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DUnyonin
en buyuk
parcacik fizigi
arastirma laboratuvari
olon CERN'de, arastirmaci
kadrosunda calisan fizikcilerden
10 kat daha fazla muhendis ve
teknisyen calisiyor. Bunun nedeni,
CERN'de yapilan crastirmalarn,
ctomik boyutlardan devasa
boyutlara kadar teknolojinin
sinirlcmni zorlayon muhendislik
calismalar gerektiriyor olmasi.

Aslinda s6zu gecen bu
eitersnissnteileigiizikci-muhendis-
eknisyen uclusunun

IHendile)l sayesinde

gergeklesiyor.

ir fikrin tretilmesi ile uygulamaya

konulmas: arasinda daglar kadar

fark vardir. Ornegin, Ikinci Diinya

Savagi’nda Alman denizaltilarini
bulmak icin Ingiliz denizcilik bakanligina
sunulan 6nerilerden biri de, denizin suyu-
nu ¢ekip denizaltilarin saklanmasina engel
olmakti. Bu fikrin uygulanmasinin olanak
dis1 oldugu agikti. Yine ayni dénemde orta-
ya atilan, kiitle farklar1 gramin trilyon kere
trilyonda biri olan iki uranyum izotopunu
ayristirarak denetlenebilir bir niikleer reak-
tor yapmak fikri ise ancak devasa bir proje
halinde uygulanabilmisti.

Evreni kavrayisimizi artirmak i¢in ta-
sarlanan deneyler, yani parcacik fizigi de-
neyleri, mithendislerin 6éniine son derece
zorlu hedefler koyuyor. Yapilan parcacik
fizigi deneylerinde kullanilan dizeneklerin
her biri, birer mithendislik harikas1 olarak
ortaya c¢ikiyor. Bu 6zel tasarim diizenekler-
de kullanilan teknolojiler ise zaman i¢inde
genis kullanim alanlar1 bularak gunlik ha-
yatimizin birer parcasi haline geliyor.

Dinyanin en buytk parcactk fizigi
aragtirma laboratuvari olan CERN'de, arag-
tirmaci kadrosunda caligan fizik¢ilerden
10 kat daha fazla miihendis ve teknisyen
calistyor. Bunun nedeni, CERN'de yapilan
aragtirmalarin, atomik boyutlardan deva-
sa boyutlara kadar teknolojinin sinirlarini
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Temel bilimlerin 1siginda

Teknolojinin
sinirlarinl zorlayan
muhendisler

zorlayan mihendislik caligmalar1 gerektiriyor olmasi. Aslinda
s6zl gecen bu aragtirmalar fizik¢i-miithendis-teknisyen ticlusii-
nin igbirligi sayesinde gerceklesiyor. Mithendisler, fizik¢ilerin
aragtirmalarini yapabilmek i¢in ihtiya¢ duyduklari makineleri
uretir, teknisyenler ise bu sistemlerin diizgiin ¢alistirilmasim
saglayarak gerektiginde bakim ve tamirini yapar. Mithendisler
ve teknisyenler boyle bir atmosferde kazandiklar: tecriibeyle
uzmanlik alanlarinin endistriyel uygulamalarinda da 6nemli
kapilar: aralar.

Ornegin parcacik hizlandiricilarinin kurulmast igin tineller
kazilmasi ve ¢ok biiyiik altyap: projelerinin olusturulmasi ingaat
mithendisleri sayesinde olur. Elektrik, elektronik, kontrol, bil-
gisayar, malzeme, makine ve diger alanlardaki mithendisler ve
teknisyenler ise son derece karmagik bilegenlerin tasarlanmasi,
tiretilmesi ve kurulmasinda rol oynarlar.



Parcaciklarin hizlandinianin iginde itilebilmeleri icin dogru
sekilde ve buytiklitkte imal edilmesi gereken radyofrekans kovuk-
lar1, dairesel hizlandiricilardaki kivrimlarda parcacitk demetlerini
yonlendirecek ve onlar1 odaklayacak 6zel iiretim elektromiknatis-
lar, miknatislardaki tellerin direngsiz bir sekilde, yani enerji kayb:
olmadan elektrigi tagiyabilmeleri i¢in mutlak sifira yakin sicak-
likta siiperiletken halde bulunmalarini saglayan devasa sogutma
sistemleri, parcactk demetlerinin hizlandiricai i¢inde rahatca dola-
sabilmelerini saglayabilmek icin vakum sistemleri...

