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Var Olabilen Seyler ve
Var Olmasi Gereken Seyler

Iki soru ile baslayalim: Evrende var olabilen seyler nelerdir, var olmasi gereken seyler nelerdir?
Hayli zor, biraz da kapali olan bu sorulari, daha agik ve anlamli hale getirmeye calisalim.
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2012 yihinda CERNde Higgs pargaciginin bityiik
bir jhtimalle bulunmus olmasi, bilimle ilgili haber-
ler arasinda siiphesiz en 6nemli oland:. Biitiin 6mrii
yaklasik saniyenin trilyon carp trilyonda biri kadar
olan, varligin1 adeta sadece hissettiren, kiitlesi hid-
rojen atomunun 130 kati kadar olan bu parcacigin
ni¢in soylendigi kadar “degerli” oldugunu ilk basta
anlamak ¢ok da kolay olmayabilir. Aninda var olup
yok oluyor, yakalayip ila¢ yapmamiz veya uzay ge-
mileri i¢in yakit olarak kullanmamiz miimkiin de-
¢il! Higgs parcaciginin 6nemini bu yazida izah et-
meye calisacagiz, fakat belki biitiin bu Higgs parca-
c1g1 tartismalarinda gozden kagan daha 6nemli bir
nokta var: Kuramsal fizik¢iler 1960’larin bagindan
beri bu temel parcacigin var olmasi gerektigini id-
dia ediyor. Béyle bir iddia nasil miimkiin olabilir?
Soyle diistinelim: Dort duvar arasinda yagamus, hig
disartya ¢cikmamis bir insanin kitaplarda gormedigi
ve hi¢ kimseden duymadig: halde, tamamen kendi
mantiksal ¢ikarimlariyla yeryiiziinde baliklarin var
olmasi gerektigi sonucuna ulagmasi ne kadar hay-
ret verici olurdu? Kuramsal fizikgiler biiyiik 6lgtide
kagit kalem yardimiyla evrende nelerin var olabile-
cegini, temel parcaciklar s6z konusu olunca da nele-
rin var olmasi gerektigini sdyleyebiliyor.

Ik sorumuza donelim: Bu evrende var olabilen
seyler nelerdir? Evren atomalti hatta gekirdekalt:
mesafelerden ¢evremize, Giines sistemine, galaksi-
lere ve 15 milyar 151k yili uzakliga kadar her seyi kap-
sadigindan, boyle bir sorunun anlaml olup olmadi-
gin1 ve soruya cevap aramak icin hangi bilim dalla-
rin1 kullanmamuz gerektigini diisinmeliyiz. Kuram-
sal fizik bize ¢ekirdekalt: mesafelerden gortiniir ev-
renin smirlarina kadar genis bir élcekte diisinme ve
hesap yapabilme zemini sagliyor, dolayisiyla kuram-
sal fizigi kullanarak var olabilecek seylerin saglama-
s1 gereken asgari sartlar1 bulabiliriz.

Soyle basit bir 6rnek verebiliriz: Yeryiiziinde sa-
dece kibrit ¢oplerinden olusan, i¢inde insanlarin da
oturabilecegi 10 katli bir bina var olabilir mi? Ola-
maz! Binay1 yapmaya ¢alijmadan bu sonuca nasil
ulagtik? Tabii ki tecriibemizle. Peki olamayacagin
nasil ispat edebiliriz? Newton'un hareket kanunlari,
mesela ikinci kanunu F=ma, kuvvet varsa hareketin
nasil olacagini gosterir. Bu yaygin olarak bilinir, an-
cak bu kanun en az hareket kadar 6nemli olan denge
(hareketsizlik) durumu i¢in de gegerlidir. Bir cismin
tistiine etki eden kuvvetlerin toplamu sifirsa, cismin
ivmesi de sifirdir. Kararli yapilarda, mesela bir bi-
nada, bir kopriide toplam kuvvetler ve kuvvetlerin
olusturdugu toplam tork sifir olmalidir (denge ko-
numundan hafif esnemeler buradaki ana tartigma-
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muzi etkilemez). Dolayisiyla sadece Newton kanun-
larini kullanarak muazzam bir ¢ikarimda bulunabi-
liriz: Uzerindeki toplam torkun ve toplam kuvvetin
sifir olmadig hig bir yap1 uzun siire var olamaz. In-
saat mithendisleri bunu bildiklerinden var olabile-
cek yapilar1 kagit tizerinde planlayabilir.

