MADDENIN

Bu ay sizlere arastirmalarini yillardir ABD’nin lowa Universitesi’nde deneysel elementer parcacik fizigi
ve niikleer fizik tizerine yiiriiten degerli bir bilim insanini tanitmak istiyoruz: Prof. Dr. Yasar Onel. Onel,
yirmi yili asan bir siireci kapsayan arastirmalarini, maddenin aslini kesfetmeye adamis. Kendisi, bu
konuda biiyik heyecan duyarak calisan ve diinyanin dort bir yanindaki fizikgilerden olusan genis bir
ekibin parcasi. Bu genis ekip, bugtinlerde, parcacik fiziginin onemli bazi sorularini yanitlayacak, daha da
onemlisi diinyanin ve evrenin yapisini, zaman kavramini daha iyi anlamamizi saglayacak buiyiik bir
deneyin hazirliklariyla mesgul. Deneyin, ontimiizdeki yilin Agustos ayinda, Isvicre’nin Cenevre
yaklnlarmda bulunan CERN adli diinyanin en biiyiik parcacik fizigi laboratuvarinda gerceklestirilmesi
planlaniyor. Onel, deneyin yapilacagi Biiyiik Hadron Carpistiricis’nin onemli bir |§Ievm| yerine getirecek
detektorlerlerden birini gelistiren grubun Amerika sozciisti. Onel’e lowa Universitesi’ndeki
laboratuvarindan ulastik ve bu heyecanl konuyla ilgili sorularimizi yonelttik.

Cok temel bir soruyla sdylesiye basla-

mak istiyorum. Parcacik fizigi neyle ug-

ragir? Amaci nedir?

Parcacik fizigi ntikleer fizikten dog-
mus bir konu. 1950’lere kadar, bir atom
hakkinda bildigimiz tek sey, proton, not-
ron ve elektron denen parcaciklardan
olustuguydu. Fakat 1953’te, ABD’nin
Brookhaven Ulusal Laboratuvari’nda ye-
ni bir parcacik hizlandiricist kurulunca,
bu hizlandirici sayesinde yeni parcacik-

lar bulunmaya baslandi. Bunlarin digin-
da ayrica, daha 6nce, 1940 sonlarinda ve
1950 baslarinda, uzayda yer aldiklari
tahmin edilen bir takim parcaciklar kes-
fedilmisti. Brookhaven’deki hizlandirici,
bu tir parcaciklarin laboratuvar orta-
minda tretilmesine olanak saglamis ol-
du. Dogal olarak bu konu hizl bir sekil-
de gelismeye basladi. Kisaca 6zetlemem
gerekirse, parcacik fiziginin konusu, biz
insanlarin olsun diger canli cansiz tiim

2. AILE

Flektrondan daha agir ve kararsiz bir
parcacik. Omrii saniyenin iki milyonda
biri kadar.

“

Elektrik yiikd: -1

Daha da agir ve cok kararsiz
bir parcacik.

1975 yilinda kesfedildi.

Q

3. AILE

LEPTONLAR

Muon Nétrinosu
Elektrik yikii: 0
Bazi parcaciklarin bozunmasi sonucu
miionlarla birlikte ortaya cikiyor.

Tau Tau Nétrinosu
Elektrik yikii: 0

21 Temmuz 2000’de
Fermilab’da gozlenedi.

Tilsimh Kuark

Elektrik yiki: +2/3
q Kiitle: 1,5 GeV/c*

Ust Kuark

Elektrik yiki: +2/3
'G Kiitle: >89 GeV/c

1974 yilinda kesfedildi.

1994 yilinda kesfedildi.

varliklarin olsun, bir kiitleye sahip diin-
yadaki biitiin nesnelerin yapisini, yani
maddenin yapisini, temel taslarmi anla-
mak. Parcacik fizigiyle ilgili yeni bulus-
lar ve kesifler, yirminci ytizyilda pek cok
bilimsel ve teknolojik gelismeye de ne-
den oluyor. Halen de daha pek ¢ok soru-
muza yanit bulamadik; ama yeni bir kes-
fe yaklagsmis bulunuyoruz. Maddenin
kalbine inerek yeni bir diinyanin sirlari-
n1 ¢c6zmek ve bulgularimizi evrenle bag-

KUARKLAR

Garip Kuark

Elektrik yiiki: -1/3
Kiitle: 0,15 GeV/c*
1964 yilinda kesfedildi.

Alt kuark
Elektrik yiikii: -1/3

. I
1 )
Kiitle: 4,7 GeV/c*
El yif kuwvetin dlciilmesinde dnem|
rolii var.
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dastirmak istiyoruz. Burada kendi kendi-
mize sordugumuz soru, biz nereden gel-
dik? Yani parcacik fizigi biiytk bir mace-
ra esasinda. Bilinmeyene dogru bir ma-
cera. Genellikle maddeyi, enerjiyi, evreni
ve zaman dedigimiz kavrami birbirine
baglayan, biitiin buluslariyla hayatimizi
degistiren bir bilim dal. Ornegin, son
otuz yilda protonun yapisini anlamaya
basladik. Protonlarm iki yukar1 kuark ve
bir de asag1 kuarktan; dahast maddenin
alti tane kuarktan ve de alt1 tane lepton-
dan olustuklarini 6grendik. Bunlardan
daha kiictik parcaciklar yok. Leptonlar-
dan bazilarina nétrino diyoruz. Bunlarin
kitleleri oldugunu dustinmtiyorduk, fa-
kat yeni bir takim deneyler ufak da olsa
bu parcaciklarin kiitlelere sahip oldukla-
rin1 gosteriyor ki bu cok ilging bir sey.
Onun disinda, dogada bir takim bilin-
meyen yeni problemler var. Ornegin,
dinya maddeden olusuyor ama cok az
miktarda antimaddeye de sahip. Bu ol-
guyu anlamaya calistyoruz, ¢clinki konu-
muzun 6énemli bir bilinmeyeni. Tabii
tim bu arastirmalarimizi buytk arastir-
ma laboratuvarlarinda yirtttyoruz. Bu
laboratuvarlar genelde cok btiytik para-
larla kurulabiliyor ve arastirmalar yogun
disiplin, takim calismasi gerektiriyor. Ya-
ni, cok genis ekipler halinde calistyoruz
ve herkesin bu calismalara bir katkisi
oluyor. Burada hemen sunu da belirt
mek istiyorum. Su anda, calistigim konu-
da heyecan verici bir noktada bulunuyo-
ruz. Bazi bilinmeyenlere yamit getirecek
gelismelerin esigindeyiz. Ben ve ekibim
de bu calismalara 6nemli katkilar sagla-

adde Afoms.