Sadece parcacik hizlandincalan degil, parcacik algiclari da
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bircok mithendislik ¢6ziimleri gerektir-
mektedir. Algi¢ sistemlerinin bilesenleri ve
alt sistemleri, uyum i¢inde ¢aligmalar: i¢in
birlestirilmeden 6nce ayri ayr1 tasarlanir,
iiretilir ve testlerden gegirilir. Kilometreler-
ce kablolama, binlerce elektriksel ve elekt-
ronik bilesen, parcacik algiclar1 mithendisli-
gin son derece karmasgik bir basarisi olarak
kargimiza ¢ikartir.

Iste bu sebeplerden dolayr CERN gibi
temel bilim aragtirmalarimin yuratildugu
laboratuvarlarda mithendisler yagsamsal
6nem tasir. Deneysel fizigin sinirlarini zor-
layarak doga hakkinda yeni bilgilere ula-
sabilmemiz onlarin inga ettikleri en ileri
diizeydeki makine ve sistemlerle mimkiin
olur. Gelin bu sistemlerden sadece birka-
¢int biraz daha yakindan inceleyelim. In-
celeyecegimiz sistemler CERN'de su anda
faaliyet gosteren Buiyik Hadron Carpigtiri-
ast (BHC) i¢in kurulmus bazi érneklerdir.
CERN’de gelecegin teknolojileri ve sistem-
leri de yine mithendisler tarafindan gelisti-
rilmeye devam ediliyor.

Sogubilim (kriyojeni), adindan da anla-
silacag1 gibi, cok dusiik sicakliklarin ureti-
mi ve etkileriyle ilgilenen bir fizik alanidir.
Bu alandaki en biiyiik yap: ise, CERN'deki




BH(C’nin sogutma diizenegidir. BH(de kul-
lanilan miknatislarin tumi elektromikna-
tistir, yani tellerden gecen elektrik akimiyla
manyetik alan olusturulur. Bu miknatislar
-271,3 °C’de ¢aligir. Bu da uzaydaki ortala-
ma 1sidan 0,8 °C daha soguk anlamina ge-
lir. BHC nin sogubilim duzenegi, bu kadar
digtk bir sicaklik saglamak icin 40MW
elektrik ve 120 ton helyuma ihtiya¢ duyar.
“Mutlak sifir” denilen -273,15 °C deger ise
maddeyi olusturan molekiillerin daha fazla
sogutulamadiklar1 seviyedir. Kiitle enerjisi
daha da soguga gitmeye izin vermez. Ashn-
da -273,15°C gercek anlamda sifir derece
olarak adlandirilmalidir. Bunun yapildig:
ve sogubilim i¢in daha uygun olan bu bi-
rim sistemi Kelvin'dir (K). Ornegin suyun
donma sicakligy olan 0 °C, Kelvin cinsinden
273,15 K olarak yazilir.

BHC miknatislarindan son derece yiik-
sek bir performans bekleniyor. Proton de-
metlerini cevresi 27 kilometre olan BHC
halkasinda yériingede tutmak icin yaklagik
8 Tesla siddetinde manyetik alan gerekir.
Bu kadar yiiksek bir manyetik alani sag-
lamak i¢in elektromiknatislarin sarmal
tellerinden yaklagik 12000 amperlik elekt-
rik akimi gecirmek gerekiyor. Iste tam bu
noktada sarmallarin 1snmasini engellemek
ve mumkiin olabildigince kictik boyutlar-
da tretilmesine imkan saglamak i¢in sii-
periletken malzemelerin kullanilmas: tek
¢oztim. Superiletkenlik hakkinda daha ay-
rintih bilgiyi Ekonomik Forum Dergisinin
232. sayisinin teknoloji sayfasinda yer alan
yazimizda bulabilirsiniz.
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Sogubilim yapilar1 BHC miknatislarinda kullanilan niobyum-
titanyum (NbTi) tellerin siiperiletken halde davranmalar i¢in
gereken sicakliga inilmesini saglar. Bu siiperiletken miknatislar
kapal siv1 helyum devrelerinde 1,9 K (-271,3 °C) sicaklikta bu-
lundurulur.

Sogubilim yéntemler, genelde yukarida anlatildif1 gibi sii-
periletken miknatislar1 sogutmak i¢in kullanilir. Ancak par-
cacik algiclarinda da argon veya kripton gibi agir gazlar siv1
halde tutarak kalorimetrelerde parcaciklar: algilayabilmek icin
kullanilir.

