l-
¢illmesinde kullanihie. Manyetik alan
igine konulan detektorlerde viiklii par-
gaciklann bilkiilme ve bitkiilme vinle-
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rinden momentum
(kiitle x hiz) ve viik-
leri belirlenebilir,
Par¢actklarin tanin-
mast ¢ Kiitleleri de
Mmomentum ve ener-
jlert va da hizlar bi-
lindigi zaman hesap-
lanabilir.

Pargacik etkile-
stmlerini gizleven ve
iilgen sistemler gesith
detektor pargalanndan olusan Kompakr
sistemlerdir. Tek bir detekrir sistemi,
dlgiilmesi gereken tiim parametrelen
dlemek e uveun degildir, Detektiir-
lerde en onemli Gzellikler, dlgiim has-
sasiveri ve derektiriin vanit verme za-
mani (response time) ile 6lii zamam
(dead time) dir,

T'emel olarak pargacik fizafi deney-
lennde derektirler izlemede (rracking),
momentum dlgiimiinde, pargaciklarin
tarmnmasinda (Smek olarak, kiitle dlgii-
mii) ve enem olgiimlerinde kalorimet-
relerde kullamilirlar, Ayvnica terikleme
(triggering) ve vern binkurimi (data ac-
quisttion) sistemlern istenen olavlarn
segimi ve vermin gesith detekior parga-
lanindun alinarak birlestinbip reyplere
vazilmasi iglemlermde kullanihir,

Higgs Parcaciklarini
Aramak I¢in
LHC Detektorleri

[LHC deneyleri igin dilnvanin ge-
sitli finiversite ve laboratuvarlarindan
2000'den fazla fiziket bir arava gelerek
iki biivilk denevde roplanmiglardir.
Biviik kollaborasvonlar savesinde bu
vitksek reknoloj kullanan ve masrafh
detektir sistemlerini kurabilmek
miimkiin olabilmekredir. LHC deney-

LHC hizlandiricisinin sematik gérantasa

lert makimanin kurulmasing izleve

infimiizdeki on vil iginde baslavac.
en az 10 villik bir fizik programi gerge-
vesinde vert alacak ve analizler gergek-
lestirilecektir. Tiirkive'den de viiksek
enerji gruplanindaki fizikgiler bu de-
nevlerle ilgili ginsimler vapmakea ve
deneylere kanlmayr planlamakeadirlar,
Bu deneyler kisa isimleri CMS ve
ATLAS olan ikt denevdir. Higgs par-
gaciklarim ghzlemek  amac ile kurula-
cak olan bu detektir sistemlerinde
farkh detekedr teknolojilen kullantla-
cakur. Temel olarak bu denevler digan-
dun ige dofiru; muonlan gozlevecek ve
olgecek olan muon sistemi, ¢arprgma-
dan ortava ¢ikucak ¢esitli pargaciklann
enerjilerini dlgecek kalorimetre sistemi
ve garpigmadan hemen sonra pargacik-
larmn voriingelering izlevecek izlevic
detektor sistemleri ve manvetik alun
olusturan miknans sistemlennden olus-
maktadir,  LIC makinasinda ¢ok viik-
sck enerplerde ve ¢ok sik alugacak pro-
ton-proton garpiymalanint kavdermek
ve mceelemek igin, tzellikle zleme ve
enerji dlgiimlerinde, yeni bazi teknikler
kullanilacakur. Bu tekniklerde dleiim
hassasiveti, detektirlerin vanit verme
zamanlan ve bir sonraki olava hazir ol-
ma zamanlan ve derekeirlenn hizlandi-
meida olusacak vitksek dozdaki radyas-
vona davamikhklan tnem kazanmakra-
dir. Sanivede milyonun iizerinde olayin
olusacafm arpismalarda birgok pargacik
ortava gikacak ve bunlardan bazilan
tekrar bozunup baska pargaciklar ve
viiksek enerjili pargacik demetleri olus-
turacakur. Yiiksek vogunluktak: bu
pargaciklan Kisa zaman arahiklannda ve
¢ok hassas olarak 1zlemek igin ozellikle
stlikon detektirlerden vararlanacakur,
Eneri dlgiimleninde ise winden viiklii
pargaciklar gecu@inde parlayarak sk
sacan bazr inorganik krstallerden olu-
sacak detektir matrisleri vapilacakur.
Krseallerden ¢ikacak bu ik pargacik-
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larin enerjilern ile oranth elekerik sin-
vallerine déniigtiiriilecekr. Bu amag
icin se¢ilmis bir kristal kursun-tungus-
tendir (PbWO4), 1zleme ve enerji dlgii-
mil vapacak derektorlerden elde edile-
cek sinyallerin islenmesinde de vine
¢ok geligmis minvariir fakar karmasik
elektronik sistemlerden vararlamilacak-
tir. Bu sistemler ¢ok kisa zaman aralik-
lanindy, akillica kararlar verip istenen
olavlar segmeve calisacaklardir. On-li-
ne vapilan veri analizi vaninda oprik fi-
ber aglan ile veriler bilgisavarlara rag-
nip gelismus vazilim paketlern ile ilen
fizik analizler yapilabilecekuir,

Demir Bloklar

CMS Detektdrii

Yiiksek enerji fizigi deneylerinde
detekrdrlerin kurulup, ver toplandig
asamalardan dnce bilgisavarlar aracil-
fivla gergek sartlar modellenerek olay-
lar dnceden incelenebilmektedir, Bu
sekilde rasarlanan derekrir sistemleri
ve yvapilacak dlgiimler, deneyler baglu-
madan nee Kontrol edilmekte ve da-
ha sonra gergek ven ve dlgtimlerle bu
modeller karsilastinlmakeadir, Bu se-
kilde kurulan detektir sistemleri, ol-
gilm ve analiz tekniklerinin dogru ¢ali-
sip caligmadiklarmi anlamak miimkiin
olmakradir. Simdi bu modellerden
bahsedelim,

Parcacik Fiziginde
Simiilasyon

Giiniimiizde bilgisavarlarin kulla-
nilmadig is alanlan hemen hemen kal-
mad gibi. Internetin de vaygin olarak
kullanilmaya baglamasi, bilgisayarlar,
bu kullamim rarz ile birer bilgi deposu,
haberlesme ve aligveris hatt haline ge-
rirdi. Kullanim alanlarinin hizla aremas,
daha hizli, daha biiviik hafizal, daha
¢ok depolama imkanma sahip ve daha
biiviik ve kapsamli bilgisayar vazilimla-
rina olan ithtivacr arttrdi. Bu zincir
olanca hizivla devam etmekie.

