EVRENBILIM VE PARCACIK FiZiGINDE
COZULMEMIS TEMEL PROBLEMLER

Ozgiir GULTEKIN

Birkag yilizyill Once meslekten olmayan ama bilime merakli bir dahinin kendine has
yontemlerle bilimsel bir soruna “¢éziim” getirmesi veya bilime devrimsel bir “yenilik”
kazandirmasi, ovgiiye deger olmasma ragmen olagan bir durumdu. Oysa bugilin neredeyse
olanaksizdir. Bunun dogal bir nedeni, bilimin gelismislik diizeyi ve artik sadece onu anlamak
icin bile gereken soyutlama yontemlerinin karmagsikligi olabilir. Fizik bilimini ele
aldigimizda; istatistik fizigin, kuantum mekaniginin veya gorelilik kuraminin sadece
sozciiklerle anlatilmast ve anlasilmasi olanaksizdir. Fizikgiler en temel kuramlari
tartigabilmek i¢in bile fizige 6zgii bir “matematik diline” ihtiya¢ duyarlar. Bu durum fizigin
sasirtict gelisiminin, fizik¢i olmayanlar tarafindan izlenmesini zorlastirmaktadir. Bilime ve
onun kullandig1 yontemlere uzak kisiler agisindan; yildizlarin i¢indeki maddeyi, yildizlarin
uzakliklarin1 bilmek veya atom ¢ekirdeginin igindeki diinyayr betimlemek son derece
sagirticidir. Bilim insanlar1 bu konularda konusurken nasil bu kadar emin olabilirler ki? Yanut,
ancak bagka bir dilde biitiiniiyle anlagilabilir, yine o “matematik” dilinde. Buna ragmen
bilimin bugiin neleri bagardigin1 gérmek veya ugrastigi temel sorular hakkinda fikir edinmek
bilimi anlamaya, kullandigi yontem ve yaklagimlarin saglamlhigmin hissedilmesine katki

saglayabilir.

Bu yazida fizik¢ilerin heniliz tiimiiyle yanitlayamadigi cesitli sorularin okura tanitilmasi
hedeflenmektedir. Her bilim dalinin kendine 6zgili bircok problemi olmasina ragmen, bazi
problemlerin ¢6ziimii o bilim dalinin en biiyiik titopyasidir. Fizik i¢in temel iki problem belki
de “evrenin gecmisini” anlamak ve “evrendeki biitiin olgu ve olaylar1 agiklayabilecek™ en
genel yasalar kesfetmektir. Bu arayis, diisiince tarihinin ilk filozofu olarak goriilen
Thales’den beri farkli bigimlerde siirmektedir. Modern fizik bu problemlerden ilkine “biiyiik
patlama” paradigmasi digerine ise “her seyin teorisi” arayisi ile yanit vermektedir.

1. Evrenin baslangic1 var m?



Bir¢cok bilim insani termodinamigin ikinci yasasinin evrenin ge¢misinde sonsuz zaman
olmasini olanaksiz kildigini diisiiniiyor. Bu yasaya gore digsaridan enerji almayan yalitilmig bir
sistemde gerceklesen her siire¢ i¢in sistemin entropisi ya artar ya da sabit kalir. Entropi ne
demek? Pespese cekilmis iki fotograf karesi hayal edin: Birinde araba kazasinda yaralanmis
bir insan, digerindeyse ayni insan sapasaglam ve mutlu. Hangi fotografin dnce cekildigine
karar vermek kolay. Fotograftaki durumlar zamanda kolayca siralanabilir. Simdi yalitilmis bir
sistemin ayni enerjiye sahip iki farkli durumunu diistinelim. Sistemde bir fiziksel siireg
gerceklestiginde acaba bu durumlardan hangisi ilk durumdur. Bunu belirleyebilecegimiz
sisteme ait bir 6zellik olmalidir. Baska bir deyisle siirecin sonunda ve basinda farkli degerler
alan yani sistemin bir durum fonksiyonu olmalidir. Sistemin yalitilmis oldugunu séyledik, o
halde bu fonksiyon enerji olamaz. Bu fonksiyon Alman fizik¢i R.J.E. Clausius tarafindan
bulunmus ve entropi olarak adlandirilmistir. Yalitilmis bir sistem igin entropisi en biiyiik
durum denge durumudur. Ciinkii entropi en biiyiilk durumdayken sistemde bir degisiklik

olmasi, entropinin azalmasii gerektirirdi. Bu da termodinamigin ikinci yasasiyla gelisir.

