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Modern fizik dogada gozlemlenen tiim fiziksel siregleri dort
temel kuvvetle aciklamaya calisiyor. Ancak bugiin tam olarak
aciklanamayan gesitli olgularin ardinda hentiz bilinmeyen kuvvetler
de olabilir.
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Dort Temel
Kuvvet

Buguin bilinen dort temel kuvvet var:
gugclu kuvvet, zayif kuvvet, elektro-
manyetik kuvvet ve kiitlecekim kuv-
veti. Guglu kuvvet atom ¢ekirdekle-
rindeki protonlarin ve noétronlarin
bir arada kalmasut sagliyor. Zayif
kuvvet parcacitk bozunmalarinda
rol aliyor. Elektromanyetik kuvvet
atomlarin olusmasint sagliyor. Kut-
lecekim kuvvetiyse evrenin biyiik
Olgekteki yapisum belirliyor.

Peki; gezegenler, atomlar, elektrik
yikleri ve kuarklar aralarindaki
mesafeye ragmen nasil oluyor da
bu kuvvetler araciligiyla etkilesi-
yorlar? Modern fizik, bu soruya
ilk kez Faraday tarafindan ortaya
atilan “alan” kavramuiyla cevap ve-
riyor. Ornedin, iki elektrik yiikiini
ele alalum. Elektromanyetik kura-
ma gore, bir elektrik yuki cevre-
sinde bir elektrik alan olusturur.
Baska bir elektrik ytikiiyse bu alan-
la etkileserek elektriksel kuvveti
hisseder. Etkilesim anlik degildir.
Cunkui elektrik alan uzayda sonlu
bir hizla (1sik hiziyla) yayilir. Ben-
zer bicimde diger kuvvetlerin de
uzayda sonlu hizlarla yayilan alan-
lart vardur.

Dort temel kuvvetin ugl (gugli
kuvvet, zayif kuvvet ve elektro-
manyetik kuvvet) kuantum Kku-
ramlartyla agiklaniwyor. Bu kuvvet-
lerle yasanan etkilesimlere aracilik
eden alanlart tastyan parcaciklar
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var. Madde pargaciklart (fermiyon-
lar) bu kuvvet pargaciklart (bo-
zonlar) aracitlidiyla etkilesiyorlar.
Ornegin, elektromanyetik kuvve-
tin taswyicilarnt fotonlardir. Elektrik
yukli parcaciklar fotonlar araci-
lgwyla etkilesir. Benzer bicimde
gucla ve zaylf kuvvetin de tasiyict
parcaciklart vardir. Gugla kuvvetin
taswyicilarina gliion denir ve 8 tir
glion vardur. Zayif kuvvetin tasiyt-
cilartise W+, W ve Z bozonlart deni-
len ug ayrt bozondur.

Guglu kuvvet, zayif kuvvet ve elekt-
romanyetik kuvvetin kuantum ku-
ramlart swrastyla kuantum kromo-
dinamigi, elektrozayif kuram ve
kuantum elektrodinamigi olarak
adlandurilir. Bu ti¢ kuram, parcacik
fiziginin standart modelini olustu-
rur. Standart modelde, iki par¢acik
arasindaki etkilesimleri betimleyen
cesitli grafikler sunlara benzer:

Bu grafiklerde strekli ¢izgiler madde
parcaciklarini, kesikli ya da dalgalt
cgizgilerse kuvvet pargaciklarint gos-
terir. Ik grafikte iki elektron (e’ bir
foton (y) aracthdiyla etkileserek sagi-
liyor. Ikinci grafikte 6nce bir elektron
ve pozitron birbirlerini yok ederek
enerjiye donusuyor, daha sonra or-
taya ¢ikan foton bir miion-antimtion
(u-p) cifti olusturuyor. Ugiincii gra-
fikte yukart kuark (u) zayif etkilesim
yoluyla asagt kuarka (d) donusuyor.
Bu sirada bir elektron yok olurken
bir nétrino ortaya ¢ikiyor. Dordunci
grafikte de bir yukart ve bir asagt ku-
ark bir gliion (g) aracitligiyla etkilese-
rek sagtliyorlar.