Bilgisayann bilim diinyas ile rams-
masi ise asag yukan bilgisayann yasina
esittir, 1k kullanim alani, birgok yeni
bulugta oldugu gibi, bilim diinyasi ol-
mustur, Bilim siirekli bilgisavarlarin si-
nitlarinn zorlamig, birgok program ilk
defa bilim diinvasi icin gelistirilmis ve
daha sonra van iiriin olaruk toplumun
hizmetine sunulmustur, Buna vakimn za-
manda bir drnek vermek gerekirse, bu
internetin WWW (World Wide Web)
gibi programlarla bir bilgi deposuna dis-
niismesi olabilir, Proje ik defa, diinya-
nin en biiviik iki pargacik fizigi labora-
tuvarindan biri olan CERN'de diisii-
nilmiistiir. Yapilan ¢alismalar sonucun-
da WWW programi gelistirilmis ve bag-
dandiiriicii bir hizla, 4-5 vil i¢inde yay-

CHORUS Deneyi

Standant model parcack alesinn (st kuarktan
sonra dogrudan gozlenmesin bekladigh bir diger
pargacik, en adr lepton alesini tau lepton (e birikde
olugturan tau-nétrinodur. Diger nétrinofann varlig
deneyssl olarak gizienmigtir. Notrinclar avrenin te-
mel yap tagian oldugu varsayilan 12 temel parga-
ciktan gldir. Notrinolar tau-ndtring (v, muon nét-
rno (v, ve elektron ndtrino (v olarak UG gesittir
Notrinolann birbirignne dénugme olasiliklan vardir
Buna nétrino salrimi denir. N&tring salinirminm vark-
(n da deneysal olarak, notrinolar e deney yapmann
zorlukian ylzinden, gbzlenememistir. CHORUS
{Cearn Hybricl Oseillation apparatUS) denayi, hem
tau-natnnonun varfm hem de nétring: salimminin
varligini arastirrnak iGin kurulmus bir deneydir, Notri-
no salimminin varlg fizikgller igin gok Gnemiidir,
GUnkl gok kiguk veya siir cldugu tahmin edien

natrino kitlesi hakkinda net bir fikir verecekir.
Pargacik fizginde kullanian deney dizenekier!

genel olarak detekidr diye adiandinliiar. Daha on-
ce de sdyledgimz giby, detekidrier ok buylk ve
karmagiktiriar. CHORUS deneyinl yapmak Igin fi-
zikgl ve doktora bgrencilerinden olusan 104 kil
bir grup galigmaktadic, Grup, dedisik Olkelerdan
gelen fizikgilerden olusmustur. Bu Olksler Japonya,

Hollanda, talya. Rusya, Kore, Belgka, Almanya ve
10 Kigilik bir calgma grubuyla Torkye'dir,

Daney, yaklagik 4x4x12 metre boyutlanndadr.
6 ana sistemdan olusmustur, Hedel bdlgest, Tiber
Zieyiclar, hegzagonal elekiro-miknatis, kalorimat-
re, speklromatre ve 1etikleme [irigger) sistem,
Hegzagonal miknalls le ok glclt olmayan parga-
cildann momentumian GlglGr, Kalorimetre, parga-
ciklann anerjilenni dlgmisk indir. Spekirometre e
uzun mesafeler madde iginde llerleyebilan, gaghl
pargacikiar olan muontann momantumu belifenir
Fiber zleyicller, hedefte olusan etkiiesmelerden g1
kan pargaciklan lakip eder. Tetlkleme (trigger) sis-
tem|, bu detekicr par¢alann elektronik olarak bir-
lestinr ve detektdrin gallsmas: sirasinda olugan
olaylardan istengnier] se¢er. Hedef biiges! deneyin
kalbidir ve “emilsiyan" denen maddeden olus-
mustur. Emiisiyanun yapis,, fotogral fimierindeki
yapya benzerdir. Kuruduktan sonraki gorinimi
plastige benzerdrr. Isiktan stkilendifl igin karaniik
ortamiarda saklanirlar. Deney galismas: bittikten
sonra (yaklagik ki il emdisiyon banyo edilir ve
pargaciklann biraktid (zler agifia gikar. CHORUS
deneyinde kullamlan emulsiyonun loplam agifig!
800 ka'dir; ¢lnkd notrinolar madde fle az elkies-
tiklerinden, madde miktanmin ok olmasi, daha
fazla etkllesme elde etmek yoninden yararidir.
Emlilsiyondakl pargacik izlerl gok hassastir, Kalin-
likian mikrometre (normal bir sag telinin 50'de bir)

zayindedir Erndlswcm Iqmde aranarn etkﬂasme
ler, ctarmnatik mikroskop sistemier| (le gargelkdestir-
lirler. Emiistyonun ner nokiasindakl stkilegmeten
arayip bulmak, strekli galisan 20 otomatik mikros-
kop lle yaklask 500 yil sUrer. Fiber iZeyicliern de-
tekidre eklenmelarinin ana sebeaty budur. Fber lz-
leyiciler, etkllesmenin emilisiyonun neresinde oldu-
gunu belll bir hassaslikta belifeder. Gerlye kalan,
ofomatik mikroskoplara bu alan laramakdr,
Detertorin calismasi, yaklasik 38 CPU (herbin
brr bilgisayar egdegerinde) ve 7 ayn bilgisayar kant-
rol ediimekte ve deneyse| verl alinmaktadic, Ayrica
alinan verilen analz etmek igin, bir o kadar da bilg-
sayar sistern kullanimaktadyr, Sadece detektoriin
rmallyet 16 milyon lsvigre Frangini (yaklagik 12 mil-
yon LUSD) asmaktadir. Detekldrde kullanian birgak
parca en llen teknolojl Orund olup, bazlan CHO-
RUS delekttrt gin 628l olarak galigtirimistir. Ome-
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ginlasmustir. Simdi Tiirkive'de de In-
ternetin alvapisinin tamamlanmasindan
sonra evlerimizdeki Kigisel bilgisavar-
larla kullantlabilecek diizeve pelecek-
tir. Hemen belirtelim, ilk basta bu pro-
je diinvaduaki pargacik fizigi laboratuvar
ve enstitiilerin bilgi ahisvensi igin tasar-
lanmusur,

