Yiiksek enerji parcacik fiziginin
karmagik diinyasini daha iyi
arastirabilmek icin
biliminsanlari daha gticlu bir
elektron-pozitron carpistiricisi
yapmak zorundalar.

Buytk Hadron Carpistiricisi (LHC)
atomalt parcacik arastirmalarinin erimi-
ni simdiye dek ulasilamamis enerji 6lcek-
lerine eristirdiginde, fizikte yepyeni bir
cag acilacak. Ama arastirmacilar daha
LHC'nin Fransa Isvicre simri altindaki
dev hizlandirici halkasinda ilk yiiksek
enerjili carpismalar1 baslatmadan bile bir
sonraki biyiik parcacik hizlandiricisinin
tasarim ve hazirliklarina baslamis bulu-
nuyorlar. Ve parcacik fizik camiasinin
lizerinde anlasmaya vardigi secenek,
Uluslararast Dogrusal Carpistirict (Inter-
national Linear Collider - ILC) adli bir
tesis. Bu, elektron ve pozitronlari 1sik hi-
zina ¢ok yakin hizlarda carpistiracak
olan 30 km uzunlugunda bir “makine”
(Pozitron, elektronun ayni kitleye, ama
ters elektrik ytikiine sahip olan antimad-
de karsilig1.)

Daha énceki elektrron-pozitron car-
pistiricilarinin ¢ok (izerinde olan glictiyle
ILC, fizikcilerin LHC'nin ortaya cikarabi-
lecegi olagandistii bulgular1 cok daha ay-
rintili bicimde inceleyebilmelerini saglaya-
cak. LHC, aslinda herbiri siddetli cekirdek
kuvvetini tasiyan parcaciklar olan gluon-
larin birbirine bagladigi ti¢ kuarktan olu-
san bir bilesik parcacik olan protonlarin
carpismalarini incelemek (izere tasarlan-
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mis. Proton igindeki kuark ve gluonlar da
birbirleriyle stirekli etkilesim icinde bu-
lunduklarindan bir proton-proton carpis-
masi oldukca dékiintdld sacintili bir olay-
dir. Arastirmacilar, ¢arpisma aninda tek
tek her kuarkin enerjisinden emin ola-
mazlar ve bu belirsizlik, carpismada orta-
ya cikan parcaciklarin yeni parcaciklarin
ozelliklerinin belirlenmesini giiclestirir.
Buna karsilik elektron ve pozitron bilesik
degil, temel parcaciklar olduklarindan, bir
elektron-pozitron carpistiricisiyla calisan
fizikciler her carpismanin enerjisini bi-
yik bir kesinlikle belirleyebilirler. Bu ye-
tenek ILC'yi, yeni kesfedilen parcaciklarin
kiitleleri ve 6teki Ozelliklerini btiytk bir
duyarhlikla élcmek icin son derece yarar-
It bir ara¢ yapacak.

Diinyanin her tarafindaki 300 labora-
tuvar ve dniversiteden 1600 biliminsani
ve miihendis su anda ILC’nin tasarimi ve
liretecegi parcacik carpismalarini incele-
yecek olan detektorlerin gelistirilmesi
tizerinde calistyor. 2007 yili Subatinda
tasarim ekibinin makine icin bigtigi tah-
mini maliyet, detektérlerin isletim mali-
yetleri hari¢ 6,7 milyar dolar. Bu arada
ILC'nin kurulus yeri icin ti¢c adaym (is-
vicre-Fransa sinirindaki Avrupa parcacik
fizigi laboratuvart CERN, ABD’nin Illino-
is eyaletindeki Fermilab ve Japonya dag-
lar1) maliyet karsilastiriimalari da yapildi.
ILC'nin fiyat etiketi yliksek gortinse de,
LHC ve fiizyon deney reaktérii ITER’in
faturalariyla karsilastirilabilir dtizeyde.
Ve her sey yolunda giderse, ILC 2020’li
yillarda parcacik fiziginin ileri karakolla-
rina giicld bir 1s1k tutmaya baslayabilir.