Kitlecekimini agiklayan genel go-
relilik kurami, diger ¢ kuvveti
aciklayan kuramlarin aksine kla-
sik bir kuramdir. Kitlecekimi de
aslinda kuantum mekaniksel bir
kuramla ac¢iklanmast gereken bir
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olgu mudur? Kitlecekiminin de
kuvvet tastyict parcaciklart var
midir? Bu sorular bugin pek ¢ok
fizik¢inin zihnini mesgul ediyor.
Yaygin kani, kutlecekiminin gra-
viton denilen kuvvet par¢aciklart
tarafindan tasinan, kuantum me-
kaniksel bir olgu oldugu yonunde.
Ancak bugiine kadar ne graviton-
larin varligina ne de kitlecekimi-
nin aslinda bir kuantum kuramuy-
la aciklanmast gerektigine dair bir
bulguya ulasilamadigint da not
edelim.

Cevap
Bekleyen

Sorular

Pargacik fiziginin standart modeli
atom oOlgedindeki olaylart ¢ok bu-
yuk bir basartyla agiklar. Genel go-
relilik kuramt da gelistirilmesinin
uzerinden gecen yaklasik yuz yilda
defalarca test edilmis basarili bir
kuramdur. Ancak evrene o&zellikle
buytuk olcekte bakildiginda gozlem-
ler ile kuramsal tahminler arasinda
bazt uyumsuzluklar ortaya ¢ikmaya
baslar.
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Evrende buiyuk Olcekteki madde ve
sicaklik dagilimimnin homojen oldu-
du gorulur. Gezegenler, yildizlar ve
gokadalar gibi yluksek madde yo-
dgunluguna sahip birtakim yapilar
olsa da evrendeki madde yogunlu-
du buyuk oOlgekte her bolgede he-
men hemen aynidir. Benzer bicimde
her ne kadar yildizlar gibi ¢ok sicak
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gokcisimleri olsa da ortalama sicak-
lik da evrenin her bolgesinde he-
men hemen aynidir. Peki, boyle bir
durum nastl ortaya ¢ikmuis olabilir?
Bugiin gokyuzinde gozlemledigi-
miz yapilarin ortaya ¢tkabilmesi i¢in
Buiyuk Patlama’dan sonraki madde
ve enerji dagiliminda diizensizlikler
olmalidir. Peki Oyleyse bu diizensiz-
liklerin zaman icinde giderek biiyu-
mesi gerekmez miydi? Fizikciler ara-
sindaki yaygin kant, evrenin Buytuk
Patlama’dan kisa stire sonra ¢ok hiz-
It bir sisme evresinden gectigi. Sis-
me hipotezi denilen bu dustinceye
gore, Buyuk Patlama’dan 10 sani-
ye sonra baslayip 10% saniye sonra
sona eren bu surecte, evrenin bo-
yutlart en azindan 10% kat buyudu.
Boylece baslangictaki ufak diizen-
sizlikler ¢ok buiyiik mesafelere yay1l-
di ve evren homojen bir gorintim
kazandi. Eder bu hipotez gercekten
de dogruysa sisme surecini hangi
etkenler tetiklemisti? Bugin bu so-
ruya net bir cevap vermek gecekten
zor. Cinkl evrene baktigumizda ¢ok
kisa stire i¢inde ¢ok hizlt bir bigimde
buytyen bolgelere rastlamiyoruz.
Sismeye sebep olan kosullar her ne
ise artik ¢ok uzak ge¢miste kalmuis
durumdalar. Dolayisiyla, one suru-
len hipotezlerin ne ol¢iide dogru
oldugu hakkinda bir fikir edinmek
kolay degil.