Artik konuya donebiliriz. Bazi fizikgiler soyle diisiiniiyorlar: Eger evrenin yasi sonsuz ise yani
zamanin bir baglangici yoksa neden evrenin entropisi en biiyiik degerine ulasmadi? Neden
evren denge durumunda degil ve degisim devam ediyor? Ne de olsa degisimin sona ermesi ve

evrenin en biiyiik entropi durumuna ulagmasi i¢in sonsuz zaman var.

Buna karsin bazi fizikciler bu yaklasima itiraz ediyorlar. Tartisilan nokta, evreni kapali ve
sonlu bir sistem gibi diisiinerek termodinamigin ikinci yasasini uygulama girisimidir. Clinkii
termodinamigin ikinci yasasi yalitilmis sistemler igin gegerlidir. Yalitilmamig bir sistemde
entropinin azalmasi olasidir. Elbette cevresinde etkilestigi sistemlerin entropisinin de ayni
miktarda artmasi kosuluyla. Canlilik bu durum i¢in somut bir 6rnektir. Kuantum mekaniginin
kurucularindan E. Schrodinger “Yasam Nedir?” isimli kiiciik ama 6nemli yapitinda, yasami
negatif entropi kavrami ile agikliyor. Bu yapit DNA’nin kesfine esin kaynagi oluyor. 1977
Nobel Kimya 6diillii Belgika asilli fizik¢i Ilya Prigogine’in ¢alismalar1 da bu konuda dikkate
alinmalidir. Prigogine, denge durumundan uzak sistemlerin denge durumundaki sistemlerden,
termodinamigin ikinci yasasimmin gegerliligi konusunda, oldukga farkli o6zelliklere sahip
oldugunu vurguluyor. Ayrica Prigogine’in calismalar1 sadece ikinci yasanin gecerlilik
siirlarint degil ayn1 zamanda diizensiz yapilardan nasil diizenli yapilarin dogal olarak ortaya

cikabildigini de anlamamizi sagliyor.



2. Evren sonsuz mu?

Euclid geometrisi, doganin basit ve sade bicimde soyutlanabilmesinin bir araci olarak
diistintilebilir. Bu nedenle uzun yillar boyunca uzay, Euclid geometrisinin her zaman gegerli
oldugu diiz uzay olarak kavramsallastirildi. Diiz uzay anlayisinin bir sonucu olarak 1823
yilinda Alman felsefeci H. Olbers, evrenin sonsuz biiyiikliikte ve sonsuz sayida yildiz
barindirmas1 durumunda, gece de gokyiizliniin ayn1 giindiiz gibi 1s1l 1511 parlayacagini 6ne
siirdii. Cilinkii sonsuz sayida yildizin, sonsuz bir evrende toplam 1simnim giicii de sonsuz
olacaktir. Olbers bu sorunu ¢6zmek i¢in, evrenin yildizlarin 151811 soguran bir ¢esit maddeyle
dolu oldugunu varsaydi. Fakat bu agiklama dogru olamaz. Ciinkii eninde sonunda bu
sogurucu ortam ve yildizlar termik dengeye ulasacak ve ortam sogurdugu kadar enerjiyi

yeniden yayinlayacaktir.

Bugiin Olbers paradoksunun ¢oziimiine iliskin bir¢ok fizik¢inin kabul ettigi yaklasim ilk
olarak yaratici sair ve kisa dykil yazari Edgar Allan Poe tarafindan 6nerildi. Poe, 1848 yilinda
yazdig1 Eureka’da sorunu, uzaya baktigimizda gordiigiimiiz karanlik bolgelerdeki yildizlarin
15181 heniiz diinyamiza ulagsmamistir, biciminde agikliyordu. Bu agiklama “Biiyiik Patlama”
evren modeli ile uyum i¢indedir. Bu nedenle ¢ogu fizik¢i, Olbers paradoksunun biiyiik

patlama temelli genisleyen bir evrene isaret ettigini diigiinmektedir.