Bir Carpistiricinin Dogusu

2005 yilinin Agustosunda diinyanin
her yerinden gelen 600 fizik¢i ABD’deki
Snowmass  kasabasinda toplanarak
ILC'nin planlanmasi icin digmeye basti-
lar. Ama aslinda projenin gercek baslangi-
¢t CERN’in Biiyiik Elektron-Pozitron Car-
pistiricist’nin (LEP) 1989 yilinda devreye
girmesi sayilabilir. LEP, elektron ve pozit-
ronlari cevre uzunlugu 27 kilometre olan
bir depolama halkasi i¢inde (1stk hizinin
hemen yakinina) hizlandirip kafa kafaya
carpistiriyor ve 180 milyar elektronvolt
(GeV) dtizeyinde carpisma enerjileri elde
ediyordu. Ancak, LEP’in kendi tiirtinden
biyiik carpistirict oldugu da agikti. Cin-
ki elektron ve pozitronlari trilyon elek-
tronvolt élcedi (teradlcege) diizeyindeki
enerjilere hizlandirmak igin ytizlerce kilo-
metre cevreli, ve goze alinamaz fiyat eti-
ketli hizlandiricilar gerekecekti.

LEP’teki (ve onun yerini alan
LHC'deki) gibi, icinde parcaciklarin si-
rekli dolasabilecekleri bir depolama hal-
kas1 ¢6zimi karsisindaki en btytk en-
gel, senkrotron 1simimi denen olgu. Elek-
tron ve pozitronlar gibi gérece hafif par-
caciklar halka icinde yol alirken yollari,
halkadaki elektrik yiikld parcaciklar1 yon-
lendiren cok sayidaki miknatisca bikdl-
diiglinden, enerji yayiyorlar. Bu enerji ka-
yiplari parcaciklari ivmelendirme islemini
giderek daha giiclestirdiginden, béyle bir
carpistiriciyl yapmanmin maliyeti carpisma
enerjisinin karesiyle dogrudan orantil.
Yani LEP’te erisilen enerji diizeyini iki
katina cikaracak bir makinenin maliyeti,
LEP’inkinin 4 kati olur. (Buna karsilik



proton gibi daha agir parcaciklari ivme-
lendiren carpistiricilarda enerji kayiplari
o kadar fazla olmadigindan, LEP halkasi
icin kazilmis olan tiinel simdi LHC igin
kullanilabiliyor).

Daha hesapli bir ¢6ziim, carpaciklari
bir halka yerine diiz bir hatta hizlandirdi-
g1 icin senkrotron 1sinimi kayiplarindan
kurtulan bir dogrusal hizlandirici. ILC ta-
sariminda biri elektronlar, biri de pozit-
ronlar icin olan, her biri 11,3 km uzun-
lukta iki hizlandirici birbirlerine nisan al-
mis durumda ve ¢arpisma noktast da orta-
da bulunuyor. Dogrusal hizlandiricilarda
elektron ve pozitronlarm, bir halka hiz-
landiricida oldugu gibi her turda hizinin
giderek artirilmasi yerine, her atimda du-
ragan durumdan carpigsma enerjileri du-
zeyine hizlandirilmasi gerekiyor. Daha
ylksek carpigsma enerjileri elde edebil-
mek icin daha uzun dogrusal hizlandirici-
lar yapmak yeterli. Tesisin maliyeti, car-
pisma enerjisiyle dogrudan orantili oldu-
gu icin (halka hizlanduricilarda oldugu
gibi karesiyle degil) dogrusal hizlandirici-
lara, TeV élceginde depolama halkalarina
(halka bicimli hizlandiricilarimin bir baska
adi) kiyasla 6nemli bir avantaj saglyor.