Hentiz cevabt bulunamamuis baska bir
soru da gokadalart meydana getiren
yuldizlarin hareketleriyle ilgili. Goka-
dalarin dis kisumlarindaki yildizlar o
kadar buyuk hizlarla hareket ediyor
ki hareketlerinin kiitlecekimiyle acik-

lanabilmesi icin evrendeki toplam
madde miktarinin gozlemlenenden
¢ok daha fazla olmast gerekiyor. Bu
durumu agiklamak i¢in 6ne sturilmus
bir hipotez, uzaywn 1sikla etkilesmedi-
diicin dogrudan gorilemeyen karan-
lik maddeyle dolu oldugu. Evrendeki
toplam madde miktarimin yaklasik
9085’'ini meydana getirdigi tahmin
edilen bu karanlik maddenin, goka-
dalarin olusumunda ve gelisiminde
onemli bir role sahip oldugu disunu-
lityor. Karanlik maddeyi meydana ge-
tiren parcaciklarin dodast ise hentiz
bilinmiyor.

Modern fizik agisindan sasurtict bir
gelisme de 1990’larin sonlarinda ya-
sandt. Biiylik Patlama ile genislemeye
baslayan evrenin genisleme hizinin
zaman i¢inde giderek azalmasint bek-
lersiniz. Cinki evrenin biiyuk Olgek-
teki yapisunt belirleyen kitlecekimi,
gekici bir kuvvettir. Ancak gozlemler
evrenin genisleme hizinin giderek
arttigum gosterdi. Bu durumu agikla-
mak icin de karanlik enerjinin varligt
One suruldi. Karanlik madde gibi, ka-
ranlik enerjinin de dogast hala tartis-
ma konusu.

Bugiin hala tam olarak cevaplanmayt
bekleyen bu fizik sorularina baktigr-
mizda dort temel kuvveti agiklayan
kuramlarda bir eksiklik ya da yanlislik
oldugunu dusunebiliriz. Belki gercek-
ten Oyledir. Ancak bu kuramlarnn her
biri ¢ok sayida testten basartyla gecti.
Dolaytsiyla bu ve benzeri sorulara ce-
vap bulmak i¢in belki de hentiz bilin-
meyen yeni kuvvetlerin kesfedilmesi
gerekiyor.



Besinci
Kuvvetin
Adaylan

Bugtne kadar besinci kuvvet ile il-
gili one surilmus cesitli gorusler
var. Hatta cesitli deneysel verilerin
besinci bir kuvvetin varligina isaret
ettigi dusuntuluyor.

Higss
Mekanizmasi

Kimilerine gore, yeni bir kuvvet kes-
fedilecekse buna besinci dedil, altin-
cl kuvvet denmeli. Clinkil besinci
kuvvet hdlihazirda kesfedilmistir:
Higgs mekanizmast.

Higgs alantmin ve Higgs bozonu-
nun varhgt ilk olarak 1960’larda 6ne
surilmusti. 2010’larin  baslarinda
CERN’de yapilan deneysel calisma-
lar sirasinda Higgs bozonunun tespit
edilmesiyle One surtilen distinceler
dogrulandi. Ancak gesitli temel par-
caciklarin kiitle kazanmasina sebep
olan Higgs mekanizmast genel ola-

rak besinci bir kuvvet olarak tanim-
lanmaz. Clinkti Higgs alaniyla yasa-
nan etkilesimler, diger etkilesimlerde
oldugu gibi, parcaciklarin hareket
yonlerinde bir degdisime, itilmeye ya
da cekilmeye sebep olmaz.

Bir hipoteze gore, Higgs alant kozmik
sismenin de sebebi olabilir. Higgs
alammnin  Ozellikleri
kisa bir sureligine kozmik sismeye
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“ayarlanarak

sebep olabilecek kadar gugli olma-
st saglanabilir. Ancak bu hipotezin
dogdru olabilmesi i¢in Higgs alaninin
gucunu diizenleyen baska bir alanin
daha varligina ihtiyag var. Dolayisty-
la, Higgs alaninin kendisi besinci bir
kuvvet olmasa bile, besinci kuvvetin
kesfinde anahtar bir rol oynayabilir.

Besinci
Element

Karanlik enerjiyi ac¢iklamak icin
One surulmus goruslerden biri, bir
kozmolojik sabitin varligidwr. Albert
Einstein, genel gorelilik kuramun
formile ederken, duragan bir ev-

ren modeli olusturmak igin, alan

denklemlerine kozmolojik sabit adt
verilen bir sabit eklemis ancak evre-
nin genisledidi kesfedildikten sonra
kozmolojik sabiti denklemlerden ¢i-
karmustl. Evrenin genisleme hizinin
giderek arttigum gosteren gozlemler-
den sonra kozmolojik sabit yeniden
alan denklemlerinde kendine yer
bulmaya basladt. Bos uzaywmn enerji
yogunluguna karsilik gelen bu sabi-
tin negatif bir basinca sebep olarak
evrenin genisleme hizint artirdigt
disunuliyor.