Bilgisayarin bilim dilnvasinda en
ragbet gordiifi alanlardan birt simiilas-
von uygulamalandir. Simiilasvonlar ¢ok
cesitlidir ve birgok bilim dalinda degi-
sik sekilde uvgulanmakradir. Bunlarin
hepsinden sz ermek ve agiklamava ¢a-
lismak, konunun ¢ok cesitli olmasi ve
herbirinin kansik olmas viiziinden ¢ok
zordur. Ayrica herbir uzmanhk isteven,
birbirinden avrr dallardir. Bu biliimde,
pargacik fizigi denevlerindeki simiilas-
von uygulamalar ve 6neminden bahse-
decefiiz ama once simiilasyonun ne ol-
dugunu sivlevelim,

Simiilasyonu Kisaca, kansik, kural-
lart belli bir sistemi bilgisavar ile taklit
ermeye calismak dive rarif edebiliniz.
Elimizde kangik bir sistem olsun, érne-
#in birazdan detavh bir sekilde ornek
olarak Kullanacaginmuz bilardo ovunu
veya vazinin ana Konusu olan pargacik
fizigi denevleri. Bilardo oyunu, masas:,
toplan, sopasi (kendi dilivle 1stakast) ve
ovuncusuyla ashnda karsik bir sistem-
dir. Hangi fizik kurallanina gore 1sledigi
bellidir. Bu kurallar klasik fizik kuralla-

ndir. Yani toplarin hareket formiillenni
gikarmak miimkiindiir ama ugrasnnc
oldugunu da hesaba katmak gerekir.
Simdi bilgisavann nerede devreye gir-
mesi gerektigini diisiinelim, Elimizde
bir dizi formiil var. Topa vurulurken
verilecek hiz, vurus agisi gibi defisken-
ler hizim hesaplannmizdaki baglama
nokrasimi olusturacaklardir ve biitiin ilk
kosullan bu formiillerdeki yerlerine ko-
yup hesaplamak gerekir. Olabilecek ilk
kosullarin degigik kombinasvonlar o
kadar ¢oktur ki, herbiri i¢in oturup bu
formiilleri hesaplamava ¢alismak gok
zaman alir, Iste bu asamada bilgisayar-

Yarn-otomatik

Gin, detekitrde kullanilan ik glclendiricill kame-
ralar, 20 fotonu gorebilecek glgtedider, Fotonlar
ik tanecikleridir ve evierimizele kullanddyimiz lam-
balardan her saniye trityonlarca foton gikar

Otomatik Analiz Mikroskobu

CHORUS ndtrno deneyinde oldudu aib: gok
fazia miklarda amuisiyon kullanian dengylerde
Idasik yontemier lle emiisiyon plakalann mikros-
koplar altinda Incelenmesi ¢ok uzun ve zahmetl
hir stir. Bu nedenle son yillarda ozellikde parcacik
dematlenne dik olarak yeriegtinien ince emlisiyon
{abakalannda 2 taxib ve elkiesmealenn aranmasi
otomatlk yintemlierie yapimaktadir. Coguniukia
hu yontemde emiisiyon elektronik iZleyicl datek-
trler lie birlikte kullanimaktadir, Bu sayede smiil-
syon iginde aranacak boige elextronik detextor-
lercien alinan bilgl lle bir miktar koclitiimeldedir
lzin baslangicni bu sekilde belidevip, gerive izle-

me yontemi llg aranan elkilegmelere ulagimaya
caligir. Otomatik analiz sistemi bir optik sistemdir
ve molorlar le ug yonde (x,yz] hareke! edsbilen
bir dilzenskien olusmaktadr. Bu dilzengkie ayr-
ca koordinatiann okundufu dogrusal kodiayiciar |
kullaniimaktadir, Emiisiyon igindekl izler bu sis-
temde optik dizenege yerleslinimis bir kamera
{CCD) lle maonitére yanstimaktadir, Bir bilgisayar
(PC) aracilign lle sistem otomatik olarak kontrol
edilir. Bilgisayar program ve fare (mouse) yardim
llie motorlann harekel, hizian ayarianir ve koordinat
tigimler| yapilabillr, Mikroskop altina konmug
emiisiyon tabakada wzier bir baglang; noktasin-
dan baglayarak, ekranda gorinilye bakimak su-
eliyle, denniemesine aranir ve bir sonraki plakaya
gecilerek arama etkilegim noktalanna kadar sir-
dirliiGr. Daha nassas aramalarda, Grnegin etkile-
simden gikan pargacikiann hemen bozundugu
durumlarda etkilesim biigesinden baglayarak tek-
rar taranir, |zZlemey bir operatdr bilgisayar aracil-
fiyla yapabileced gibl, Oze! ofarak tasarlanmig ig-
lemc: ve yaziimla aradan operaldnli de ¢lkararak
tamamen otomatik gekilde de vapilabimektedir.
Bu gekide 2 takibinde 10-20 kat daha hiz kazan-
mak mumkunddr, Operator lle yan-otomatik gali-
gan bir mikroskop, ODTU Fizik bélimi bdnyesin-
de kuruimustur ve 1994-95 yillannda yapilan de-
neyden elde edilen emilsiyon plakalann in-
celemeaktedi.

Temmins 1990

lar devreve girer. Bilgisavarlarnin var

olusunun en temel sebebi bu gibi tek-
diize isleri kolayca vapabilmektir.

Bilardo Oynamayi
s s @

Sever misiniz?