LEP’in Avrupa’da ingasina baslandig
ayni tarihlerde ABD Enerji Bakanhgi da
Stanford Dogrusal Hizlandirici Merke-
zi'nde (SLAC) rakip bir makine kuruyor-
du. Dogrusal hizlandiric1 konsepti ilkele-
rinin bir ispat1 olarak lanse edilen bu ma-
kine 3 km uzunlugunda bir dogrusal hiz-
landiriciyla elektron ve pozitron kiimele-
rini bir arada hizlandiryor ve yaklasik 50
GeV enerji dizeylerine cikartryordu. Kari-
sik kiimeler daha sonra miknatislarla ay-
ristiriliyor ve geri donddrtlerek kasfa ka-
faya carpigmalari saglaniyordu. 1989-
1998 yillar1 arasinda gorev yapan SLAC
makinesi tek bir dogrusal hiz-
landirici kullandigr igin ger-
cek bir dogrusal carpistirici
sayllmasa da, bu tesis ILC'nin
yolunu act1.

TeV 6lceginde dogrusal bir
carpistirict icin  1980’lerin  so-
nunda ve 90’larin basinda ciddi
bir planlama stirecine girildi ve
ortaya cok sayida rakip éneri atil-
di. Arastirmacilar bu énerileri da-
ha sonraki yillarda gelistirirken, bir
yandan da 6nerilen dogrusal ¢arpis-
tiricinin maliyetinin kabul edilebilir
sinirlar icinde kalmasi konusuna
odaklandilar. Sonunda 2004 yili Agus-
tosunda 12 bagimsiz uzmandan kurulu

bir panel, rakip teknolojileri degerlendir-
dikten sonra TESLA grubunca gelistirilen
tasarimin kabultind 6nerdi. TESLA, Al-
manya’nin Hamburg kentindeki DESY
arastirma merkezinin koordinatérliigin-
de, 40’tan fazla kurumdan gelen bilimin-
sanlarinin olusturdugu bir calisma grubu.
Bu tasarimda elektron ve pozitronlar, ko-
vuk (cavity) denen uzun bir dizi vakum
kabindan gececekler. Niobyum metalin-
den yapili bu kovuklar stiperiletken olabi-
lirler; yani ¢ok diisiik sicakliklara kadar
sogutulduklarinda elektrigi hicbir direnc
gostermeden gecirirler. Bu olgu, kovukla-
rin icinde radyo frekanslarinda saniyede
1 milyar kez salinacak giicld bir elektrik
alani yaratacak. Bu salinan elektrik alani
da parcaciklari carpisma noktasina dogru
ivmelendirecek.

Bu stiperiletken radyo frekansi
(SCRF) tasariminin temel bileseni, 2 kelvi-
ne (271 °C) kadar sogutulan 9 hiicreden
olusan 1 metre uzunlugunda bir kovuk.
Bu kovuklardan sekiz ya da dokuz tanesi
u¢ uca eklenerek cryomodule (krayomo-
dil okunur) denen bir tank icinde bulu-
nan stipersoguk sivi helyum iginde tutula-
cak. ILC’nin iki dogrusal hizlandiricisinin
her birinde yaklasik 900 cryomodiil olma-
s1 gerekiyor. Bu da, ILC’de toplam 16.000
kovuk bulunmasi anlamina geliyor.
DESY’deki arastirmacilar simdiye kadar
10 prototip cryomodule gelitirmis bulunu-
yorlar. Bunlarin besi, DESY’de yiiksek
enerjili elektronlar kullanan FLASH adli
bir lazere monte edildi. SCRF teknolojisi,
yakinda DESY’de hizmete girecek Avrupa
X-Isin1 Serbest Elektron Lazeri'nde de kul-
lanilacak. Bu tesiste 101 cryomodule yan
yana baglanarak, serbest elektronlar1 17,5
GeV (mil-

yar elektronvolt) enerji dlizeyine kadar iv-
melendirecek.