“Biiyiik Patlama” odakli evrenbilimin temel ilkesi “Evrenin en biiylik dl¢ekte esdagilimli ve
yonbagimsiz” oldugunu séyler. Bu ilkeye gore madde en biiyiik 6l¢ekte evrende esit olarak
dagilmistir ve evrende herhangi bir yer bir digerine gore ayricalikli degildir. Modern
evrenbilimin bu ilkesi “Biiyiik Patlama” evren modelini doguran temel bir ilkedir. Evrenbilim
baglaminda Einstein alan denklemlerinin ¢d6ziilebilmesi ‘“maddenin evrende homojen
dagildig1” basitlestirici varsayiminin yapilmasia baghdir. Ancak bu temel varsayim

gozlemlerle yeterince desteklenememektedir.

Kimi fizik¢ilere goreyse “evrenin homojen ve esdagilimli oldugu” ilkesi en temel gézlemlerle
acikca celistigi gibi COBE (Cosmic Backgraund Explorer) uydusu verileriyle de
celismektedir. O halde “evrenin homojen ve esdagilimli” oldugu varsayimindan vazgecilerek
de Olbers paradoksu ¢oziilebilir. Yani “biiyiik patlama” temelli bir evren anlayis1 tek secenek

olmak zorunda degil.



Biiyiik olasilikla gozlemlerle daha fazla desteklenen ve i¢ tutarlilifin 6tesinde simdikinden
daha az ek varsayima ihtiya¢ duyan bir “biiyiik patlama modeli” elde edilemedigi siirece
“evrenin sonsuzlugu” fikri bir segenek olarak ayakta kalmaya devam edecek. Belki de her sey

beklenenin tam tersi olacaktir!

21. ylizyil fiziginde, evrenbilim acisindan asagidaki bes soruya heniiz doyurucu bir ¢éziim
bulunamamustir. Tutarli bir evrenbilim modelinin asagidaki ilk bes sorunu ¢6zmiis olmasi

gerekir.

3. Anti madde nereye gitti?

1928 yilinda Ingiliz fizik¢i P. Dirac, kuantum mekaniginin temel denklemi olan Schrédinger
denklemini genisleterek gorelilik teorisiyle uyumlu hale getirdi. Dirac, denklemini elektrona
uyguladiginda yiikii pozitif olan bir pargacik 6ngérdii. Once bu pargacigm proton oldugu
sanild1 ama kisa siirede bu ongoriiniin proton disinda bir parcaciga isaret ettigi anlasildi. Bu
parcacik elektronla ayni kiitleye ve ayn1 yiik biiyiikliigiine (elektrona zit olarak pozitif yiiklii)
sahip oldugu icin pozitron olarak adlandirildi. Pozitron ile elektron bir araya geldiginde ikisi
birden yok olup ortaya enerjisi bu iki par¢acigin enerjisine esit foton ¢ikar. Bu siirecin tersi de
dogrudur. Yani yeterince biiyiik bir enerji de pozitron ve elektron ¢ifti olusmasina neden
olabilir. Pozitronun varligr 1932 yilinda kozmik isinlar1 inceleyen C. Anderson tarafindan
deneysel olarak kanitlandi. Daha sonra 1950’11 yillarda proton ve nétronun da anti pargacigi
oldugu gozlendi. Elbette parcacik ve anti pargacigi dogada bir arada bulmak olanakli degildir.

Cilinkii bu birlikteligin bedeli kiitlenin enerjiye doniigmesi olur.

Evrenbilimin en biiyiik problemlerinden biri sudur: Eger teorik fizigin yaklasimlart dogru ise
evrende esit miktarda madde ve anti madde bulunmalidir. Oysa gozlemlerimiz ¢ok biiyiik
miktarda madde ve ¢ok az anti madde oldugu yoniindedir. Tutarli bir evrenbilim modeli

geriye kalan anti maddenin nereye gittigini aciklayabilmelidir.



4. Yahtilmis hidrojen anti maddesi gozlenebilecek mi?

Anti maddenin yalitilmig hidrojeni heniiz yildizlararas1 ortamda gozlenemedi. Bu olanakli
olacak m1? Acaba galaksimizde sadece anti maddeden yapilmis bir yildiz gézlemleyebilecek

miyiz? Ya da uzaklarda bir yerde tiimiiyle anti maddeden olusmus bir gokada var m1?