Besinci element hipotezi, karanlik
enerjiyi agtklamak i¢in 6ne strilmus
bir diger hipotezdir. Besinci elemen-
tin kozmolojik sabitten temel farki,
bir sabit degdil buyukligi konumla ve
zamanla dedisen bir alan olmasidir.

X17 Parcacigi

Macaristan Bilimler Akademisinden
Attila Krasznahorkay ve arkadas-
lart 2015 yilinda yayumladiklart bir
makalede kitlesi yaklasik 17 MeV
(elektronunkinin yaklasik 35 katt)
olan bir parcacitk kesfettiklerini
acikladilar. Arastirmacilar once ’Li
izotoplarimt proton bombardimant-
na tutmus, daha sonra ortaya ¢ikan
kararsiz ®Be izotoplarinin bozunma-
st sirasinda ortaya ¢ikan elektron-
pozitron ciftlerini incelemis ve elde
edilen sonuglarin pargacik fiziginin
standart modeli kullanilarak yapt-
lan hesaplarla uyumsuz oldugunu
gozlemlemislerdi.  Arastumacilar
bozunma swrasinda o6nce 17 MeV
kiitleli bir parcacigin (X17) cekirdek-
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ten disant atildigini, daha sonra bu
parcacigin elektron-pozitron ¢ift-
lerine bozundugunu One surdiiler.
Deneysel veriler bu varsayumt kul-
lanarak yapilan hesaplarla acikla-
nabiliyordu. Aynt arastirma grubu,
gecen yil “He izotoplarimin bozu-
numunda da aynt X17 parcaciginin
varlidina isaret eden sonuglar elde
ettiklerini acikladt.

Krasznahorkay ve arkadaslari, 17
MeV kiitleli parcacigin karanlik mad-
de parcaciklart arasindaki etkilesim-
lere aracilik eden ve ayni zamanda
siradan maddeyle de etkilesime gi-
rebilen bir tur “karanlik foton” ola-
bilecedini o6ne surdiler. Irvine’da-
ki Kaliforniya Universitesinden
Jonathan Feng ve arkadaslartysa,
kuramsal hesaplar yaparak, Macar
arastrmacilarin var oldugunu One
surduglu pargacidin daha oOnceleri
bilinmeyen protofobik (protonlarla
etkilesmeyen) bir bozon oldugunu
iddia ettiler.

Feng ve arkadaslarinin aciklamasiyla
ilgili onemli bir nokta, 17 MeV kiitleli
bir bozonun varligimn pargacik fizi-
dinin standart modeliyle uyumsuz ol-
mast. Standart modeldeki bozonlarin
kiitlesi ne kadar kiiclikse tasidiklart
kuvvetin menzili o kadar uzundur.
Ornegin, kiitlesiz fotonlarn aracilik
ettigi elektromanyetik etkilesimin
menzili sonsuzdur. Agur glionlar, W+,
W ve Z bozonlarinin aracitlik ettigi
gucli ve zayif etkilesimlerse ancak
atom cekirdedi olgedinde etkindirler.
Standart modele eklenecek yeni bir
kuvvetin ya hafif bozonlar tarafin-
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dan tasinan uzun menzilli bir kuvvet
ya da agu bozonlar tarafindan tast-
nan kisa menzilli bir kuvvet olmast
gerekir. Dolaysiyla, X17 gibi kuigik
kitleli bir bozon tarafindan tasinan
ancak etkinlik alant atom g¢ekirdegdi
Olgegdiyle sumrl bir etkilesimi standart
modele dahil etmek olast degil. Dola-
yistyla Feng ve arkadaslarin iddiast
dogruysa bu yeni kuvvetin yeni bir
kuramla ag¢iklanmast gerekecek.