Kara delikte dag olamaz

Tkinci &rnegimizi verelim: Diinya dahil, gokyii-
ziindeki biitlin biiytik cisimler neden yuvarlaktir ve
tizerlerinde ¢ok biytik daglar ve ¢ukurlar (mese-
la 1000 knrlik) yoktur? Yarigap: yaklasik 6500 km
olan Diinyanin iizerindeki en derin gukur ile en
yiiksek dag arasindaki mesafenin 20 km kadar oldu-
gunu hatirlarsak, Diinyanin yiizeyinin piiriizsiiz ol-
dugunu séyleyebiliriz! Yuvarlakligin ve piiriizsiizlii-
giin sebebi yergekimi kuvvetidir. Bityiik gok cisimle-
ri kendi ¢ekimleri altinda yuvarlak bir sekil alir, gok
cismi ne kadar biiyiikse ukurlari ve daglar1 da o ka-
dar az olur. Ornegin yine kuramsal fizigi kullanarak
sunu rahatlikla soyleyebiliriz: Kiitleleri Giinesten
daha biiyiik yildizlar nétron yildizlarina, daha da
biiyiik yildizlar kara deliklere doniisiince izerlerin-
de en kiigiik bir ¢ikint1 ve girinti kalmaz. Yani bir
kara delikte dag olamaz. Bu iki 6rnekten ¢ikarma-
miz gereken sonug sudur: Fizik maddenin hareke-
tinin yani sira ¢ok daha ilging bir soru ile de ilgile-
nir, o da ne tiir nesnelerin var olabilecegi sorusudur.
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Klasik fizikte atoma yer yok

Gelelim esas konumuz olan temel parcaciklar fi-
zigine. 20. ylizyilin baginda klasik Newton fizigi ¢ok
kiigiik olaylar1 ve varliklar: (mesela atomun varligi-
n1) acgiklamakta yetersiz kalinca, ilkeleri tamamen
farkli olan kuantum fizigi ortaya atilmistir. Onceki
ornekler gercevesinde diisiindiigtimiizde klasik fizi-
ge gore atom var olamaz, dolayisiyla evrende hi¢ bir
yapt var olamaz. Etrafimizda gordiigimiiz cisimle-
rin hareketlerini son derece dogru ve hassas bir se-
kilde hesaplamamiza yardimei olan klasik fizik, bu
cisimlerin varligini agiklayamaz.

Kuantum fizigi cok 6nemli bir paradigma degi-
simi 6nermistir. Mikroskobik cisimlerin hizlar1 ve
bulunduklar1 yer ayni anda bilinemez. Newton fi-
zigine gore ise bir cismin zaman iginde nasil hare-
ket edecegini 6nceden bilmek i¢in, o cismin herhan-
gi bir andaki hizini ve yerini bilmek gerekir. Dola-
yisiyla Newton denklemi mikroskobik olgekteki ci-
simler i¢in gegerli degildir. Newton denkleminin
yerini hiz ve yer bilgilerini ayni anda kullanmayan
Schrodinger’in dalga denklemi alir. Bu denklem,
atom ve molekiil dlcegindeki varliklarin bulunabi-
lecegi halleri hesap etmek i¢in kullandigimiz temel
denklemdir. Daha da énemlisi, bir atomun kararli
bir sekilde dagilmadan nasil var olabildigini kuan-
tum fizigi ile anliyoruz.

20. yiizyilin basinda fizikteki diger biiyiik para-
digma degisimi, klasik fizigin yiiksek hizlarda dog-
ru sonuglar vermediginin anlagilmast tizerine, 6zel
gorelilik kuraminin ortaya atilmast oldu. Ozel go-
relilik kurami evrendeki agilamayacak hiz sinirinin
151k hiz1 (yaklasik 300 bin km/sn) oldugunu soyler.
Klasik fizikteki Galileo-Newton gorelilik kurami ise
boyle bir st sinir olmadigini kabul eder. Cok yiik-

sek hizlarda bir hiz sinirinin olmasi ya da olmamast
“kiiclik” bir tartisma gibi goriinse de, sonuglar1 gok
carpicidir. Ornegin klasik fizikte biitiin evrende ayni
hizla akan bir zamandan s6z edilebilir, ama deney-
lerle uyumlu 6zel gorelilik kuramina gore farkl hiz-
larda giden cisimler i¢cin zaman farkl akar, yani ev-
rende tek bir saat olamaz.