Prof. Dr. Yasar Onel

yacak olmaktan dolay1 gurur duyuyoruz.
Kendinizden ve calismalarinizdan
bahseder misiniz? Sizi taniyalim biraz.
Tirkiye’de dogdum, ama hayatimin
biiytik bir kismi degisik vesilelerle yurt-
disinda gecti. Amerika’ya yerlesmeden
once Ingiltere’de ve Isvicre’de bulun-
dum. Son yirmi yildir da Amerika’da tGini-
versite profesoriiytim. Ingiltere’deki za-
manim doktora calismalariyla gecti. Is-
vicre’de arastirma ve o6gretim tyeligi
yaptim. Cenevre Universitesi'nde Ggre-
tim tiyesiydim. O yillarda, bir yilligina Te-
xas Austin’e arastirma yapmak tzere
gelmistim. Ders vermeye basladim. Tabi-
i tiniversiteye gelen profesérlerin arastir-
ma yapmalar1 gerek. O sirada ilging bir
gelisme oldu. Bir projede calismayi tek-
lif ettiler. Bu, Fermilab’deki bir projeydi

[Elekiron == Profion

Cekirdek (Atom capinin 100.000'de biri) Etron

ve bu projeyle ilgili gercekten yardima
ihtiyaclar1 vardi. Projeyi birisinin alip yt-
riitmesi gerekiyordu. O projeyi ytiriitme-
ye basladim ve Amerika’daki yetkili kisi-
si, sOzclist oldum.

Projeyi biraz agiklar misiniz?

Fermilab, Amerika’nin en biiyik ulu-
sal hizlandirici laboratuvarlarindan biri.
Madde ile enerjinin dogasini anlamak,
yani yiksek enerji fizigi konusunda
arastirmalarin yapilmasi icin 1967 yilin-
da Chicago yakinlarinda kurulmus.
Amerika’ya gittigim zamanlarda Fermi-
lab’de 4-5 farkli deney yapiliyordu. Bana
teklif edilen deney, foton parcaciklariyla
ilgiliydi. Bu proje icin parcacik detektor-
lerini yapmamiz, bir takim olusturmamiz
ve deneyi gerceklestirmemiz gerekiyor-
du. O dénemlerde, yeni bir projeye gir-

- ! ﬁ dﬁrklm

Gluonlar
Kuarklar arasindaki
siddetli cekirdek
kuvveti |a§|y|qlar|

Kuarklar arasinda etkili.

Siddetli cekirdek kuvveti, cekirdek icinde kuarklarin
bir arada tutulmasindan sorumlu.

Fotonlar

Isik parcaciklari;
elektromanyetik kuvvet
tasiyicilart

% Kuarklar ve yiiklii leptonlar

arasinda etkili.

Elektromanyetik kuvvet, elektrik, menyetizma ve
kimyasal olaylardan sorumlu.

W: ve Z° bozonlan
Zayif cekirdek kuvveti
tastyicilan

(Higgs bozonlar
araniyor)

E Kuarklar ve leptonlar

arasinda etkili.

Zayif cekirdek kuvveti, bazi radyoaktif
bozunmalardan sorumlu.

o

Gravitonlar
Kiitlecekim kuwveti
tastyicilan

by B

Kiitlecekim kuvveti, Kiitleli tiim parcaciklarin
birbirlerini cekmesinden sorumlu.

Kiitleli tiim parcaciklar
arasinda etkili.
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mek ve projenin liderlerinden biri olmak
benim icin ¢ok heyecan verici bir seydi.
Tabii, projenin kisa zamanda bitmesi s6z
konusu degildi. Dolayisiyla proje basla-
diktan sonra, ailemle distindik tasindik
ve Amerika’da bir is bulmamin yararli
olacagina karar verdik. Aksi halde, o za-
manki tiniversiteme, yani Cenevre Uni-
versitesi'ne geri donmek zorunda kala-
caktim.

Sonucta Iowa Universitesi'ne geldim.
Bu tniversite hakkinda biraz bilgi ver-
mem gerekirse, Amerikanin en iyi 25
devlet tniversitesinden birisi. Biliyorsu-
nuz Amerika’da 3000’in tizerinde tiniver-
site var. Yani oldukga iyi bir devlet tini-
versitesi. Universitenin Fizik ve Astrono-
mi boliimd, o yillarda yeni bir Parcacik
ve Yiiksek Enerji Fizigi boltimtint olus-
turmak istiyordu. Bu isi baslatacak geng
ve dinamik bir yiiksek enerji parcacik fi-
zikcisine ihtiyaclar1 vardi. Boltime 6zgec-
misimi gonderdim. O dénemlerde, Fizik

Evrenin Tarihi

Kuantum Kiitlecekim
gegen siire 10 Saniye
Kiitlecekim ayriiyor.
Elektromanyetik, zayif ve siddetli

cekirdek kuvvetleri bir biitiin olarak
duruyorlar (Buytik Birlesim)

7

t < 10* s: Biiyiik Patlama

Biiyiik Birlesme
gegen siire 10 Saniye

"Sisme" durdu; genisleme stirtiyor.
Biytik birlesme kiriliyor. Siddetli
cekirdek kuvvetiyle, elektrozayif
kuvvetin etkileri ortaya ¢tkwyor.

béltimiintin basinda James Van Allen ad-
It Ginlt bir uzay bilimcisi vardi. Biliyorsu-
nuz, dinyanin etrafindaki manyetik ala-
na Van Allen Kusagi deniyor. Van Allen,
bu manyetik alani kesfeden ¢ok énemli
bir bilimadami. Kendisi o siralarda bo-
ltim baskanligindan ayrilip emekli olmayi
diistintyormus. Bir de boliim olarak
uzay bilimlerinin disinda yeni bir konuya
agirlik vermeye karar vermisler. Karsilik-
I1 goriismelerimiz oldu ve birkac tane de
sunum yaptim. Sonunda bana bu isi tek-
lif ettiler ve calismaya basladim.
Biliyorsunuz, Amerika’da profesorliik
tinvani 6nce gecici olarak veriliyor. Alti
yillik bir sozlesme imzaliyorsunuz. Alti
yil gectikten sonra, hem arastirmalarini-
zin hem verdiginiz derslerin kalitesine
gore, yasaminizin sonuna kadar profesor
unvanima sahip olup olamayacaginiza ka-
rar veriyorlar. Unvani hak ediyorsaniz si-
ze kiirst veriyorlar. Profesor tinvanini al-
diktan sonraki ilk alti yilim, 6nemli ¢alig-
malarla ugrasmakla gecti, fakat ondan
sonra da calisma tempom hic degismedi.