5. Kozmolojik sabit hortladi!

Einstein, genel gorelilik kuraminda alan denklemlerinin i¢ine bir ad hoc varsayim olarak
kozmolojik sabiti eklemisti. Bu sabitin denklemlerde yer alip almamasi ilk basta felsefi bir
tercih gibi durmakta. Einstein daha sonradan alan denklemlerine ekledigi bu sabitten
bahsederken “hayatimda yaptigim en biiyiik hata” diyecekti.

Fakat kozmolojik sabit, bugiin modern fizigin 6nemli sorularindan birini temsil ediyor. Teorik
fizikte simdilik tam olarak anlasilamayan bir simetri, ¢ok kii¢iik de olsa bir kozmolojik sabiti

ongoriiyor. Bu sabitin kabul edilen biitiin alan teorisi ilkeleriyle uyusmasi bekleniyor.

Uzay-zamanin tam bir kuantum tarifi yapilmak istendiginde genel gorelilik kuraminin yetersiz
kaldig1 goriilmekte. Bu durum genel goreliligin, kiitle ¢cekimi agiklayan biricik teori olup

olmadigi tartigsmalarini yeniden glindeme getirdi.

6. Evren karanhik maddeyle mi dolu?

“Biiyiik patlama” temelli evrenbilim, evrenin yilizde seksenden fazlasinin karanlik madde
olarak adlandirilan 1s1mimm yapmayan maddeyle dolu oldugunu 6ngoriiyor. Ayni zamanda
gokadalarin donme egrilerini tanimlamak i¢in de karanlik madde varsayimlarina ihtiyag var.
Karanlik maddenin kiitle ¢ekimsel mercek etkisi olarak bilinen bir olayla dolayli olarak
desteklendigi  kabul goriiyor. Bugilin  karanhk maddenin igerigi tam olarak
aciklanamamaktadir. Buna ragmen karanlik madde ile ilgili kabul edilen varsayimlarin
sayisinda 6nemli bir artis var. Bu nedenle bazi astrofizik¢ilerin “karanlik madde” ile ilgili
stipheci agiklamalar1 var: Gokadalarin donme egrilerini tanimlamak igin karanlik madde
varsayimina gercekten ihtiyag var mi1? Belki de yeniden gozden gegirilmis evrenbilimsel
modellere ihtiya¢ vardir. Acaba karanlik maddeyi isin i¢ine katmadan gozlemlerle uyusan

yeni bir gokada donme teorisi olusturmak olanakli mi1?



7. Hubble olaymin baska bir yorumu olabilir mi?

Fizikte Doppler etkisine gore, 151k kaynagi gozlemciden uzaklasirken gézlemci kaynaktan
gelen 15181 frekansim1 oldugundan daha diisiik gorecektir. Yani gelen 1518 frekansi
kirmiziya kayma gosterir. Modern astrofizikte, uzak gokadalarin bize ulagan 1s1gindaki
kirmiztya kayma bir Doppler etkisi olarak yorumlanmakta. Yani gokadalar birbirinden
uzaklagsmakta daha dogru bir tanimlamayla gokadalarin i¢inde bulundugu uzay

genislemektedir.

Uzak gokadalarin 1s181indaki sistematik kirmiziya kaymalar, gecmiste “Doppler olay1” degil de
cok farkli etkilerin bir sonucu olarak da ele alinmistir. Kirmiziya kaymalardan 1s181n,
yildizlararas1 ortamda gectigi yol iizerindeki maddeyle etkilesmesinin sorumlu olacagi
yoniinde ¢ok sayida teori kurulmustur. Ornegin fotonun frekansinin Compton olay: veya kiitle
cekim etkisiyle degismesi gibi. Bu teorilerin bir ¢ogu hem kuramsal hem de gozlemsel olarak
clirtitiilmiistiir. Geriye kalan bir kisim teori ise hem test edilmeye yeterince acgik olmamasi
hem de bilgi kuramsal zayifliklar1 nedeniyle kabul gormemistir. Sonugta kirmiziya
kaymalarin bir “Doppler olay1” oldugu ve evrenin genislemesini ifade ettigi genel olarak

kabul gérmiistiir.