Simiilasyonun temel islevin vere-
bilmek ve de okuyucuyu asil konu olan
deneysel parcacik fizigi simiilasyonuna
hazirlamak igin, giizel bir ornek olan
bilardo ovununun simiilasvonunu ge-
nigletelim, Pargacik hizigindeki parga-
ciklar ile bilardo toplan arasinda ben-
zerlik kurulabilir ama unutmamak ge-
rekir ki, pargacik Nzigindeki pargaciklar
hem ¢ok kiigiikeiir, yani klasik fizik ku-
rallan kullanilmaz, hem de ik hizina
vakin hizlarda hareket eden pargacik-
lardir, Daha Bince siralamigtik ama sim-
di daha detayh olarak bilardoyu ele ala-
lim. Bu ii¢ topla ovnanan (ikisi beyaz
biri kirmizt) bilardo oyunu olsun. Den-
geli bir bilardo masamiz, 1sialmis bant-
lar, bir bilardo oyuncusu, ii¢ top, kalite-
Ii bir guha ve bilardo masasi dersek sa-
minz diizenegi tamamivle savmis olu-
ruz. Bilardo rebesirini de bilerek yok
saycdifimuzy sovlevelim. Varsavalm bu
oyunun simulasyonunu yapmak istivo-
ruz. Ashinda bunlar zaten var ¢iinkii bil-
gisavar oyunu olarak oynadifimiz bilar-
do ovunlanmin herbin bir simiilasyon
programi. Once bilardo masasinin bilgi-
savarda tammlanmasindan baglamal-
viz. ‘Tabani verden belli bir yvitkseklik-
te ve yere paralel olmali. Uzerindeki
toplar hep bu vitkseklikte kalmalilar.
Sonra masanin bir yiizey alant olmali ve
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toplar bu alan simirlanina geldiklerinde,
bantlarla ¢arprgmalilar. Toplanin yvan-
caplart tammlanmali. Masanin, toplarin,
guhanin ve sopalann madde ozellikleri
tamimlanmali. Ne kadar sert, ne kadar
vumusak, harekere karsi ne kadar di-
renct var vs. Sonra igmnde bulunulan or-
tam. Ama iglen fazla kangarmamak igin
riizgirsiz, sakin ve oda sicakhginda bir
ortam olsun, Istenilen hirgok detay ko-
nulabilir ama efer sisteme dnemli hir
ctkisi voksa ve problemi vanhs verlere
tasivorsa, bu detavlardan kaginmak ge-
rekir ¢linkii her detav, programi biraz
daha kanigik hale getirecekrr.

1k iy olarak bilardo diizeneginin
geometrisini ve dzelliklering tamimla-
van biiviik bir program vazdik divelim,
Bunu, programin baginda bir kez galis-
trmak vererh, Bundan sonraki basa-
maklar, vukandaki tammlan kullana-
rak, bilardo masasinda toplan kostur-
mava ve garpistirmaya gahismakuor, Sii-
rekli bir dingii kurmak gerckir ve din-
siiniin geometri tanumlumasidan sonra
gagrilmasi gerekir. Simdi dongiide ne-
ler yapilmasi gerektigini ana hatlanyla
siralamaya caligalim, Once, kolavhk ol-
sun dive. bilardodaki hareker kabilive-
timizi biraz simrlayahm. Olasilik savisi-
mi azaltmak igin, bizim topumuza, sopa

Ust (Top) Kuark

AB.D'ds Fermilab (FNAL) proton-antliprolon
carpigtineisinda. CODF isimli deney grubu Mart
1885'de uzun zamandir gozienmes! merakla
beklenen dst (top) kuarkin gozlendigini dinyaya
duyurmustur. Bu campistincida profontar TeV di-
zeyindek enerjilgre kadar hzandmiabildii igin bu
makinaya Tevatron ismi verilmistic. Protonun dur-
gun kiltlesi yaklagik 1 milyar eV'dir. Standart
modeldeki Ust kuark ile birikte ayni allede bulu-
nan alt (bottom) kuark 18 yil 6nce yine ayni
laboratuvarda gozlenmistl. Ust kuark standart
modell olugluran parcacik ailesinde en agn yapi-
dla olan pargacik olarak ortaya gilkmigtir,

Usi kuarkin varlig) proton ve antiproton
demetlarinin yaklagk 1.8 TeV enerjide merkez-
den ¢arpmasindan olugan pargaciklann detayl
incelanmealen sonucunda ortaya konulmustur,
| Cok ender olarak ortaya ¢ikan Ust kuark bozun-
matan yaklagik trilyon defa carpigtinlan proton-
aritiprotendan ancak 50 defa gorililebiimistic

Tevatronda 0.9 TeV anerjii proton ve 0.9 TeV

anerill antiproton carpigmasindan Ust-anti (st

tle yere paralel olarak vurma kosulu ge-
tirelim. Kendi tabiri ile pike ¢ekmek
de yasak olsun ve topa tam ortasinda
vurahm. Simdi gerive iki ana defiisken
kalivor; topa venlen hiz ve yin. Oyun-
da sayr vapabilmek igin bizim topumu-
zun dnce iki toptan birine, daha sonra
Gbiir topa carpmasi gerekivor. Yine, ge-
sitli bilardo ovun kurallarindan ve tek-
niklerinden sadece birini ele almiy ola-
lim. Bir de bize vardim eden ve bizim
dediklerimizi tam vapabilen bir ovunen
olsun. Bunun igin dzel bir makine ge-
ligtrildiging varsavalim ve bizim verdi-
Fimiz iz ve von degiskenlerini kiigiik
bir hata ile gergek masadaki topa nygu-
lavabilsin, Kosullart kisitladhigimiz hal-
de olasihiklar hald o kadar ¢ok ki. Bizim
vurdugumuz top, vine bizim ilk kosul
olarak verdigimiz paramerrelerle iler-
lerken (hiz ve viin), siirtiinme yiiziin-
den yavas vavas hiz kavbedecek ama
ne kadar vavas, Cuhanin bir noktasin-
daki siirtiinme, bir digen ile utak Fark-
Iiliklar gisterebilir. Bunu programa,
masa tammi sirasinda, veri olarak gir-
mek gerekir. Bir diger program para-
metresi, toplan ne kadarlik zaman ara-
hiklan ile hareket crtircce@imiz, Baska
bir devigle, toplarin hareker formiilleri-
ni hangt zaman dilimlennde tekrar he-

Proton-antiproton
carpismalarinda
ust kuark
olusumu

of.