Elektrozayif Donem
gegen siire 10" Saniye
Elektromanyetik ve zayif cekirdek

kuvvetleri baslangictaki birlesik
kuvvetten ayriliyorlar.

Bazi insanlar bu altt yilik dénemden
sonra biraz gevsiyorlar, bazi insanlarsa
benim gibi daha da hizl ilerliyorlar. Ben
bu hizli ilerleyen insanlarin arasina katil-
dim. Gegen zaman icinde Fermilab proje-
lerinde calismaya devam ettim hep. Bu
projeler icin yaklasik yirmi yildan beri
Enerji Bakanligi’ndan (Department of
Energy - DOE) olsun Ulusal Bilim Vak-
f'ndan (National Science Foundation -
NSF) olsun her zaman fonlar aldim. Ha-
len bu parasal kaynaklarla okuyan {i¢ ta-
ne doktora sonrasi ¢grencim, alti tane
doktora G6grencim, bir tane lisans 6gren-
cim, ve bir de projelerimizde calisan tic
tane mthendis arkadasim var. Yani ol-
dukca genis bir ekip sayiliriz.

Parcacik fizigi aragtirmalarinin heye-
can verici bir asamada oldugunu soyledi-
niz. Sizin bu aragtirmalarda roliintiz ne?

Su aralar, 6ntimtizdeki yilin Agustos
ayinda CERN’de faaliyete girecek olan
Biiytik Hadron Carpistiricisinin (Large
Hadron Collider-LHC) son hazirliklariyla
mesgultiz. Bu dev carpistiricinin CMS

Proton ve Nétronlar
gegen siire 10* Saniye

Kuarklar birlesip proton ve
notronlar: olusturuyorlar

t =10"s, 10® K (1GeV, 10™°m):

Evren, sonsuz bir enerji yogunlugundaki
tek bir noktadan baslayarak hizla
genislemeye basliyor.

Evren hizla genislemeye devam ediyor.
Sicaklik, “termodinamik” kurallar1 uya
diizenli bicimde azaliyor. Sonunda zayif
cekirdek kuvveti de "donarak" bagimsiz
bi¢imde etkinlesen bir kuvvet haline geliyor.

Evren’in gozleyebildigimiz kismi Giines
Sistemim boyutlarina kadar btiytimtis
durumda. Sicaklik azaldik¢a kuarklarla
antikuarklarin birbirlerini yok etmesi
stireci sona eriyor. Arta kalan kuarklar
proton ve nétronlari olusturuyorlar.

kat genisledi. Evren’in capi,
yaklasik on milyon 1sik yilina ¢ikiyor.
Evren’in gortinebilen béltimtyse tic m
kadar. Bu, Evren’in iki ucunun, 15181n
kendilerine yetismesinden 6nce neden
ayni sicaklikta olmalarini agikliyor. Sisme,
Evren’i dtizlestiriyor.

t=10%s, 1 (10" GeV, 10*m):

Kiitlecekim "donuyor"

Baslangigta tiim madde parcaciklariyla
kuvvet tasiyic1 parcaciklar, bir termal
denge icindeler (ayn1 oranda olusup yok
oluyorlar). Bu parcaciklar, (yani madde)
fotonlarla (yani 1ginimla) bir arada,
ayrismamis ayni "corba" icinde
bulunuyorlar.

Doganin dort temel kuvveti de
hareketlerinde bagimsiz hale gelmis
oluyorlar. Kuarklarla, antikuarklar
birbirlerini yokederken geriye kiictik
oranda bir madde fazlasi kaliyor.
Elektrozayif kuvveti tastyan parcaciklar
olan W ve Z bozonlar1 bozunuyor.

t = 1s, 10" K (1MeV, 10"m): nétrinolar
ayriliyorlar

Elektrik ytikstiz parcaciklar olan
noétrinolar etkisiz hale geliyorlar.
Elektron ve pozitronlar birbirlerini yok
ediyor ve yeniden olusmuyorlar. Ancak
fazladan bir miktar elektron kaliyor.

: Siddetli kuvvet ayriliyor

Yeni bir faz gecisiyle, siddetli cekirdek
kuvveti de bagimsizlasiyor.
Bu stireg icinde sicaklik, kara cisim
isinimidan kaynaklanan fotonlarm bir
madde-kars1 madde cifti yaratacak enerjiyi
noktaya kadar diistiyor. Sonun
sicakligi bu kritik noktanin altina
nde, baslangicta ortaya ¢ikmis
olan btiytik kiitleli kararsiz parcaciklar
yok oluyor.

Bir "faz ge sonucu, kiitlecekim,
elektromanyetik, zayif ve siddetli cekirdek
kuvvetlerinden ayrilarak, bagimsiz bir
kuvvet olarak "donuyor". i¢ kuvvet,
kuark ve leptonlar tizerindeki etkileri
bakimindan birbirlerinden farksiz.
Kiitlecekiminin ayrilmasi, temel kuvvetler
arasindaki ilk simetri bozulmasi.

Madde ve karsi madde arasinda, madde
lehinde milya bir oraninda fazlalik
olusuyor. Sicaklik, hala kuarklarin

Protonlar, daha agir olan nétronlara gore
cok daha kararli parcaciklar. Bu nedenle
aralarindaki deng; li olarak proton
lehine gelisiyor. Bu iki pargacik arasinda,
50:50 olan oran bu evrede 25:75
durumuna geliyor.

) . Temel parcaciklar, bir kuark gluon
plazmasi halinde bulunuyorlar.