Oysa 1980’11 yillarda yapilmis bazi goézlemler uzak gokadalarin kirmiziya kaymalardan
olgiilen dikine hiz degerlerinin anormallikler tasidigini gosteriyor. Ozel bir érnek olan NGC
4319 gokadasi ile Markarian 205 kuazari arasinda bir etkilesim gozlendigi halde, yani bu ikili
birbirinden evrensel Olcekte ¢ok uzakta bulunmamasina ragmen, bunlarin kirmiziya
kaymalardan elde edilen dik uzaklasma hizlar1 yaklasik bire on oraninda farklidir. Bu nasil
olabilir? Acaba kuazarlar i¢in veya bazi etkilesen gokcisimleri i¢in kirmiziya kaymalardan

elde edilen uzaklik bulma yontemi yeterince giivenli olmayabilir mi?

8. “Her seyin teorisi” olanakh mi?

Dogada simdilik bildigimiz doért temel kuvvet var. “Kuvvet” sozciigii basit bir itme ve
¢cekmeyi ¢agristirdigindan, bunlar etkilesim olarak adlandirmak daha sagliklidir. 1930’lardan
once sadece elektromanyetik ve kiitlecekimsel etkilegim biliniyordu. Bugiin bunlara ek olarak

atom ¢ekirdeginin igindeki proton ve ndtronlart bir arada tutan giiglii etkilesim ve radyoaktif



parcalanmaya yol acan zayif etkilesim bilinmektedir. Dogadaki her kuvvet aslinda bu dort
temel etkilesimden biridir. Ornegin sik¢a duydugumuz siirtiinme kuvveti bir elektromanyetik
etkilesimdir. Cevremizde en sik karsilastigimiz olaylar genellikle elektromanyetik etkilesime
dayaniyor. Yani elektromanyetik etkilesim, hem dogada hem de evrensel 6l¢ekte baskin bir
kuvvet gibi goriintiyor. Fizikgiler bu dort etkilesimin isleyisini anlamak i¢in birbirinden farkli
kuramsal yaklasimlar gelistirdiler. Ornegin elektromanyetik kuvvet, elektromanyetik teori
cercevesinde anlagilabilmektedir. 1800’1l yillarin basinda elektriksel ve manyetik olaylar
birbirinden ayr1 degerlendiriliyordu. 1820°de H.C. Oersted bir telden gecen elektrik akiminin
pusula ignesini saptirdigin1 fark etti. Daha sonrasinda ise A.M. Ampere, her tiirlii manyetik
olaya, hareket eden elektrik yiiklerinin kaynaklik ettigini iddia etti. 1831°de ise Faraday,
hareketli miknatis tarafindan elektrik akimi tiretildigini gozledi. Biitiin bu birikimin ardindan,
Maxwell ve Lorentz teorinin matematiksel yapisini son derece agik bir bi¢imde ortaya koydu.
Artik elektrik ve manyetik olaylarin tek bir olgunun, elektromanyetik teorinin iki farkl
gorinimii  oldugunu biliyoruz. Bu, bir zamanlar iki farkli zeminde gerceklestigini
diistindiigiimiiz olaylara daha yakindan baktigimizda, onlar tek bir teorik ¢ercevede anlamay1

basardigimizi gosteriyor.

Elektromanyetik teorinin bu ilging Oykiisi, ileride bir¢ok fizik¢iyi birlestirilmis, basit ve sik
teoriler aramaya ikna etti. Einstein, elektromanyetik ve kiitle ¢ekim kuvvetini tek bir semada
birlestirmek i¢in 6lene dek calisti. Calistigi konuyu ileri nesillere devretmek diginda 6nemli

bir basar1 elde edemedi.

Son otuz yilda parcacik fizigindeki gelismeler birlestirilmis bir teori arayisi konusunda yeni
umutlar dogurdu. Nasil ki elektrik ve manyetik olaylar tek bir semada birlestirilerek
elektromanyetik teoriye ulasildiysa, elektromanyetik ve zayif etkilesmenin de elektro-zayif
etkilesme denilen tek bir kuvvetin farkli goriintiileri oldugu anlasildi. Bu birlestirmeyi
birbirinden bagimsiz olarak basaran Amerikali S.H. Glashow, S. Weinberg ve Pakistanli A.
Salam 1979 Nobel odilinii aldi. Elektro-zayif etkilesme teorisine gore etkilesme, ikisi
elektrik yiiklii ve ikisi ndtr olan kiitlesiz dort ayar parcacigi tarafindan iletilmektedir. Teoriye
gore elektromanyetik ve zayif etkilesimler birbirine gore simetriktir. Ancak elektromanyetik
etkilesim, etkilesen cisimler arasindaki uzakligin karesiyle ters orantili olarak azalir. Bu
nedenle ilkesel olarak hi¢bir zaman bu kuvvet ortadan kalkmaz. Ancak zayif etkilesim kisa
erimli bir kuvvettir ve bu yoniiyle elektromanyetik kuvvete benzemez. Bu problem