-

Kalonimetrs

kuark giftinin olustugu varsayimistir. Usl ya da
anti (st kuark bozunarak W bozon ve alt kuarka
dbnuiglr, Duragan oimayan bu parcacikiarda bo-
zunarak bagka parcacikiara ve hadron demetlen-
ne (jetlere) déndsrier. Bozunum sonucunda olu-
san parcaciklann Ost-anti Gst kuark ciftinden
geldigini anlamak bu gdziemin en zor kismidie,
Yuksek enernjili hadron campismalannda ortava G-
kan en liplk olay jet olusumudur, Jeller yiksek
enenili  birgok pargaciin carpisan parcacikianm
yonlyle dik agilarda dar bir koni iginde sagimala-
ndir. Ust kuark bozunumurndan olusan W bozarn-
lar %70'e yakin bir olasikla kuark ve antl kuark-
lara bozunuriar. W bozonlan %30 orannda da
bir yUkil pargacik (elekiron, muon ya da tau) ve
ylksiiz notrmoya bozunurlar, Bu bozunum géz-
lermsel olarak kuark ve anti-kuarklara olan bozu-

saplayacagiz? Sonra top masanin bandi-
na gelsin, Bandin o noktasindaki es-
nekligint bilip, topun hangi agi ve hiz
tle genive vansivacafin hesaplamak pe-
rekir. Harckete devam edersek, obiir
topla bizim topun vollan kesisivorsa,
Obiir topun hiz, viin ve agirhinm giz
tniinde bulundurarak, ¢arpisma sonrasi
nastl davranacaklarini herbir top igin
avrr aynr hesaplamak gerekir, Ve en so-
nunda tabii, ikinci top ile garpisukian
sonra, lgiineil top ile de carpignrabili-
vor muyuz topumuzu? Biitiin bu hesap
zincirinin sonunda bir sonug elde ede-
cefiz. Cevap cevetse, ilk kosul olarak
verdigimiz rakamlar dogru divebiliriz
ama havir ise programi tekrar veni ilk
kosullarda cahistirmak gerekiyor. lstedi-
gimiz sonucu ¢lde edinceye kadar. 1k
kosul olurak verebilecegimiz degerler o
kadar ¢ok ki. Yan olarak 0-360 derece-
lik agr aralign, iz olarak da divelim (-
100 em/slik bir hiz aralif ve birbirlen
ile olan kombinasyonlar.. Bu hesaplar
ancak hilgisavar ile vapilabilir. Bagta
vaptgimiz kisitlamalara ragmen dnil-
miize bir vigiin olasiik ¢k, Higbir ki-
sitlama vapmadan, biitiin olasiliklarda
neler olacagini merak ediyorsak, bilgi-
savanimizr giinlerce ¢alisturmamiz gere-
kir.

Bilardo simitlasvonumuzu daha so-
mut temellere oturtmak igin, simiilas-
yon programimdan nasil vararlanabiliriz
onlari da siralavalim. Gercek bir hilardo
masast bulup, vukanda savdigimiz pa-
rametrelerni Glgebiliriz divelim. Progra-
min daveamislarini, gergek masamn

numedan daha seckin bir yvap olugturar. Ust ku-
ark bozunumundan W bozonlar lle birlikte ortaya
gikan dider parcacik da alf kuarklardir. Gok kisa
omurl olan bu parcackiar da hadron demetlen
(jetier) ya da yikid-bir pargack, néiring ve had-
ton demeliering (jetlera) bozunudar, Alt kuarklarn
bu Tinet bezunum sekll W bozanlar igin de sdy-
ledigimiz gibi, agik sekilde gizlensbilen en azn-
dan bir yolid pargacigin olusu nedeni lle fama-
men kuark-antl kuark demellering bozunumdan
gozlemsel olarak daha sackin bir yap gisterir
Sonug olarak Gzalikle bu seckin yapidaki bozu-
numlar secllerek, yapdan detayh analizler sonu-
cunda bu bozunum Grlnlerinin Ust ve anti asl
kuark bozunumlanndan geldigl ve bu bozun-
umiarm yaklagk 175 GeV durgun snerjideki st
kuark parcackiardan olugtudu gosterlimistic. Su
andaki Istatiksel ve sistematik hatalar bu kitle tl-
ctmandeki hatarim %10'dan az oldugunu gos-
termekiedir. Ust kuarkin bulunusu standart mod-
elin dogrulanmas yolunda gok Gnemii bir achim-
dir. Ancak bu pargaciklann cok yiksek kutleli
oluglannin nedenler| hald larigmalara va yen|
Kuramsal modellerin kurdlmasina agiktir,
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Emiilsiyon hedef ve
fiber izleyiciler

Nestring
parcacikian
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Kalorimetre
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Spektrometre

CHORUS detekidriiniin ingsaasinda kullanilan teknik ¢izim(istte).
CHORUS detektor trigger similasyonu. Pargaciklarin tipleri ve izledikleri
yollarini gézlemek mimkiinddir. Bitiin geometrik tamimlar teknik gizimle

aynidir (solda).

davramislaria uvdurmava ¢alismamiz
gerekir. Buna programin kalibrasyonu
denir. Cok fazla ek verilebilir ama
basit bir 6rnek verip gerisini okuyucu-
nun hayal giiciine hirakalim. Bunun
i¢tn, drnegin gergek masada topu bir
bagtan Gbiir baga vuvarlavip, hizinin na-
sil degistigini gozlemleverek, masanin
stirtiinme katsavisini belirlevip, progra-
mimizda da topu benzer paramerreler
ile hareker ettinp, aym sonuglan elde
edinceve kadar, program sabitlerimizi
avarlayabilinz veya gergek topu kenar
bandindan vansitip, avni sonuglar
programdan elde etmemiz gerekir,
Program sonuglanni gergek sonuclara
belli bir hassashikra vaklasunncava ka-
dar bu drnekleri ve daha kangiklarim
denevip, programimizi avarlamaliyiz,
Programinuzt kalibre ettikten son-
ra, artik istedigimiz birgok seyi dene-
yip. dogru kombinasyonlart elde edip,
bilardoda siirekli kaza-
nan taraf olabiliriz.
Veva gergek masa-
da oynar-

Silikon izleyici detektdrler,
modern parcacik detektorlerinin
kalbini olusturur. Parcacik
carpismalarinin olustugu merkez
bélgesine yerlestirilen

bu detektorlerde parcaciklar cok hassas
olarak izlenebilmektedir.