BiLiMvTEKNIK [ Nisan 2006



(Compact Muon Solenoid) adli proton-
proton detektor icerisinde yer alacak ay-
11 bir detektor igin ben ve ekibim bir tek-
lif hazirlamistik. Su an son diizenlemeler
yapiliyor, yani detekt6riin yapimi tamam-
lanmak tizere. Detektorler parca parca ye-
raltina indirilmeye baglandi. Bizim detek-
torimiiz, Forward Quartz Fiber Calori-
metry olarak adlandiriliyor. CMS’in iki ta-
ne boyle kalorimetresi olacak. Bunlar,
parcaciklarin carpistigl yerden 14 metre
uzaklikta, CMS’in saginda ve solunda yer
alacak. Yani iki manyetik alanin disinda
iki tane detektor olacak. ilki, Nisan sonu
Mayis basinda CMS’e monte edilecek.
Onun disinda, CMS’in farkli yerlerde ge-
listivilen parcalar1 bir araya getirilecek,
birlestirilecek ve oyle tahmin ediyoruz ki
ontmiizdeki yilin Agustos ayinda parca-
ciklar carpismaya baslayacak.

Tim bu hazirliklarda ben, bahsetti-
gim detektortiin teklif edilmesinde rol al-
dim. Bir arkadasimla birlikte bu detekté-
riin belirli bir teknolojide tretilmesi icin
teklifte bulundum. Tabii bizimle birlikte

baska arastirmacilar da teklifte bulundu-
lar. Dolayisiyla bir secim siirecinden ge-
ciliyor. Bu asamada, gelistirdiginiz de-
tektértin teknolojisini, nasil calistigini
vs. anlatmaniz lazim. Ben, bu tir bir de-
tektorii teklif eden ilk insanlardan biri-
yim. Detektoriin biittin proto tiplerini,
parcalarinin pek cogunu kendi tniversi-
temdeki atolyemizde yaptim ve gelistir-
dim. Parcalarm bir kismiysa, yani meka-
nik olanlar, Tirkiye’den geldi.

Burada hemen belirtmem lazim. Tir-
kiye’yle baglantilarimi hi¢ bir zaman ko-
parmadim. Bazi okullarla isbirligim var.
CMS projesi icin bir detektor gelistirme-
yi Onerdigim zaman, Turkiye’de tanidi-
gim arkadaslarim vardi. Bir tanesi, Erhan
Gtilmez, benim Fermilab’deki projemde
calistyordu ve Yale Universitesi'nden
doktorasini almisti. Kendisi sonradan Bo-
gazici Universitesi'ne déndii. Bir baska
arkadasim, Giilsen Onengiit, Cukurova
Universitesi'nde calisiyor. Bir de OD-
TU’den Ramazan Sever adli arkadasim
var. Bu arkadaglarimin hepsini bizim de-

Cekirdeklerin Olusumu
gecen sire 100 Saniye

Proton ve nétronlar birlesip helyum
cekirdeklerini olusturuyorlar

= 3 dakika, 10° K (0.1) MeV, 10*m):
Cekirdekler olusuyor

Artik sicaklik, cekirdeklerin olusmasina
izin verecek kadar dustik.. Evren’deki
kosullar, giintimtizde yildizlarin
merkezlerindeki, ya da termontikleer
bombalarin patlama kosullarini andiriyor.
Déteryum (agir hidrojen), helyum ve
lityum gibi gorece agir cekirdekler,
varolan nétronlari yakaliyorlar. Artakalan
nétronlar da yaklasik 1000 saniye icinde
bozunuyorlar. Nétron-proton orani
13:87’ye iniyor.

Evren’in yapisi biiytik olctide
tamamlanmis oluyor. Temel olarak
protonlardan (% 75) ve helyum
cekirdeklerinden olusuyor. Sicaklik, hala
atomlarin olusmasina izin vermiyor.
Elektronlar, serbest parcaciklardan
olusan bir gaz durumunda.

Atomlar ve Isik
gecen sire 300 000 yll

Evren seffaflasip,
istkla doluyor

t =300 000 yil, 6000 K (0.5 eV, 10" m):
atomlar olusuyor.

Eksi elektrik ytklu elektronlar, arti
yukli proton tasiyan ¢ekirdeklere
baglanmaya basliyorlar. Sonunda hafif
element diye adlandirilan hidrojen,
helyum ve lityum atomlar1 olusuyor.
Isimim, artik atomlari parcalayabilecek
enerjiden yoksun.

Evren “corba”sinda eskiden serbestce
dolasan elektronlar, atomlara
baglandiklari i¢in, stirekli bunlara carpip
sacilan fotonlar, artik serbestce yol
alabiliyorlar.

Boylece evren seffaf hale geliyor. Bunun
sonucu 1sinim yerine madde yogunlugu
bagat hale geliyor.

Gokbilim, (ancak 15181 gorebildigi icin)
Evren’in olusum tarihinde ancak bu
noktaya kadar geri gidebiliyor.

Gokada Olusumu
gegen siire < | milyal’ YIl

Gokadalar ortaya
ctkmaya basliyor

t < 10° yil, 18 K : Gokada Olusumu.

Kiitle yogunlugunda ki
yerel oynamalar, yildiz ve g

olusumu i¢in tohum islevi gortiyor.
Onceleri, belli belirsiz yogunluk

dalgalanmalari olarak ortaya
farklar, sisme streciyle hizla

kazaniyorlar. Yine de mekanizma

6lcekli

neye davet ettik. Simdi bu tg Tirk arka-
dasimdan olusan grup, Ggrencileriyle,
grup liderleriyle bizim CMS deneyi icin
katkida bulunuyorlar ki bu hem onlar
hem bizim adimiza sevindirici bir sey.
Ayrica bu arkadaslar, TUBITAK aracr-
ligiyla bir takim arastirma fonlar1 bula-
rak detekt6riin mekanik parcalarimi Tr-
kiye’deki bir firmada, Bursa’daki MFK
adll firmada trettirdiler. Bu btytik bir
basari kazandi. Parcalarin Tirkiye'de
tiretilmesi bizim agimizdan htytik bir ba-
sart oldu. Bu Tirk firmasi CERN’de
onemli bir 6diil sahibi oldu. Bir de Istan-
bul’daki bir mtihendis arkadasimizin fir-
masiyla ortaklasa calisiyoruz. Gelistirdi-
gimiz detektértin ¢ok 6zel bir mekanik
islevi var. O ytizden biitiin parcalarin to-
leranslarinin milimetrenin altinda olmasi
gerekiyordu. Toleranslar milimetrenin
altinda olmazsa, parcalarin hepsi bir ara-
ya getirildiginde uyumsuzluk olacaktr.
Bu nedenle, btiytik titizlikle yiirtttilmesi
gereken bir ekip calismasiydi. Tim bu
arkadaslarin bizim deneyde cok 6nemli