“kendiliginden simetri kirilmast” olarak adlandirilan bir etkiyle agiklanir. Teori bu etkinin



sonucu olarak ii¢ kiitleli ve bir kiitlesiz pargacik 6ngoriiyor. S6z konusu kiitlesiz parcacik
oldukga tanidik: Foton. Diger ii¢ pargacik ise W*, W', Z° ile gésterilir ve zayif etkilesmeye bu
parcaciklar aracilik eder. Elektro-zayif etkilesim kuramina gore bu parcaciklarin biiyiik
kiitlede olmasi, zayif etkilesmeyle elektromanyetizmanin goriiniiste birbirine benzememesinin
temel nedenidir. 1983 yilinda CERN’de (Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi) yapilan
deneylerle elektro-zayif kuramin ongoriileri olan W ve Z parcaciklar1 gozlendi. Ayrica bu

parcaciklarin deneylerden elde edilen kiitleleri kuramla uyum igindeydi.

Sonugta elektromanyetik ve zayif etkilesmeler elektro-zayif teoride birlestirildi. Simdi birgok
fizik¢i kuvvetli etkilesmenin de birlesebilecegi tutarli bir kuram arayisinda. Daha da &tesi,

kiitle ¢ekim kuvvetinin de yer alacag bir teori kurulabilir mi?

Fizikgilerin bu arayislart ile 19. ylizy1l matematikgilerinin beklentileri arasinda bir paralellik
kurulabilir. 19. yiizyll matematikgileri de kendi alanlarinda fizikgilerle benzer umutlara
sahipti. A.N. Whitehead ve B. Russell 1910 da onemli bir yapit yayinladi: Principia
Mathematica. Bu yapitta tiim aritmetiksel kavramlar ar1 mantiksal kavramlarla tanimlanmaya
caligilmisti. Yani biitlin matematik, ar1 mantiksal sembollere indirgenecek ve tiim aritmetik
aksiyomlar, mantiksal ilkelerden ¢ikartilabilecekti. Fakat 1931 yilinda mantik¢1 K. Gdodel,
dogal sayilar aritmetigi iginde karar verilemeyen oOnermeler olacagini kanitladi. Yani
matematigin Oyle teoremleri vardir ki, matematigin aksiyomlar1 bu teoremlerin dogruluk
degerini belirleyemez. Daha da 6tesi aksiyomatik liste ne kadar genisletilirse genisletilsin yine
de dogruluk degerine karar verilemeyen onermeler her zaman olacaktir. Bu sistemlestirilmis
her tiirlii aksiyom listesinin 6zsel bir eksikligidir. Bu sonu¢ 19. yiizyil matematikcilerine
“biitlin matematigi mantik diline indirgeyerek tam bir sistem olusturma” beklentilerinin

yaniltic1 oldugunu 6gretti.

Simdi fizige doniip soruyu biraz degistirerek yeniden soralim: Acaba bir giin biitiin fiziksel
olgular fizigin birlestirilmis tek bir teorisi ile aciklanabilecek mi? Ilkesel olarak bu soruya
verilecek yanit hem fizik, hem de bilim felsefesi agisindan 6nemlidir. Ayrica insanimn ilk
felsefi etkinligi “her seyi” bir biitlin olarak aciklamaya calismakti. Doga ve evreni anlama
cabasi, insanin kavramsallastirma yeteneginin sinirlarint hep zorladi. Ama o sinirlar siirekli
genisledi. Bu nedenle insan, evreni anlamak i¢in seyleri pargalara boldii, problemleri
basitlestirdi. Bdylece bilim ¢ok sayida dala ayrildi. Ama artik onlar1 toplamak istiyor gibiyiz.
Belki bu en basindan beri olanaksiz bir ¢abadir. Ciinkii doganin isleyisine iliskin kesfettigimiz