Femmue 114,

ken sayr yapmamz gerekrigi halde va-
pamiyvorsak, nedenlerint anlamak i¢in,
programimizi Kullanip, gergek masada
verdigimiz ilk kogullar programa verip,
program basamaklarini inceleverek, se-
bebi hakkinda fikir sahibi olabiliriz.
Ciinkii yukaridaki kalibrasvonlardan
sonra, belli bir hassashk diizevine ka-
dar, programin, gergek masa gibi dav-
randigint bilivoruz, Programi daha ko-
lav anlagilir ve kullanilir vapmak icin,
gesitli grafik programlan tle olan biteni
girebilme imkani da saglanabilir. Daha
akla gelmeven bir siirii olasihik denene-
bilir. Bilardo oyun programlan da zaten
bu tiirden ama daha genel amagh vaal-
mis programlardir.

Parcacik Fizigi
Deneyleri

Parcacik fizigi denevleri gok biiviik,
karmagik ve cok pahali denevlerdir. Bu
ozelliklerden dolavi denevler uluslara-
rast grup caliymalan ile viiriiriilmekre-
dirler. Denevler diinyada sadece belli
bash birkag merkezde yapilabilmek-
tedir, CHORUS denevi de bu
ozelliklere sahip bir de-
neydir. Uluslararas bir
grup tarafindan viirii-
tillmekeedir ve Tiir-
kive'den de fi¢ grup
(ODTTI, Bogazigi ve
Cukurova Universi-
tesi fizik boliimleri)
caligmalara katkida
bulunmakradirlar.
Deneve vapilan kat-
kilardan bir tanesi CHORUS detekti-
riiniin simillasyonunu vaparak, denevin

maruz kalacagr birim zamandaki top-
lam etkileyme savisinin hesaplanmasi-
dir,

Denevlerin tasanmlan fizikeiler ta-
rafindan vapihr ve detektérlerin biiviik
ve karmagik oluslan, tasanimlann sag-
ikl vapilmas) agisindan, simiilasvon
kullanimint zorunlu kilar. Bilgisavar si-
miilasvonlarinin parcacik fizigindeki
birinci kullanim alani budur. Ikingisi
ise deney verilerinin analizi sirasindaki
islevleridir. Alinan verinin analizi, bun-
larin simiilasvondan elde edilen veriile
karstlastnlmalan sonuen milmkiindiir.

CHORUS Detektor

Simiilasyonu

CHORUS denevinin tasarim asa-
masimda da. birgok pargacik fizigi dene-
vinde oldugu gibi, simiilasvondan fav-
dalanilmigur. Simdi, bilardo drnefini
aklumizda turarak, dency simiilasvon
asamalarint siralavalim.

Her par¢acik fizigi deneyi, ana
amag olarak, bir veya birkag tip parca-
cik etkilegmesini incelemek igin kurul-
mustur. CHORUS denevinde bunlar
natrino salimmlan ve tau-nétrinonun
bulunmasidir. Denevdeki etkilesmele-
rin nasil olmast gerekugini sovleven bir
teort vardir, Zaten deneyler bu tip te-
orilert test etmek icin kurulmuglardir.
Ik i teorivi kullanarak, size gereken
etkilesmeleri bilgisavarla olusturmak-
ur. Yine bilardovu kullanarak érnekle-
velim. Bir bilardo reorisi olsa ve bize,
eger topunuzu karsidaki topa hizla
carptirabilirseniz, ¢arpuginiz topu masa
disina atarsiniz dese. Biz de bilardo si-
miilasyon programimzi kullanarak te-
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orivi test etmek istesck ve parametre-
lerini ¢ikarmaya ¢ahssak, énce topumu-
zu, kargi topa gitiiren biitiin yén ve
hizlanin kombinasvonlarint olusturma-
miz gerekir. Bunu, i¢inde iki kolon
olan bir bilgisavar dosyasi olusturarak
vapabiliriz ve bu dosvanin i¢ini, biitiin
kombinasvonlan tek tek olusturan bir
baska programla doldurabiliriz. Daha
sonra bunlan simiilasvon programimiza
verip, her bir olasihk i¢in programi ¢a-
histirip, kosulun saglanip saglanmadifi-
ni ve hangi kosullarda saglandigint in-
celevebiliriz. Denevler icinde bilinen
fizik kanunlarim kullanarak, bizim de-
nevin etkilesmelerinin ilk parametrele-
rini ¢ikaracak ozel ve biiviik programlar
vardir. Bunlara, parcacik fiziginde
Monte Carlo (MC) tireticileri denir.
Ciinkii olasihiklar fizerine ¢alisirlar ve
bilgisayar zamaninin izin verdigi olgii-
lerde, biitiin degigik olasiliklarin para-
metrelerini ¢gikarmak miimkiindiir,
CHORUS deneyinde MC programi
soyle calisir: 11k basta etkilesmesini in-
celeveceginiz notrino parcaci@i gelir,
detektor maddesi ile carpigir ve baska
parcaciklar ¢ikar. Sonugta olusan bilgi-
sayar dosyasi, biitiin olugan parcacikla-
rin ve ilk pargacigin enerjilerini ve vin-
lerini (bagka bir devigle momentumlan-
ni) igerir.

Etkilesmelerimizi olusturduktan
sonra, ikinct basamak olarak, etkiles-
meleri detekedr simiilasyon programi-
miza uvgulamamiz gerekir, Tabii, éince
bu programi yazmig olmahviz. Aynt bi-
lardo drnegindeki gibi, ilk is olarak de-
tekedriin geometrisini bilgisavarda ta-
mmlamamiz gerekir. Gergek boyutlan
ve en ince aynnusina kadar, Ornegin,
CHORUS'taki  hedel  bélgesi
74x74x2.57 em?'liik bir hacime sahiptir
ve detektirde 4 tane vardir. Detektir-
deki kalorimetrenin elektromanvetik
grubu 2.591x2.591x0.16 m? hacimlidir
ve kalorimetrenin toplam agichig 120
tondur. Kalorimetrenin bu kismindaki
toplam modiil (kiiciik vapr elemanlan)
sayist 248 dir  ve boyutlan
0.04x0.04x2.591m¥ tiir. Herbir modiil-
de de onlarca fiber vardir. Deneyin bii-
tiin yapt detaylan ¢ok fazladir ve bu
detaylar simiilasvon programina, detek-
toriin o béliimiinden sorumlu fizikgiler
tarafindan vazilarak, bir program parca-
st olarak verilir. Daha sonra herbir de-
tektor parcasinin madde yapisi, eger
kangimsa, plastik gibi, hangi atomlar-
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dan ve hangi oranlarda olustugu ranim-
lanir. Ornegin kalorimetre, kursun ve
ozel bir plastikten vapilmigtir. Daha
once de belirttifimiz gibi, detektirler
¢ok detayh ve karmasik olduklarindan,
biitiin bu galismalar, gruptaki bilim
adamlar tarafindan ve profesvonelce
vapthrlar. Sonugta ortaya ¢ikan program
¢ok bityiik bir programdir, Biitiin bu ta-
nimlari yapuktan sonra, dogrulugu de-
neyler tarafindan ispatlanan, parcacik
fizigi bilgilerini kullanarak, pargacikla-
rin bu maddelerle nasil etkilegecegini
belirleven program pargalarina gelir si-
ra. Kullanilan programlar biitiin parga-
cik fiziginde ortak olarak kullanidan ve
villarin bilgi birikimi ve tecriibeleri ile
vazilan programlardir. Etkilesme prog-
ramlarint sizin programa eklerseniz ve
gerekh gordiigiiniiz verlerde, sizin
ozellikle incelediginiz fizik etkilesme-
lerine gire degistirirsiniz.