Kovuklarin daha giicli bir elektrik
alani tretebilmeleri durumunda ILC'nin
dogrusal hizlandiricilar: daha kisa, ve do-
layistyla daha ucuz olabilecekleri icin ta-
sarim ekibi SCRF sisteminin performansi-
ni, parcaciklarin enerjisini kat ettikleri
her bir metrede 35 milyon elektronvolt
(MeV) artiracak kadar iyilestirmeye ugra-
styor. Prototip kovuklardan bir¢cogu daha
simdiden bu hedefin 6tesine gecmis du-
rumda. Ancak bu aygitlarin kitlesel treti-
mi, gii¢ bir sinav olmayi strdiriyor. Bun-
larin yiiksek performansta is gormesinin
kosulu, kovuklarin ic yiizeylerinin son de-
rece temiz ve hatasiz olmasi. Bu nedenle
kovuklari hazirlanmasi ve bunlarin cryo-
module dizileri icine yerlestirilmesinin, te-
miz-oda ortamlarinda yapilmasi gereki-
yor.

Kisaca ILC

ILC tasarim ekibi, daha simdiden ¢ar-
pistiricinin temel parametrelerini belirle-
mis bulunuyor. Makine 31 km uzunlukta
olacak. Bu uzunlugun biiyiik kismini 500
GeV enerji diizeyinde elektron pozitron
carpismalari Gretecek olan iki stiperilet-
ken dogrusal hizlandirici alacak. (250
GeV enerjide bir elektron, ters yonden ge-
len 250 GeV enerjide bir pozitrona carpa-
cak ve kiitle merkezi 500 GeV enerjide
carpisma meydana gelecek.)

Saniyede bes kez tekrarlanmak tizere
ILC, bir milisaniye uzunlugunda bir atim-
la 3000 elektron-pozitron kiimesi ortaya
cikaracak, hizlandiracak ve carpistiracak.
Bu, her demet icin yaklasik 10 megawatt
toplam giic demek. Makinenin toplam
randimani (yani elektrik giictintin

demet gricline cevrilen kis-
mi) %20 olacak. Bu da iki
dogrusal  hizlandiricinin,
parcalart hizlandirmak igin
yaklasik 100 megawatt topla-
minda elektrik glictine gerek-
sinim duyacagi anlamina geli-
yor.
Elektron demetini tiretmek
icin bir lazer, galyum arsenitten
yapili bir hedefe ateslenerek her
atimda milyarlarca elektronun
sacilmasina yol acacak. Bu parca-
ciklarin spinleri kutuplanmis ola-
cak, yani spin eksenlerinin tiimdi,
ayni dogrultuya bakacak. Parcacik fi-
zigi arastirmalarindan bircogunda bu
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Pozitron demet ha

=Pozitron kiime

1- Siire¢ elektron kaynaginda basliyor ve bir galyum arsenit Ao

hedefe yonlendirilen lazer, her atiminda milyarlarca elektronu
saciyor. 5 GeV enerji diizeyine yiikseltilen elektronlar,
parcacik demetinin yogunlug artiran bir soniml

halkasina aktarihyor.

Elektron soniimleme halkasi — ;

Carpisma
noktasi ve
detektdrler

Ana pozitron dogrudan
hizlandiriaisi

Elektron
demet hatt
Pozitron soniimleme halkasi

DEMET TUNELI
ICINDEKI DOGRUSAL
HIZLANDIRICININ

pr-
" Ana elektron dogrusal KESITI

hizlandinicist

L + Elektron kiime sikitiricisi

2- Elektronlar parcacik kiimelerini sikistirip 15 GeV enerji diizeyine hizlandiran
bir kiime sikistiricisina giriyor. Oradan da parcaciklari 250 GeV enerjiye
hizlandiran dogrusal hizlandiricilardan birine giriyor. Elektron kiimeleri
hizlandiricr iginde kisa bir ara yolculukla dalgalandirici denen 6zel bir miknatisa
gonderiliyor. Bu miknatis, elektonlarin enerjilerinin bir kismini gamma iginlarina g
ceviriyor. Gamma iginlari daha sonra dénen bir hedefe carptirilarak elektron-
pozitron ciftleri olusturuluyor. Pozitronlar yakalanip 5 GeV enerji diizeyine
hizlandiriliyor ve bagka bir soniimleme halkasina génderiliyor.