yasalar aslinda doganin yaklasik olarak betimlenmesidir. Bunu al¢alan bir balondan
yeryiiziine bakmak gibi diisiinebilirsiniz. Balon yaklastik¢a gordiigiiniiz ayrintilar artacaktir.
Ancak ne kadar yaklagirsaniz yaklasin her zaman daha yakini olabilir. Ne de olsa yeryiiziine
indiginizde bile, gordiiklerinizi atom alt1 6l¢ekte inceleme olanagina sahipsiniz. Eger bir giin
“her seyin teorisini” hi¢bir zaman bulamayacagimizi anlarsak, kotiimser olmaya gerek yok.
Ciinkii bilimle ugragsmanin zevkli tarafi, her seyi tek bir semada toplamay1 “basarmak” yerine,

gercegin “pesinden kogma” siireci olabilir.

Temel taneciklerin standart modeli, simdiye kadar yapilan deneylerle uyum i¢inde olmasina
ragmen fizikgilerin bir boliimii, modelin 6nemli eksikleri oldugunu diisiiniiyor. Asagidaki alt1

soru standart modelin eksikleri lizerinedir.

9. Notrino Kkiitlesi neden var?

1930 yilinda Pauli tarafindan elektrik ylikii olmayan yeni bir pargacik olmasi gerektigi
kuramsal olarak gosterildi. Bu parcacigin kuantum mekanigi 6ngoriileri ¢ercevesinde kiitlesi
olmamas1 gerekir. Ancak son yillarda yapilan deneylerden, nétrinonun salinim yaptigi
bulunmustur. Bu da nétrinonun kiitlesi oldugu anlamina gelir. Bunun da o6tesinde salinim
yapan tanecigin Dirac veya Majorana noétrinosundan hangisine karsilik geldigi
bilinmemektedir. Ayrica nétrino salinim dinamigini standart Scrodinger dalga denklemi
kullanarak aciklamak yerine, Bogoliubov-Gennes teorisiyle agiklamanin olanakli olup

olmadig1 da ¢6ziimii bilinmeyen baska bir problemdir.
10. Ya kiitle ¢ekim katkisi ne olacak?
Kuantum alanlar teorisinde kiitle ¢ekim etkisi hesaplara dahil edilmiyor. Kuramsal ¢ergevede

ilkesel olarak kiitle cekim etkisi olmadig1 gibi, diizeltmelere de katkis1 yok. Kiitle cekim i¢in

gerekli diizeltme teoride yerini nasil alacak?



11. Daha ne kadar kuark var!

Standart modelde teoriye giren ¢ok sayida yeni parametre var: Kiitle spektrumlari, ayar
baglantilari, karistirma (mixing) acgilart gibi. Bununla beraber kuantum kromodinamik
teorisinde kaurklarin sayis1 otuzu gegti. Bazi fizikgilere gore bu model artik ise yarar bir teori

olmaktan ¢ikti.

12. Ayar hiyerarsi problemi ¢o6ziilebilir mi?

Standart model, kuantum etkileri karsisinda kararli davranamamaktadir. Ornegin ¢ekim
kuvveti mertebesinde “kuvvetli etkilesim” olduk¢a zayif bir kuvvete doniismektedir. Tutarl

bir model i¢in bu sorunun ortadan kalkmasi gerekiyor.

13. Higgs parcacigi nerede?

Standart modele gore, elektro-zayif simetri kirilmasinin kaynagi Higgs mekanizmasidir. Oysa
simdiye kadar Higgs parcacigi bulunamadi. CERN’deki pargacik hizlandiricilarinda Higgs
parc¢acigini bulmak icin c¢alismalar siiriiyor. Belki de kuramsal olarak oOngoriilen Higgs
parcacigi, deneysel olarak gozlenemeyecek. Belki boyle bir pargacik yoktur. Bu durumda

teorik yaklasimlarin degistirilmesi gerekecek.
14. Yiik kuantizasyon problemi nedir?
Temel tanecikler elektron yiikiiniin {igte biri biiylikliiglinlin tam katlar1 olan yiiklere sahiptir.

Standart model dogadaki parcaciklarin neden bu sekilde kuantize oldugunu

aciklayamamaktadir.
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