Bir sonraki asama, vazdifimz simii-
lasyon programim kalibre etmekrir, Ya-
ni detektir elemanlanmzin degisik tip-
teki parcaciklara tepkisi, simiilasyonda
ve detektirde aym olmali. Kosulu sag-
lamak i¢in, detektiriin vapi elenmanla-
rini gercek parcaciklarla test edip, simii-
lasyon paremetreleri ile oynavarak. avm
sonuglan elde etmeve ¢ahsirsimz, Bu is-
lemin sonucunda, bilgisavannizdaki de-
tekeor, belli bir hassashkta, gercek de-
tekeoriiniiz gibi ¢alisir, Hatta bilgisava-
rinizdaki detekreériin veri seklini de ay-
nen gergek detektiriin veri sekli ile es-
deger bir sekilde avarlarsimiz. Bovlece
verileri analiz etmek i¢in sadece bir
program vazmak veterlidir. Analiz prog-
ramimzi, highir degisiklik yapmadan iki
verive de uvgulayip, sonuglan hemen
karsilastirarak, etkilesmenin sekli konu-
sunda bir fikir sahibi olabilirsiniz. He-
men soylivelim, bu analiz programlan
da ¢ok biiyiik ve karmasikurlar.

yapisinin kiicik bir bolimd. Sistemde
bunun benzeri 32 tane modiil vardir.

Simiilasyonumuz asag vukan hazir
divelim, simdi gelelim nasil kullanilaca-
gima. Buna CHORUS deneyinde yapi-
lan bir uygulamay: drnek vererek de-
vam edelim. CHORUS denevinin tasa-
rim1 agamasinda, dekeekeoriin belli bir
siire iginde ne kadarhk bir pargacik er-
kilesmesine maruz kalacagini rahmin
etmek gerekti. Her detektirde, detek-
toriin aragstirma amaci olan etkilesmeleri
segen bir sistem vardir ve buna trigger
(tetikleme) sistemi denir. Trigger siste-
minin tasarimi sirasinda toplam etkiles-
me sayisi bilinmelidir ¢linkii trigger sis-
temi gok hizlh galismalidir ve ne kadar
hizl galismasi gerektigini hesaplayabil-
mek i¢in bu degere ihtyacimz vardir.
Olabildigince hizhi yapmak herzaman
en iyisidir ama ¢ok pahali sistemler ol-
dugu icin, kogullara uygun tasinm yap-
mak zorunludur. CHORUS denevi si-
miilasyonu, trigger ile ilgili bahsettigi-
miz soruyu ve benzeri sorulan cevapla-
mak i¢in kullamldi. Programin ¢ok fazla
etkilesme i¢in ¢ahstunlmas: gerekeigin-
den ve o zaman CHORUS simiilasyon
paketinin hazirlanmasina veni baglandi-
findan, sadece bu amag i¢in, yine tiim
detekror tanimlan ile ama varsavimlarla
biraz daha sadelestirilmis yeni bir prog-
ram vazildi ve program normalden 100
kat daha hizli hale geririldi. Buna trig-
ger simillasyonu programi divelim. Nor-
mal bir nitrino etkilesmesini simiilas-
yon programi ile hesaplamak, en hizh
bilgisayarlarla yaklagik 7 bilgisayar daki-
kasina mal olmaktadir. Bévle bir progra-
mi 250 000 etkilesme i¢in gahistirmak,
vaklagik 1200 giinde bidrilebilir. Tabii,
testleri ve vapilan ufak hatalan hesaba
katmazsak.

Detektorde olusabilecek birim za-
mandaki toplam etkilesme sayisini be-
lirlemek i¢in, daha énce bahsettigimiz
sekilde olusturulan 6zel etkilesmeler,
detektoriin biiviik bir béliimiine esit
bir sekilde dagitildi. 4x4x2 m3'liik bir
hacim diisiiniildiigiinde, yeterli istatis-
tigi toplamak icin 250 000 etkilesme-
nin gerekliligi goze ¢arpacakur. Yeri
gelmisken belirrmekte yarar var, simii-
lasyon programini sadece yazmak de-
gil, dogru bir sekilde kullanmak ve
programdan gelen sinirlamalan da go-
ziniinde bulundurmak da, saghikh bir
sonug¢ bulma agisindan, ¢ok énemlidir.
Kaldigzimiz verden devam edersek, de-
gisik yerlerdeki 250 000 etkilesmenin
trigger sistemi tarafindan nasil ve hangi
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verimlilikte segildig in-
celendi. Bilgiler deger-
lendirilerek, detekrire
gelen bir nétrino deme-
tinden (yaklagik 1013
nitirno), sadece (0.6 niit-
rino pargacizinim etkile-
secefi simiilasyon prog-
rami ile belirlendi. 0.6 S
rakaminin kiigikligi ve 101 rakami-
nin bilyiikligii dikkatinizi gekmistir.
Sebebi, dnceden de belirttiimiz gibi
nitrino pargaciklannm kolay kolay et-
kilesmemesidir, Trilyonlarca pargacik-
tan sadece 0.6°s1 etkilesivor. Bu yazivi
okurken bile, her saniye, giinesten ge-
len, trilvonlarca nistrino pargacifn iizeri-
nizden gegivor ama ¢ok az etkilestikle-
rinden size higbirgey olmuyor. Sagirtics
degil mif