Bugiin
gegen siire 13,7 milyar yll

Insan, nereden geldigini
merak etmeye basliyor

t =13,7 X 10° yil, 3K : insanlar

Sonunda gilintimtize geldik. Kimyasal
a stirecler, bagimsiz atomlari bir araya
getirerek molekiillerin olusmasini
sagliyor. Elektronlarin bir arada
tuttugu bu yapilar, giderek daha da
buytyerek, organik molekiil dedigimiz
daha karmasik yapilara dontstiyor.

cikan
boyut

hala tam olarak bilinmiyor. Cekirdek

sentezi, yani karbondan baslayip
olan agir ¢ekirdeklerin
olusmas! stireci, termontikleer
tepkimelerle, yildizlarin iginde

demire kad.

basliyor.

Bu stire¢ uzun stirtiyor; bazi
elementler,milyonlarca hatta
milyarlarca yilda olusuyor.

Yildizlarin ¢6kiist ve stipernova

patlamalari sirasinda anlik

Sonunda bu organik molekiiller, dis
etkenlerin de yardimiyla kendilerini
kopyalamanin yolunu ég8reniyorlar.
Yildiz tozlari ve karmasik sifreler
(DNA), yasami sentezliyor.

Dort milyar yil stiren uzun bir evrim
sonunda, rastlantilarin yadsinamayacak
katkilariyla Diinya’ya egemen olan
insan, cevresindeki evreni incelemeye
basliyor.

stireclerde daha da agir elementler

sentezleniyor.
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Pargaciklar

Leptonlar
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Har Kuarkig @5, @5, @

katkilar1 oldu. Onemli olan bir baska ko-
nu da deneyin bu kismu icin ayrilan pa-
ranin buytk bir kisminin, yaklasik ytizde
sekseninin, Ttrkiye’deki arastirmacilara
gitmis olmasi. Onun disinda baska tilke-
lerin de katkisi oldu tabii. Amerika’nin
katkisi, Fermilab’deki buytk bir elektro-
nik yapiy: tahsis etmesi biciminde oldu.
Bir takim elektronik aygitlar1 burada
trettik. Bunlar, verilerin okunmasi ama-
ciyla detektore baglanan aygitlar.
Parcacik fizikgileri LHC'de yapilacak
deneyle neyin pesindeler? Standart Mo-
del ve Siipersimetri (SUSY) kuramlari
hakkinda biraz bilgi verebilir misiniz?
Standart model ile ilgili olarak sunu
sOyleyebilirim. Bugtine kadar saptayabil-
digimiz dort kuvvet var: Kiitlecekimi,
elektromanyetizma, zayif cekirdek kuv-
veti ve siddetli cekirdek kuvveti. Demin
iki aileden bahsettim. Bunlara {i¢ jene-
rasyon diyoruz. Bunlar alti kuarktan ve
altt leptondan yapilmis. Bildigimiz gibi,
yukari, asagl, garip, tilsim, Ust ve alt de-
digimiz alt1 tane kuarkimiz var. Yukari
ve asagl kuarklarin kiitleleri son derece
az, fakat top kuarkin kiitlesi oldukca faz-
la. Aym zamanda bir de leptonlarimiz
var. Bunlardan bir tanesi de bildigimiz
elektron ya da muon, yani daha agir bir
elektron. Ayrica tau, elektron nétrino,
muon nétrino ve tau nétrino dedigimiz
parcaciklar var. Bunlar da yine alti tane
leptonu olusturuyor. Kisacasi, parcacik
fiziginde alti kuark ve alti lepton var.
Bunlar birbirleriyle etkilesim halinde. Bu
etkilesim, kuvvetli, zayif ve elektroman-
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yetik kuvvetlerle gerceklesiyor. Bu etkile-
simleri yapan da bir degisim. Ornegin,
elektromanyetik kuvvetlerde fotonlar de-
gisiyor. Siddetli cekirdek kuvvetlerde, ya-
ni protonu ve notronu tutan kuvvetlerde,
gluon degisimi oluyor. Zayif cekirdek
kuvvetler olarak bildigimiz radyoaktif bo-
zunumlarda, W ve Z bozon dedigimiz bo-
zonlarin de@isimleri meydana geliyor.
Standart modelin ana yapisi bu. Bildigi-
miz W ve Z parcaciklar1 cok agir parca-
ciklar (fotonlar ve gluonlar ise kiitleleri
olmayan ya da yok denecek kadar hafif
olan parcaciklar). O halde bunlar zayif
cekirdek kuvvetin zayifligimi gosteriyor-
lar. Yani bildigimiz parcaciklarin bazilari
az miktarda kiitleye sahip, bazilariysa da-
ha fazla kiitleye sahip. Fakat bilmedigi-
miz konu, bu parcaciklarin neden kitle-
lere sahip olduklar. Iste bunu matema-
tiksel olarak izah etmek icin Higgs meka-
nizmasmnin getirilmesi lazim. Higgs me-
kanizmasinda, W ve Z dedigimiz bozon-
lar, Higgs parcaciklariyla birleserek kiit-
leye sahip oluyorlar. O zaman temel par-
caciklar dedigimiz Standart Model’de
bunlar kuark ve leptonlar. Kuarklar, kuv-
vetli yiki tasiyorlar. Leptonlar tasimi-
yor. Aymi teoriye gore, kuark ve leptonlar
Higgs ile yine birlesmis oluyorlar. Ana
yapi olarak kuark etkilesimleri bu ¢
kuvvetle yapilmis oluyor, yani son kuvvet
ve kuarklar biz c¢iplak olarak géremiyo-
ruz, ¢linkd bunlar birlesik haldeler.
Dedigim gibi, alt1 kuarkimiz var, yuka-
11, asagdl, garip, tilsim, Gst ve alt. Ust ku-
ark, onbir sene énce Fermilab’de kesfedi-