Klasik fizikte gerceklesen bu iki paradigma de-
gisimi -biri kiigiik olgekte digeri yiiksek hizda- bir-
birlerini nasil etkiler? Daha agik olarak soyle sora-
lim: En basit atom olan hidrojen atomunu anlamak
icin kuantum fizigini kullaniyoruz, ama 6zel gore-
liligin de bu ol¢ekte hi¢ bir katkusi, etkisi yok mu?
Kaba bir yaklasimla, hidrojen atomunda elektronun
sabit protonun etrafinda 2000 km/sn gibi 1518a gore
hayli diisiik bir hizda déndigiint distnirsek, 6zel
gorelilik kuraminin atomu anlamak i¢in gerekli ol-
madigr kanisina varabiliriz. Fakat bu dogru degil-
dir. Atomlarla ilgili bildiklerimizin 6nemli bir kis-
mi, atom spektrumlarinin, yani atomun yaydigi 151k
tayfinin detayli olarak incelenmesiyle elde edilmis-
tir. Atomlar degisik dis etkenlerden dolayr gegici
olarak kararsiz duruma geger. Ornegin ince bir ki-
tap bir masanin Ustline, ince kenari iizerinde dura-
cak sekilde koyuldugunda bir siire sonra masa ha-
fifce sallandiginda devrilerek “normal” yani “karar-
11” haline geri donecektir. Atomlar da gecici kararsiz
hallerinden, en diisiik enerjili normal hallerine ge-
ri doner ve bu esnada (gozle goriilebilen ya da go-
rilemeyen) 151k yayarlar. Sadece kuantum fizigi ile
bu 1s1ma tam olarak a¢iklanamaz. Atomun herhangi
bir sekilde 1s1masini agiklamak i¢in kuantum fizigi
ve 0zel gorelilik kuramlarinin birlestirilmesi ve her
iki kurami dogru olarak igeren ortak bir kuram elde
edilmesi gerekiyor.

Kuantum fizigi + 6zel gorelilik kurami =
Var olabilen temel parcaciklar

Bu konuda ilk calismalar1 1928de P. A. M. Dirac
isimli fizik¢i yapmus ve su sonucu elde etmistir: Ozel
gorelilik kuramu ile kuantum fiziginin birlesebilme-
si i¢in, elektronla ayni kiitleye sahip ama elektrik
ytki zit olan bagka bir pargacigin var olmas gere-
kir. Anti-pargacik (yani zit-pargacik) dedigimiz bu
temel parcacik Dirac’in makalelerinde kendine yer
bulduktan bir kag y1l sonra C. D. Anderson'un labo-
ratuvarinda 1932de bulundu. Bugiin pozitron (yani
pozitif yiikli elektron) dedigimiz bu temel parcacik
bazi hastanelerde rutin olarak “tretiliyor” ve kafata-
sina zarar vermeden beyinde tiimor teshisi yapabi-
len PET tarama teknolojisinin esasini olugturuyor.
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Var olmasi gerektigi kuramsal fizikgiler tarafin-
dan yine ¢ok 6nceden bilinen anti-proton da (eksi
elektrik yiiklii proton) 1954’te bir par¢acik hizlandi-
ricida bulundu (yani hareket enerjisi maddeye do-
nistiiriilerek tretildi). Glinimiizde anti-proton ile
pozitron ayni ortamda tretilip birbirleri ile etkiles-
tiriliyor ve anti-hidrojen atomu tiretiliyor. Fizik aci-
sindan anti-hidrojen atomu sadece var olabilen de-
gil var olmasi gereken bir anti-madde. Anti-hidro-
jen atomu yeterli teknoloji oldugunda bile olusturu-
lamasaydi, temel fizik kuramlarimizda tamiri belki
de miimkiin olmayan ¢ok ciddi bir delik olugur, 6zel
gorelilik ile kuantum fizigi tizerine insa edilen ku-
antum elektrodinamik kuramini sorgulamaya bas-
lardik.