3- Pozitronlar ILC’nin 6teki tarafina ulasip orada
sikistirilyor ve dteki dogrusal hizlandinici tarafindan 250
GeV’e hizlandiriliyor. Manyetik lensler birbirine dogru
ilerleyen elektron ve pozitron demetlerini odaklyor ve
carpisma noktasindaki detektorler yiiksek enerjili
carpismalardan firlayan parcaciklari inceliyor.

Parcaciklari
ivmelendiren dogrusal

B ndiricinin icindeki elektrik
akiminin bilgisayar benzetimi

spin kutuplanmasi 6nemli. Elektronlar ki-
sa bir SCRF dogrusal hizlandiricida 5 GeV
enerji dlizeyine hizlandirilacak ve daha
sonra tesisin merkezinde bulunan 6,7 ki-
lometre uzunlugunda bir depolama halka-
sina sokulacak. Elektronlar halka icinde
dolanip senkrotron 1sinim1 yayarken, par-
cacik kiimeleri sikistirilacak, yani hacimle-
ri kiictilecek ve (elektrik) yiik yogunlukla-
11 artacak; béylece parcacik demetinin sid-
deti yiikselecek.

Elektron kiimeleri 200 milisaniye
sonra sikistirma halkasindan ciktiklarin-
da herbiri yaklasik 9 mm uzunlugunda ve
en ince insan sacindan daha ince olacak-
lar. ILC daha sonra ivmelenmesini ve bu-
nun ardindan detektér icinde kendisine
karsilik gelen pozitron kiimesiyle carpis-
masini optimize etmek icin her bir elek-
tron kiimesini 0,3 mm boyuta sikistira-
cak. Sikistirma sirasinda kiimelerin ener-
jisi 15 GeV diizeyine yiikseltilecek ve bu-
nun ardindan 11,3 km uzunlugundaki
SCRF dogrusal hizlandiricilardan birine
enjekte edilip 250 GeV enerji diizeyine iv-
melendirilecekler. Ama dogrusal hizlandi-
ricinin ortasma gelindiginde, parcaciklar
hentiz 150 GeV enerjideyken, elektron
kiimeleri kisa bir stire i¢in yollarindan sa-
parak pozitron kiimelerini tretecekler.
Elektronlar dalgalandirici (undulator) ad-
li 6zel bir miknatisin icine saptirilinca
enerjilerinin bir kismini gama 1sinlar1 ola-
rak yayacaklar. Gama fotonlar1 da dakika-
da 1000 kez donen, titanyum alasimindan
yapili bir hedef {izerine odaklanacaklar ve
darbeler biiyiik miktarda elektron-pozit-
ron ciftleri tretecek. Pozitronlar, mikna-
tislarca yakalanip 5 GeV enerji diizeyine
kadar hizlandirildiktan sonra bir baska si-
kistirma halkasina sokulacak ve sonunda
ILCnin 6teki tarafinda bulunan ikinci
ana SCRF dogrusal hizlandiricisina gon-
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derilecek. Elektron ve pozitronlar 250
GeV diizeyine hizlandinllip hizla carpis-
ma noktasina yaklasirken, bir dizi manye-
tik “mercek”, yiksek enerjili ktimeleri
640 nanometre genisliginde ve 6 nano-
metre ylikseklikte diiz serit demetler hali-
ne getirilecek. Carpismalardan sonra ki-
meler etkilesim bélgesinden cikartilarak,
“demet ¢Opliigli"ne gonderilecek ve bura-
da carpacaklar1 bir hedef parcaciklari so-
gurarak enerjilerini azaltacak.