CHORLUS rtrigger sisteminin tasari-
mi1 sirasinda simillasvondan bulunan
0.6 rakam kullamilds. Bu asamadan iki
vil sonra detektdr tasanim ve ingaasi bit-
ti ve detektir testlerden sonra caligtinil-
maya baglandi. Toplanan gergek de-
neysel veri, simillasvon ile vapugiimiz
tahmini aynen dogruladi. Trigger rasa-
nimt da, bu Gngérii ile, dofirn vapilmg
oldu. 0.6 rakami her ne kadar basit bir
rakammus gibi gozikse de, derektoriin
kangik ve biviik yapisi, bu rakamin
tahminini oldukga zorlastinr. Ornegin
detektiriin alnndaki demir bloklarn
trigger sistemine etkisi sadece 530 kg
olarak hesaplanmigtir, ovsa bloklanin
gergek agirhg 30 000 kg'dir. Dogru
yiizdeyi tahmin ederken vapilacak %
I'lik bir hata bile, buldugumuz raka-

H > ZZ* -> 4 eleklron

Tasanmu suren yeni kusak detektGrierden
CMS'in simiilasyonu
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min hassasivetini bozmava veterlidir,
Cevrede benzeri birgok afir malzeme-
nin oldugu goziniine alinirsa, dogru
tahmin i¢in, neden dikkatli olunmasi
gerektigi ve neden yaklagik 250 000 et-
kilesme igin simiilasyon programinin
calismast gerektigi ortaya gikacakur,

Tabii, bulunan trigger sistem para-
metresi, bovle bir simiilasyon progra-
minin kullamim sekillerinden sadece
biri. Ama her kullanim seklinde, remel
yaklasim genelde aynidir, Gergekee
olusan bir erkilesmeyi vorumlamak,
detektir parametrelerini, detektiriin
ingaas) dneest tahmin etmek vs. Ciinkii
simillasyon sonunda bir bilgisavar prog-
ramina gerekrigi anda mildahale edip,
istediginiz anda neler olup bittigine ba-
kabilirsiniz. Oysa gercek detektiriin
caligmast sirasinda, biitiin olavlar sani-
venin milyarda birinde olup bittigin-
den, hemen mildahale milmkiin degil-
dir. Sadece deney sirasinda kavdertigi-
niz bilgiler size ipugu verir.

Pargacik fiziginde simiilasyonun
gok temel ve dnemli bir uygulamasi da
inceden kisaca siyledigimiz, alinan de-
ney verilennin, simiilasyon kullanarak
vorumlanmasidir. Simiilasyon program-
larr olmasa, dencyden fizik ile ilgili bir
sonug ¢tkarmak ¢ok zordur giinkii de-
tektiriiniiziin, size stylenen teorive
uvan pargactklara kargt nasil davranaca-
gini, simiilasvon sovleyebilir. Bagka bir
devisle, simiilasyon pargacik fiziginde,
teorik bilgivi, deneye akrarmak igin
kullanilmasi zorunlu bir araguir. Aslinda
deneylerde yapilan, inceledigimiz ozel
etkilesmenin simiilasyon sonuglarinm,
deney sonuglarina uvumunu aramakur,
Iki veri birbirine uyuyorsa, size sovle-
nen teori dogru demekeir. Simiilasyon
programinizi iyice hassaslagurip, gerge-
ge vaklagtirdiysamiz, simiilasvonla vapi-
lan, deneyi dnce bilgisayarda vapmak-
ur, Ciinkil, daha énce sivledigimiz gi-
bi, bilgisayardaki detekidr, gercek de-
tekteor gibi davranmakeadir, Simdi soyle
bir soru akla gelebilir. Eger denevi bil-
gisavarda vapabilivorsak, neden mil-

vonlarca dolar verip detek-
tor vapalim? Cevap ise si-
millasyonun temel prensi-
binde vatiyor; ¢iinkii simii-
lasyonu vapabilmek i¢in
hilinen fizik kurallarinn ve
daha dnee test edilen par-
cacik etkilesme kurallarim
kullaniniz, oysa dektirler
bilinmeyen veni etkilesmeleri arastir-
mak icin Kurulurlar, Simiilasyonda ha-
val edebileceginiz her tiirlii etkilesme-
vi olugturmak miimkiin, ama bunlarin
gergekte var olup olmadiklanin ancak
gergek bir deney siyleyebilir. Bagka bir
devisle, bizim vapofimuz teorivi simii-
lasyon ile deney platformuna tasimak;
ama teorinin gereefl vansieaging simii-
lasyon ile siylevemeyiz.

Yazilan simillasyon programlari, bil-
gisavar grafik programlan ile desteklen-
migtir. Biylece, detektiriiniizde olusan
etkilesme sonucu ¢ikan pargaciklarin
detekeiriin neresine carpugmni gorebi-
lir, detekrbriiniizdeki elementleri bii-
yiititp, elementleri dogru yerlestirip
verlestirmediginizi kontrol edebilirsi-
niz. Kisacast, grafik olarak derekririi-
niiziin i¢inde dolasip, istediginiz agidan
bakabilirsiniz. Bovlece olanlara girsel
olaruk da hakim olabilirsiniz. Yanlarda
ver alan bazi resimler bu tip program-
lardan elde editmiglerdir.

Yeni kugak detekrirlenn tasanmlan
ise tamamen bilgisavar kontroliindedir,
Biitiin teknik tasanimlar ii¢ boyutlu
olarak bilgisayvarlarda vapilir. Sanal
Gergeklik (Virtual Reality) perecleri ile
olmavan detdkriiriiniiziin iginde
viiriiyiip. merdivenlerden ¢ikip, eksik-
leri veva vanhglan gozleyebilirsiniz, Bu
bir liiks degil ihrivagur ¢iinkil yeni
kusak detektarler 1000 kigilik bir fizik-
¢i grubu tarafindan asarlanmakeadir ve
bu devasa detektirlerde, kimin neyi
nastl yaptig ve nasil verlestirdiging
kaontrol etmek aneak bu sekilde miim-
kiindiir. Yeni ¢alismalar ile bu teknik
tasarimlary, simiilasyon programina
transfer ermek de miimkiin olacakunr.
Bivlece vapilan is tekrarlanmayacak ve
detekreiiriin geomertri tanimlan, prog-
rama akrarilabilecekrir,
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