Spin ve kiitle:
Temel parcaciklarin etiketleri

Temel parcaciklardan hangileri bu evrende var
olabilir ve hangilerinin var olmasi gerekli? Ozel go-
relilik kurami ve kuantum fizigi birlikte bir sisteme
uygulandiginda karsimiza gercekten muazzam bir
yapt ¢ikiyor. Oncelikle bu iki kuram bize var ola-
bilecek temel parcaciklarin ne tiir 6zelliklere sahip
olabilecegini soyliiyor. Temel pargaciklar noktasal
olmak zorunda, yani bir hacimleri olamaz. Bu ger-
cekten onemli bir sonug, ¢linkil igyapisi olmayan
bir varliktan bahsediyoruz. Diger bir sonug da te-
mel pargaciklarin kimligini belirleyen, etkilesimler
sonucunda degismeyen bazi ozelliklerinin olma-
s1 gerektigi. Bu ozelliklerden en 6nemli ikisi parga-
agn kiitlesi ve spinidir. Kiitleyi bu agsamada bildi-
gimiz anlamda, klasik olarak anlamamiz miimkiin
(birazdan bu konuya tekrar donecegiz ve bu klasik
anlamin ¢ok da dogru olmadigini gorecegiz).

Spin donme degildir!

Spin klasik bir karsilig1 olmayan bir bityiiklik-
tiir. Kelime anlamu itibari ile parcacigin kendi ekse-
ni etrafinda donmesini ¢agristirsa da bu dogru de-
gildir. Ciinkii pargacigin ekseni yoktur, hacmi yok-
tur ve donecek bir materyal yoktur. Peki spinin ne
oldugunu nasil anlayabiliriz? Spin bir pargacigin
belki de en onemli 6zelligidir, diger parcaciklarla
nasil etkilesecegini biiyiik 6l¢iide bu ozelligi belir-
ler. Ozel gorelilik ve kuantum fiziginin birlikte uy-
gulanmasi, parcaciklari spin ve kiitle ile etiketleme-
miz gerektigini sdylemenin de &tesinde, bu etiket-
lerin alabilecegi degerleri de 6gretir. Ornegin par-
cacigin kiitlesi pozitif ya da sifir olabilir. Par¢acigin
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spin etiketiise 0, /2, 1,%/2, 2, ... seklinde, ya tam sa-
y1ya da yarim say1 degerler alabilir. (Spin etiketinin
bir birimi de var, ama buradaki tartisma acisindan
bu ¢ok 6nemli degil.) Ozel gorelilik ve kuantum fi-
zigine gore kiitlesi pozitif ve spin degeri de 6rnegin
7,1 olan bir pargacik var olamaz. Nitekim gu ana ka-
dar bulunan biitiin temel parc¢aciklarin spin deger-
leri ya '/2 ya da 1dir. Mesela elektronun ve kuark-
larin spini '/2, fotonun spini 1dir. ilging olan bas-
ka bir nokta da proton, ndtron gibi hacmi olan do-
lay1siyla temel olmayan parcaciklarin ve atomlarin
-temel parcaciklardan olustuklari i¢in- spinlerinin
yine ya yarim ya da tam degerler almasidir. Nite-
kim atomlarin spektrumlarini anlarken, elektronla-
rin ve atom ¢ekirdeginin spini oldugunu goz 6ntin-
de bulundurmamiz gerekir.

Problemin belki daha da ilging bir yan1 var: Ku-
antum fizigi ile 6zel gorelilik kuramlarini birlestire-
rek elde ettigimiz kuram (veya kuramlar) hayal ede-
bilecegimiz en yiiksek enerjilerde veya hayal edebi-
lecegimiz en kiigiik olgeklerde de gecerli olacaksa,
evrende sadece spini 0, '/2, 1 ve */2 olan temel par-
caciklar var olabilir. Yiiksek spinli baska parcacikla-
rin anlamly, yani her tiirli enerji diizeyinde gegerli
olan kuramlarini olusturmak matematiksel olarak
miimkiin degil. Bu, temel parcacik fiziginin ulasa-
bildigi gercekten etkileyici bir sonug.