— gk T Elgkiromanyotizma e

Foton

"\‘ 1

Zayil

Kuarklar —— — Kitlegokimi - — Cokirdek —
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Bozaniar (W.Z) e

len bir parcacik. Leptonlar siddetli ¢ekir-
dek kuvvetini hissetmiyorlar. Bir de ytik-
1G lepton dedigimiz parcaciklar var. Bun-
larm da yine zayif ve elektromanyetik
kuvvetlerle iliskileri var. Dedigim gibi tic
cesit lepton var: elektron, muon ve tau.
Yukli leptonlarin kiitleleri 0,5 mega
(milyon) elektron volt. 1,8 giga (milyar) da
tau parcaciklari. Yani kiitleleri degisiyor.
Uc tane de nétr var. Bunlara nétrino diyo-
ruz. Standart modelde bunlarmn kiitleleri
yok. Fakat dedigim gibi, son yillarda bu
nétrinolarin ¢ok az kiitlelere sahip olduk-
lar1 anlagildi. Standart model, bugtine ka-
dar biittin cahigmalar1 destekleyen bir mo-
del. Yapilan biittin calismalar ytizde dok-
san dokuz oraninda bu modelle uyumlu.
Anlamadigimiz tek sey, bu parcaciklara
nasil kiitle veriliyor? Bu da Higgs parcaci-
81 ya da buna benzer baska bir parcacik
olabilir. Su anki Higgs teorisi baska bir
mekanizmanin olmasi gerektigini 6ne sii-
rtyor. Eger Higgs parcacigi yoksa ya da
baska bir mekanizma bulunamazsa, Stan-
dart Model'i ylizde yiz kabul etmemiz
mimkin degil. Onun diginda cok grizel
calisan bir model. Burada bu kiitle mese-
lesinin ¢Oztilmesi lazim. Bu bizim dogay,
enerjiyi, uzayl ve zamani anlamamizi ko-
laylastiracak bir bilinmeyen.

Sizce Biiyiik Hadron Carpigtiricist bu
soruya yanit bulunmasint saglayacak mi?

Umidimiz, Higgs parcaciklarmin kit
lelerinin 1 TeV’u (1 trilyon elektronvolt)
asmamasl ve ortaya c¢ikma oranlarimn
bugiline kadar yaptigimiz hesaplara uy-
masl. Iste 0 zaman tahminlerimizin dog-



ru oldugunu gorecegiz. Bunu géremez-
sek eger, o zaman tahminlerimizle ilgili
bir sorun oldugu anlamma gelir. Ancak
boyle bir sey olup da Higgs parcacigini
yakalayamasak bile, bagka bir takim bu-
luslarin olacagindan eminiz. O zaman
yeni bir teori gelistirme imkan1 dogacak.
Esasinda su noktada bile oldukca fazla
sey biliyoruz. Evrenin ve diinyanin nasil
olustugunu Buylik Patlama Kura-
mr'ndan biliyoruz. Glintimtizde parcacik
fizigi pek cok olguyu cok iyi anlamis du-
rumda. Ancak hala bilinmeyen cesitli ko-
nular da var. Higgs parcacigr disinda, an-
lamaya calistigimiz baska seyler de var.
Ornegin, bir baska énemli konu karanlik
madde ve karanlik enerji konusu. Buiytik
Hadron Carpistiricisi sayesinde bulacagi-
miz parcaciklar bu konuya 1s1k tutacak
O halde Fermilab Higgs parcacigim
bulma yarigin1 kaybetti diyebilir miyiz?
Burada dogadaki bir olgu s6z konu-
su. Eger Fermilab’in enerjisi, SUSY par-
caciklarimin ya da Higgs'in kiitlelerini 61-
cebilecek kapasitede olsaydi, o zaman

bunlar bugiine kadar Fermilab’de kesfe-
dilmis olurlardi. Fermilab’de cok kesin
olarak olcttigtimiz (st parcaciginin
Ozelliklerinden, bunun kitlesini Fermi-
lab’de kesfetmemizin ne yazik ki cok zor
olacagini anliyoruz. Yine de umut yok
degil. Fermilab’de her giin veri alinyor.
Yine de bugiinkti teorik modellere gére
bunun biraz zor olacagr gozikiyor. O
ylzden (midimizi Biylik Hadron Car-
pistiricisina  sakliyoruz. Fermilab’deki
hizlandiriciyla ilgili bazi teknik sorunla-
rimiz vardi. Bunlar halledildi ve su an ol-
dukca iyi calistyor. Fakat kuruldugu za-
manki teknoloji ve maddi olanaklarla an-
cak 2 TeV’lik bir hizlandiricinin kurul-
masi miimkiindd. Oysa CERN’deki yeni
hizlandiricimiz yedi kat daha gicli ola-
cak, 14 TeV. Daha griclii ve ileri teknolo-
ji sayesinde yeni kesifler yapacagimiz-
dan eminim. Parcacik fizigi bugiin bir
esige ulasmis bulunuyor. Hayatimizi de-
gistirecek btiytik bir kesfin pesindeyiz.
Bundan sonra daha derine, maddenin
kalbine inecegiz. Nereden geldik? Nere-
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ye gidiyoruz? Bu sorulara yanit bulaca-
gimizi tmit ediyorum. Kisaca soyle soy-
leyeyim: Fermilab ve Biiytik Hadron Car-
pistiricist arasindaki fark ttimtyle ener-
jiyle ilgili. Bu acidan Fermilab ne yazik
ki sansini kacirdi. Fakat Biiytik Hadron
Carpistiricisinda bir takim yeni kesifler
yapacagimizdan eminim.

Higgs bulunursa, her seyi aciklayan
tek bir kuram gelistirilebilecek mi?

Esasinda bugiine kadar her seyin
acikliga kavustugu duruma hep yaklasti-
gimizi sandik ama her defasinda daha da
uzaklastik! Ancak bu kez cok tmitliyiz.
1950’lerden itibaren hizlandirici tarihine
bakacak olursak, daha giiclii enerjiler
sayesinde hep yeni kesifler yapilmis bu-
gline kadar. Hep daha giicli enerjiye sa-
hip hizlandiricilar gelistirildi ve yeni ke-
sifler yapildi. Dolayisiyla bu yeni hizlan-
diriciyla yapacagimiz calismalarda da ye-
ni kesifler yapacagimizdan eminiz. Bu,
Higgs parcacigl ya da Siipersimetri par-
cacig1 olabilir. Belki de dinyaya bakis
acimiz degisecek.