ILC’nin her alt sistemi teknolojinin si-
nirlarin1 zorlarken, ortaya zorlu mthen-
dislik sinavlari cikaracak.

Carpistiricinin sikistirma halkalari, bi-
linen elektron depolama halkalarinda
simdiye kadar elde edilebilenden kat kat
yiiksek demet kalitesi saglamak zorunda.
Dahasi, demet kalitesi sikistirma, hizlan-
dirma ve odaklama evrelerinde de korun-
mali. Carpistiricinin ayrica geliskin tani
sistemlerine, uc teknolojide demet ayar
stireclerine ve parcalarinin son derece du-
yarli bigimde konumlandirilmasina gerek-
sinimi olacak. Pozitron tretecek sistemin
yapimi ve nanometre oOlcekli demetleri
carpisma noktasina nisanlamak da dyle
kolayca gerceklestirilebilecek islerden de-
gil.

Ote yandan, ILC icindeki carpismala-
rin analizini yapacak detektorlerin gelisti-
rilmesi de ayr1 bir sorun. Ornegin, Higgs
bozonuyla 6teki parcaciklar arasindaki et-
kilesimin siddetlerini belirleyebilmek igin
detektorlerin yiiklii parcaciklarin momen-
tumlarini ve ortaya ¢ikis noktalarini, daha
onceki makinelerde erisilebilenin kat kat
(izerinde bir duyarlilikla l¢meleri gereki-
yor. Biliminsanlar1 halen arastirmacilara
ILCnin ortaya cikaracagi zengin fizigi
devsirme olanagi saglayacak yeni izleme
ve kalorimetre sistemleri {izerinde yogun-
lasmis durumdalar.

Bundan Sonrasi...

ILC ekibinin carpistiric icin Oneri-
len tasarimlardan biri tizerinde karar kil-
mis olmasina karsin, énimtizde daha
¢ok uzun bir planlama siireci var. Gele-
cek birka¢ yil icinde, bir yandan LHC
yaptiracagl proton-proton carpismalari-
nin sonuclarini toplayip incelerken, bir
yandan da ILC tasarimmin makul bir
maliyetle miimkiin en iyi performasi sag-
layacak bicimde inceden inceye gelistiril-
mesi gerekecek. ILC’'nin nerede kurula-
cagl heniiz bilinmiyor. Yer secimi, bu-
yiik 6lctide hiikiimetlerin projeye yatir-
maya razi olacagi paranin miktarina gé-
re belirlenecek. Bu arada Avrupa, ABD
ve Japonya’daki olasi ILC yerleskeleri de
incelenecek. Onerilen yerlerin jeolojile-
ri, topografyalari, yerel standart ve ku-
rallar arasindaki farkliliklar, farkli insa
yaklagimlari ve maliyet hesaplar1 gerek-
tirecek. Sonucta, ILC tasariminin ayrin-
tilarindan bircogu, carpistiricinin nerede
kurulacagina bagli olacak.

Yine de planlamada gelinmis olan
asama LHC’deki bilimsel bulgular tize-
rinde daha ince arastirmalar gerektiren
hedefleri ortaya koyar koymaz ILC’nin
son hizla ise girismesini olanakli kiliyor.
Teknik tasarim calismalarina paralel ola-
rak, bir yandan da farkli hedeflere sahip
fizik¢i gruplarinin herbirine s6z hakki
verecek yonetim modelleri tizerinde ca-
lismalar yiritdliyor.

Bu iddiali projenin ortaya atilisi, ge-
listirilmesi ve tasarimi nasil ki gercek bir
kiresel ishirligi 6rnegi olmussa, yapimi
ve yoénetiminin de tiimdyle uluslararasi
olmasi gerekiyor.
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