X17 parcaciginin gercekten de var
olup olmadigt hala tartisma konu-
su. Clinkd benzer deneyler yapan
baska arastirma gruplart parcacigin
varligina isaret eden bir bulguya
ulasamadiklarint agikladilar. Macar
arasturmacilarin elde ettigi sonug-
larin kullandiklart deney diizene-
gindeki bir hatadan kaynaklandigt
bile iddia ediliyor. Gelecek y1l, gelis-
tirme calismalart tamamlandiktan
sonra, CERN’deki Buyuik Hadron
Carpistiricistnda yapilacak deneyle-
rin konu hakkinda net bir fikir ver-
mesi bekleniyor.

Bukalemun
Parcacaklar

Bir diistinceye gore, besinci kuvve-
tin bugiine kadar kesfedilememis
olmasinin nedeni farkl ortamlarda
farkli Ozellikler gosteren “bukale-
mun parcaciklar” tarafindan ta-
sinmast olabilir. Eger bu bozonlar
Dunya gibi yogun ortamlarin igine
girdiginde agirlasiyor (tasidigt kuv-
vetin menzili kisaliyor), uzay gibi
bos ortamlarin i¢ine girdiginde ha-
fifliyor (tasidigt kuvvetin menzili
uzuyor) ise yeryuzundeki siradan
kosullar altinda besinci kuvveti
gozlemlemek zordur.

Bu dusunce ilk bakista ¢ok sira dist
gibi gozukebilir. Ancak boslukta
15tk hiziyla hareket eden Kkiitlesiz
fotonlar da elektrik yuklia pargacik-
larin arasindan gecerken etkin kiit-
le kazaniwrlar. Kuramsal calismalar,
bukalemun kuvvetlerin var oldugu
bir evrende bugin go0zlemledigi-



miz gibi yildizlarin ve gdkadalarin
ortaya ¢ikmasinin mumkin oldu-
dunu gosteriyor.

Bir grup arastirmact Londra’daki Im-
perial College’da yaptiklart deneyler-
le bukalemun parcaciklar hipotezini
test etti. Kullanilan deney dizenedi,
ortasinda bilinen kuvvetlerin etkile-
rini yok etmek icin tasarlanmis Ozel
bir metal kire bulunan bir vakum
haznesinden olusuyor. Boyle bir di-
zenekte bukalemun kuvvetin, kiire
ve haznenin duvarlan etrafinda za-
yif, ara bolgelerdeyse gugli olmast
gerekir. Dolayisiyla vakumun igine
birakilan atomlarin hareketlerindeki
herhangi bir ivmelenme bukalemun
kuvvetin varligina isaret eder.

Arastumactlar yaptiklan ilk deney-
lerde bukalemun kuvvetlerin var-
lidna dair herhangi bir bulguya
ulasamamslar. Ancak kullandiklan
diizenegi daha da gelistirerek yeni
deneyler yapmayt planlyorlar. Aras-
tuma ekibinin Uyelerinden Clare

Burrage, kutlecekiminden birazcik
daha guglu bir bukalemun kuvvetin
kesfedilmesi durumunda karanlik
enerjinin dogasimn agiklanabilece-
dini soyluyor.

Bukalemeun kuvvetlerle ilgili bir
baska nokta da bu kuvvetlerin belir-
li kosullar altinda kiitlegekimine zit,
belirli kosullar altinda ise kutlegeki-
mine paralel davranabilmesinin de
mumkin olmast. Dolayisiyla tek bir
bukalemun kuvvetle sadece karanlik
enerjinin dedil, karanlik maddenin
de dogast agikliga kavusturulabilir.

Axion’lar

Modern fizigin net cevap vermedidi
sorulardan biri de ndétronlarnn ya-
puistyla ilgilidir. Notronlart meydana
getiren kuarklann her biri elektrik yu-
kiine sahiptir. Ancak deneyler nétron-
lann elektrik yukt daglumumn kure-
sel simetriye sahip oldugunu gosterir.
Bu durumun sebebi ne olabilir?
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Dort temel kuvvet ile

pek cok fiziksel olgu
basarili bir bicimde
aciklansa da bugiin hala
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