Bir talim baska ilging gelismeler de
olabilir. Ornegin, gizli boyutlar var. Biz
tic boyutlu bir ortamda yasiyoruz ama
bunun diginda baska gizli boyutlar olabi-
lir. Ornegin, Sicim kurami adinda yeni
bir kuram var. Yeni bir boyuta yer var
mi? Bunlar hentiz ¢ok iyi anlasilmis ku-
ramlar degil, ama belki deneyler bir ta-
kim yeni kuramlarin gelistirilmesine ola-
nak saglayacak.

Bildigimiz baska bir sey daha var:
Kozmik baglanti (cosmic connection) de-
digimiz bir baglant: var. Bu, evrenin ta-
rihiyle ilgili bir konu. Yani parcacik fizi-
gi ile uzaybilim arasinda bir baglant s6z
konusu. Bu baglantiyr ortaya cikarabile-
cegiz. Karanlik madde ve karanlik ener-
jiyle ilgili 6nemli bir takim ipuclar elde
edebiliriz. Ayrica, ilgilendigimiz temel
konulardan baska, isin teknolojik yont
var. Bazi kesifleri yapabilmek amaciyla
teknolojik olanaklar1 fazlasiyla zorluyo-
ruz. Bugline kadar var olan teknolojile-
rin limitlerini zorladik. Ornegin, kullana-
cagimiz bilgisayar sistemleri ¢ok tstiin
oOzelliklere sahip sistemler olmak zorun-
da. Bu amacla, bir grid (ag) bilgisayar
modelini gelistirdik.

Bu bilgisayar modelini agiklar mismniz?

CERN’de tretilen bilgileri, cok hizli
ve genis bantli fiberoptik kablolar araci-
ligiyla, degisik yerlerdeki bilgisayar mer-
kezleri arasinda baglanti kurarak toplu-
yoruz. TIER adli bir ag modelimiz var
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Biiylik Hadron Carpistincisi
The Large Hadron Gollider (LHG)
ATLAS
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mesela. CERN’de tiretilen veriler sayisal-
lastiriliyor ve paket paket Avrupa’daki
ve Amerika’daki ekip tyelerimizin bilgi-
sayarlarina ulasiyor. Fermilab’in de belli
bir saklama kapasitesi var. ITowa’daki la-
boratuvarimizda bu bilgilerin ytizde yir-
misini saklama kapasitemiz var. Verileri
bu yolla analiz edebiliyoruz. Bu sayede,
her bir ekip tiyemiz verileri inceleyerek
bir kesif yapma olanagina sahip. Bu yeni
bir sistem. Grid yapisi sayesinde bu yapi-
ya bagli biitlin bilgisayarlarin kapasite-
sinden yararlanmak miimkiin. Ornegin,
bir hesaplama yapacaksiniz. Bu yapi sa-
yesinde, hesaplama islemi hangi yerdeki
bilgisayar elverisliyse oraya gidiyor ve is-
lem orada gerceklestiriliyor.

CMS’de, giiclii bilgisayarlarla denetlenen toplam
15 milyon detektor kanali bulunacak. Bunlar, de-
tektore LHC parcacik hizlandiricisiyla eszamanl
hale getirerek CMS’nin “ilgin¢” her carpismayi
kaydetmsini saglayacak. LHC’de, istk hizinin ¢ok
yakinina kadar hizlandiriimig proton kiimeleri sa-
niyede 40 milyon kez birbirinin icinden gececek.
Ters yonlerden gelen kiimelerin birbiri icinden
her gecisinde ortalama 20 proton-proton carpis-
masi olacak ki, bu da saniyede 800 milyon car-
pisma demek. Bu carpismalarin hepsi “ilgin¢” so-
nuclar vermeyecek. Carpismalarin biiyiik cogunlu-
gunda protonlar birbirlerine siirtiinerek gececek-
ler. Kafa kafaya carpismalar ender, yeni parcacik
lireten carpismalarsa daha da ender olacak. Or-
negin, Higgs bozonunun yalnizca 10 trilyon car-
pismadan birinde ortaya ¢ikmasi bekleniyor. Bu
da demek ki, saniyede 800 milyon carpisma
olurken bile tiim bir giin icinde yalnizca tek bir
Higgs bozonu detektdrlerce kaydedilebilecek.
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Deney sirasinda parcaciklarin carpis-
tiklarin1 nasil anliyoruz? Carpisma bilgi-

sayar ekranma nasil yansiyor?

Diyelim ki parcacigimiz bir proton.
Bu proton kuvars fiber ile etkilesime gir-
diginde Cherenkov radyasyonu denilen
bir 11k tretiyor. Bu 151k, belli bir dalga-
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boyundaki parlakhiga, 6rnegin, 400 ve
500 nanometre arasimndaki bir dalgabo-
yuna sahip. Cherenkov radyasyonunun
tiretilmesi icin carpismayi yapan parcaci-
gin hizinin kuvars fiberdeki stk hizin-
dan daha ytiksek olmasi gerekiyor. Par-
caciklar carpistiklarinda bu 1siklar biz

CMS'nin Kesiti ve Detektérleri
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PMT’ler (photomultiplier) kullanarak
hizli elektriksel atmalara (pulse) ceviri-
yoruz, kaydediyoruz ve sayisallastiriyo-
ruz. Yani sayisal kameralardakine ben-
zer bir islem esasinda. Sonra da hiitiin
sinyaller sayisallagtiriliyor, bunlar bilgi-
sayara aktariliyor. Isik siddetine gore,
parcaciklarin verdigi 1siklarin yapisina
gore, bu parcaciklara denk gelen bir ka-
librasyon var tabii, bu Cherenkov rad-
yasyonu sayesinde parcaciklarm hizim
ve dolayisiyla enerjisini 6lcebiliyoruz.

Hizlandiricilarin - bagka uygulama
alanlar1 var m1?