Yine CERN BHC miknatislarinin sogutma diizenegini ele
alirsak, bes “sogubilimsel ada’nin sogutucu akigkanlarin da-
gitim1 ve kilovatlarca sogutma giiciini kilometreler boyunca
iletmek i¢in kullanildigini gériiyoruz. Biitiin sogutma strecinin
tamamlanmas1 haftalar alir ve bu siirec iic asamadan olusur. {lk
asamada sogutma diizenegindeki 1s1 degistiricilerinde 10000
ton siv1 nitrojen kullanilarak, helyum 80 K sicakliga kadar so-
gutulur. Helyum daha sonra ikinci asamada kullanilan tirbinler
aracihifiyla 4,5 K sicakliga indirilerek miknatislarin soguk kiitle-
sine katilir. Miknatislar helyumla doldurulduktan sonra ti¢tinci
ve son agamada ise kullanilan 1,8 K'lik sogutma birimleriyle 1,9
K degerine kadar sogutulur. BHC nin sogubilim diizenegi top-
lamda 36000 ton miknatis kiitlesini sogutur.

> Biiyiik Hadron
Carpistiricisi’nda
kullanilan sogubilim
yapinin bilegenleri.




Carpistiricisi
sogubilimsel
kriyojenik

Helyumun baz: 6zellikleri sayesinde uzun mesafeler bo- -
deneme tesisi.

yunca bilesenlerin soguk tutulmas: saglanabiliyor. Atmosfer
basincinda gaz durumunda olan helyum, 4,2 K'e kadar sogu-
tuldugunda siv1 haline geciyor. Ancak daha da sogutulup 2,17
K’in altina indirildiginde akigskan yapis1 siiperakigskan oluyor.
Superakigkan helyumun bircok olaganiistii 6zelligi var. Bu
ozelliklerden biri de, yiitksek 1s1l iletkenligi. Stiperakigkan hel-
yum, son derece yiiksek verimlilige sahip bir 1s1 iletkenidir.
Helyum BHC calisgirken kapali devre dolagtirilir ve 27 kilo-

/= e <Bilyiik Hadron
" Garpistiricisi'nin
sliperiletken RF
kovuklarinin
vakum kutusuna
yerlestirilmis hali.

metre boyunca gereken 1,9 K sogugu sag-
lar. Bu 6zellikler helyumu BH( nin biyik
6lcekli stiperiletken yapilar: i¢cin mikem-
mel bir sogutucu yapmaktadur.

Parcacik hizlandirialarindaki  yuk-
sek vakum ihtiyacinin nedeni parcacik
demetlerinin hizlandirici icerisinde do-
lagirken gaz molekiilleriyle carpigsmasini
engellemektir. Bunun icin BH(’de geze-
genler aras1 bogluk kadar yiiksek vakum
ortami olugturulmaktadir. BHC deki va-
kum ihtyaci sadece parcacik demetleri-
nin dolastig1 borularin i¢inde degil, ayn:
zamanda sogubilimsel olarak sogutulan
miknatislarla radyofrekans kovuklarinin
ve helyum dagitim hatlarinin 1s1l yahiti-
minda da ortaya ¢ikmaktadur.

BHC'de toplam 104 kilometrelik bir
boru sebekesine vakum uygulanmaktadir
ve bu dunyadaki en buyitkk vakum hatti-
dir. Toplam uzunlugun 50 kilometrelik
kismu 1s1] yalitim i¢in gereklidir ve 15000
metrekiiplik bir hacimde 10 mbar mer-
tebesinde bir basinca ulagilir (1 bar basing
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deniz seviyesinde 0 °C sicakliktaki atmos-
fer basincina denktir). Geriye kalan 54
kilometre ise parcacik demetlerinin do-
lastig1 boru hattinin toplam uzunlugudur
(¢cevresi 27 kilometre olan BH( de parca-
ciklar paralel iki boruda, zit yonlerde hiz-
landirilirlar). Bu borulardaki vakum dege-
riise 10 mbar ile 10 mbar arasinda bir
basinca denk gelir ki, bu deger ay yiizeyin-
deki vakumdan dahi azdir. Thtiya¢ duyu-
lan bu ultraytksek vakum 1,9 K sicaklik-
taki 48 kilometre dénemecli kisim ve oda
sicakligindaki 6 kilometre diiz kisimda
farkli tekniklerle saglanir. Dénemecli ki-
simlardaki ultrayitksek vakum 9000 met-
rekiip gazin sogubilimsel pompalanma-
styla saglanir. Isinlarin dolastigi borular
son derece diigiik sicakliklara indirildi-
ginde gaz yogusarak boru yiizeyine tutu-
nur. Iki haftalik pompalama sonucunda
bu borulardaki basing 10-107° mbar’'in
altina dustrilar. Oda sicakligindaki diz
boru kisimlarinda ise iki farkl tasarim et-
kindir. {lk olarak bu borularin i¢ yiizeyleri
buharlagmayan bir gaz tutucu tabakayla
kaplanir. Ince bir titanyum-zirkonyum-
vanadyum alagimindan olugsan bu tabaka
CERN’de gelistirilerek endiistriyel kulla-
nima da sunulmustur. Bu yiizey tarafin-
dan tutulamayan metan ve soy gazlar ise
780 adet iyon pompasiyla bosaltilir. Oda
sicakligindaki kisimlarda uygulanabilen

E¥3 ekONOMIK FORUM

A Biiyiik
Hadron bir diger yéntem ise firinlamadir. Firinlamada borular diga-

S?“’PI'?"J";' ridan 1sitilarak icerideki vakumun kalitesi artirilir. Bu iglem
tinelindeki . S
dénemecli belirli araliklarla tekrarlanarak vakumun hedeflenen disitk

kisimlarda basin¢larda kalmas: saglanir.
bulunan

Bu teknolojiler temel bilim aragtirmalari i¢in gelistirilmig

TG EHETS
kurulum olsalar da giinlik hayati etkileyecek kullanim alanlar: da bul-

EERTERE muslardir; 6rnegin 1s1 toplayia1 giines panellerin performan-

sinda ultrayiiksek vakum teknolojisi sayesinde oldukga biiyiik
bir ilerleme saglandi. Boylece panellerdeki 1s1l ve optik kayip-
lar daha 6nce ulagilmas: mumkin olmayan disiik seviyelere

indirilebildi.

> Biiyiik Hadron
Carpistiricisi’nda
parcacik demetlerinin
gectigi borularin kesiti.
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A Biiyiik Hadron
Carpistinaisi’ndaki
RF kovuklari.

algiclari. Protonlar, enerjilerini artirmak

Radyofrekans (RF) kovuk, icerisinde elektromanyetik
alanlar olan metal bir odaciktir. Bu kovuklar ip tizerinde dizili
boncuklar gibi art arda konur. Bu benzetmede ip ise parcacik
isinlarinin gectigi borulardir. RF kovuklar elektromanyetik
dalgalarin rezonans halinde artabilmeleri i¢in 6zel bir gekil
ve boyuta sahiptir. Yikli parcaciklarin kovuklarda olusan bu
elektromanyetik alandan gecerken hissettikleri kuvvet, onla-
ra enerji vererek hizlandiriai icinde ileriye dogru itilmelerini
saglar.

Yukla parcaciklar ilerlerken, kovuklardaki elektroman-
yetik alanin yéniiniin de parcaciklara yollar1 boyunca enerji
verecek sekilde degismesi gerekir, yani eloktromanyetik ala-
nin yéni bazen iten bazense ¢eken olacak sekilde salinim
halinde degisir. Parcaciklarin neredeyse 151k hiziyla gittikleri,
kovuklarin ise metre mertebesinde boyutlara sahip olduklar:
dustnilurse, s6zi gecen salimmin frekansinin, tam da rad-
yofrekans araligina denk geldigi goriiliir. Ornegin BHC'de
kullanilan frekans 400 MHz’dir.

BHC proton demetlerinin hizlandirarak onlar1 dért bii-
yitk algicin i¢inde carpistirir: ALICE, ATLAS, CMS ve LHCb

icin kovuklardan defalarca gegerler, en
yuksek enerjiye 15 dakikada ulagilir ve
bu siire boyunca proton bohg¢alar: hizlan-
diriar kovuklarindan 1 milyon kez gecer.
BH(’de 16 RF kovuk vardir ve bunlar
sogubirim denen silindir bi¢iminde dért
sogutucu i¢inde bulunur. Sogubirimler
kovuklarin stiperiletken halde bulunma-
larini saglar. Bu sayede elektrik direnciyle
enerji kaybetmez. BH(’deki RF kovuk-
larimi yuksek gicla klistronlar (elektron
demetiyle RF gii¢ ureten tupler) besler.
400 MHzlik modiilasyonla yiiksek gii¢li
elektron demetlerinden elde edilen gug,
dalga kilavuzlariyla RF kovuklara iletilir.
Klistronlar, savunmada radarlarin gug
kaynag olarak da kullanilir.

- “About CERN: Engineering”, http://home.web.cern.ch/
about/engineering

- “Kesif Isildaklari: Parcacik Fizigi Geregleri”, http://www.
interactions.org/beacons/tr/node/126
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