Hizlandiricilar, 1980’lerden beri tip
alaninda kullaniliyor. Ancak tretilip has-
tanelerde daha yaygin olarak kullanilma-
larinin 5-10 yillik bir gecmisi var. Bir de
PET (Pozitron-Elektron Tomografisi) de-
nilen gortintiileme yontemi var. Bu yon-
temde de gelistirdigimiz parcacik yakala-
ma, yani detektor teknolojisi kullanili-
yor. Bugiin yaklasik 15 bin hizlandirict
bu tir amaclar icin kullamimda. Biiytik-
Itikleri degisiyor. En buiytikleri zaten ti¢
dort tane, bunlar parcacik fizigi arastir-
malarinda kullamliyor. Kiictik boy hiz-
landiricilarsa dedigim gibi tip alaninda
kullamliyor. Amerika’nin biyiik hasta-
nelerinde kullamliyorlar daha cok. Bun-
larla ¢ok Gzel radyo izotoplar tiretmek
miimkiin. Bunlar sayesinde kanser hiic-
releri ya da kanser hastalig1 takip edile-
biliyor. Daha kuvvetli parcacitk hizlandi-
ricilariyla da kanser hastalari tedavi edi-
lebiliyor. Kuvvetli bir proton, nétron ya
da pionla, bir kanser hticresinin yerini
saptayip onu yok etmek miimkiin. Ame-
liyatla alinamayacak hiicrelerin olmasi
durumunda bu aygitlar devreye giriyor.
Kanser hticreleri, parcacik bombardima-
nina tutularak o6lddrliyor.

Diyelim LHC ¢alist: ve Higgs bozonu-
nu ya da Siipersimetri parcaciklar1 buldu-
nuz. Maddenin yapitaglarini ¢6zdiintiz ve

fizikciler tek bir yeni kuram gelistirdiler.
Peki bundan sonra ne olacak? Buluglarin
ne gibi yararlar olabilecek?

Bu, ttimtyle bilimdeki gelismelere
bagli. Demek istedigim, temel bilimlerde-
ki biittin buluslar damla damla birikerek
bir uygulama alam buluyor. Zannetmiyo-
rum ki bizim deney belli bir probleme
care bulsun. Dedigim gibi, su ana kadar
edindigimiz bilimsel bilgilere yenilerini
eklemeye calisiyoruz. Newton ve Max-
well, Einstein gibi bilim adamlarmmn bu-
luslar1 sayesinde hayatimiz nasil degis-
tiyse, bizim bulacagimiz yeni bilgiler de
eski bilgilere bir seyler katacak ve boyle-
ce ufkumuz biraz daha genisleyecek. O
nedenle CERN’le ilgili gortistim soyle:
Buradaki ¢aligmalar basladigi zaman bu
bir baslangic olacak, son degil.

Yeni fizikte ne gibi agtlimlar bekleniyor?

CERN’deki Biiytik Hadron Carpistiri-
asr'yla kesfedecegimiz parcaciklarin ya-
pilarinin daha iyi anlasilmasi icin, daha
da gelismis bir carpistirici olan Dogrusal
Carpistiric’nin (Linear Collider) yapil-
masi planlaniyor. Carpistiricinin adi sim-
diden belli: Bu konuda calisanlar aygita
Uluslararast Dogrusal Carpistirici (Inter-
national Linear Collider - ILC) adin1 ver-
diler. Ne zaman yapilmaya baslanacagi
hentiz belli degil. Halen planlama asa-
masinda. Oyle tahmin ediyoruz ki
2010-2012 yilinda bu konuda bir karar
almacak. 2015’den 6nce calismalara bas-
layacagimizi sanmiyorum. Bu hizlandir-
ctyt ABD, uluslararasi bir ishirligiyle yap-
mak istiyor. Yarisini tstlenmek istiyor.
Onun diginda, dortte birini Avrupa’da
kalan dortte birini de Japonya’da yaptir-
mak istiyor. ABD, Biiyiik Hadron Carpis-
tiricr icin Avrupa’ya btiytik parasal des-
tek verdi. Onun karsiligin1 bekliyor. Oy-
le tahmin ediyoruz ki bu aygit da pek
cok sorumuza yamit verecek. Tabii
Higgs'i ve bunun kiitlesini bulmamiz la-

o

ba -a
CMS’yi‘cevreleyen siiperiletken miknatislags

zim. Bunu anladiktan sonra yeni parca-
ciklarin bulunmasi ve sorularimiza yanit
bulma imkani dogacak. Daha 6nce de
dedigim gibi, hentiz daha karanlik mad-
de, enerji gibi yigmla bilmedigimiz konu
var. O nedenle tiim bu sorularimizin ya-
nitlarini Buytk Hadron Carpistiricisi ile
bulacagimizi sanmiyorum. Bu baslangic
olacak sadece, daha sonra yeni bulusla-
rimiz olacak.

Carpistiricilarla yaptigimiz deneylerin
baska yararlar1 da var. Ornegin, hizlandr-
ricilarinda  stiperiletkenler kullamiliyor.
Her yeni gelistiren hizlandirict icin daha
fazla manyetik alana sahip stiperiletken-
lerin tiretilmesi s6z konusu. Dolayisiyla,
yurittagimiiz calismalar yeni teknoloji-
lerin de gelistirilmesine yardimci oluyor.
Konumuz teknolojinin limitlerini zorlu-
yor. O bakimdan pek cok uygulama alani
yaratilabilir. Ben zaten fizigin alt dallarin
birbirinden ayirmiyorum. Neticede hepsi
diinyay1 ve evreni anlamamizi sagliyor.

iki hafta énce, ABD’de fizik arastir-
malari i¢in ayrilan bitcenin iki katina ¢i-
karilmasi icin buiytk girisimler baslatildi.
Son on yildir daha ¢ok biyolojik bilimle-
re ve tip alanina yatirimlar yapiliyordu.
Ctinkd bu bilimlerde ytrtttilen uygula-
malarin sonuclari kisa zamanda aliniyor.
Ama saniyorum sonunda Kongre tyele-
ri, diinyay1 ve evreni anlamamizi ve da-
hasi bugiline kadar gelistirdigimiz pek
cok teknolojiyi temel bilimlerindeki aras-
tirmalara bor¢lu oldugumuzu anladi ki,
yiiksek enerji fizigi, ntikleer fizik, flizyon
fizigi ve ileri hesaplama yontemleri gibi
konularin arastirilmasi icin bttceyi
6nemli oranda artirdilar.
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