Paul A.M. Dirac
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Var olabilen temel pargaciklarla ilgili elde ettigi-
miz bilgiye yeniden bakalim: Evrendeki biitiin temel
parcaciklar sadece birkag etiket tagiyor. Mesela ev-
rendeki biitiin elektronlar, enerjileri hari¢ ayny; biraz
bityiik ya da biraz kii¢iik bir elektrondan bahsedile-
mez. Ayrica sadece 0, /2, 1, */2 spin degerine sahip
temel parcaciklar var olabiliyor, diger biitiin kompo-
zit pargaciklar ve atomlar bu temel parcaciklardan
olusmak zorunda. Bu noktada bir detay var: Heniiz
spin degeri */2 olan bir temel par¢acik bulunmadi.
Kuramsal olarak var olabilen bu pargacigin, gercek-
ten var olmasi gerektigine dair ¢ok kuvvetli bir ka-
nit yok. Diger taraftan 2012 yilinda Higgs parcaci-
&1 bulunana kadar spin degeri 0 olan bir temel par-
cacik da gozlemlenmemisti. Ancak Higgs parcacigi-
nin var olmasi gerektigi yoniinde ¢ok kuvvetli sav-
lar vardi. Bunu anlamak i¢in bir adim geriye gidelim
ve parcaciklarin kiitle etiketini anlamaya ¢aligalim.

Kiitle etkilesimdir!

Klasik anlamda kiitle, {izerine kuvvet uygulanan
bir parcacigin harekete, ivmelenmeye kars1 goster-
digi direng olarak anlagilabilir. Ayni kuvvetin uygu-
landig1 iki ayr1 cismin zamana gore yol degisimleri-
ne bakarak kiitlelerinin birbirlerine oranini séyleye-
biliriz. Mikroskobik diinyada Newton'un kuraminin
gegerli olmadigini bildigimize gore, kiitle kavrami-
ni1 nasil anlayabiliriz? Ayrica elektron gibi hacimsiz
bir varligin kiitle 6zelligi tam olarak ne anlama ge-
lir? Bu sorularin cevab, proton ile birlikte atom ¢e-
kirdegini olugturan nétronun serbest haldeyken ka-
rarsiz olmasinda, yani kimligini koruyamamasinda
gizli. N6tron serbest haldeyken (yani ¢ekirdegin di-
sindayken) yaklagik 14 dakikalik ortalama 6mrii so-
nunda proton, elektron ve anti-nétrino pargacikla-

rina doniisiir. Bu déniisiimiin kuantum ve gorelilik
tizigi ile uyumlu kurami Glashow, Weinberg ve Ab-
dus Salam isimli fizik¢iler tarafindan 1960’larin so-
nunda bulundu. Kuram evrende ii¢ tane, o giine ka-
dar hig gozlemlenmemis, kisa siire yasayan parcacik
var olmasi gerektigini soyler. Nitekim bu parcacik-
lar (W*, W™ ve Z bozonlarr) 1983’te kinetik enerji-
nin maddeye doniistiiriildiigii CERN'deki hizlandi-
ricida diretildi. Kuram neredeyse miikemmel calisi-
yor, fakat ¢ok temel bir eksigi var: Bozonlar kiitlele-
ri hidrojen atomumun kiitlesinin yaklasik 80-90 ka-
t1 kadar olan noktasal temel parcaciklar. Oysa ku-
ramin istedigimiz kadar yiiksek enerji diizeylerin-
de gecerli ve tutarli olabilmesi i¢in, bu bozonlarin
ayni foton (151k) gibi kiitlesiz olmasi gerekir. Kura-
mu sadece diisiik enerjilerde gegerli olan bir kuram
olmaktan kurtarmanin tek yolu 1964’te ortaya ati-
lan ve Higgs mekanizmasi diye bilinen mekanizma-
yt kullanmak.

Higgs mekanizmasina goére bir temel pargaci-
gin kiitle diye nitelendirdigimiz ozelligi, o parca-
cikla evrenin tamamini dolduran bir alanin etkile-
siminin kaba bir tasviridir. Yani “kiitle etkilesimdir”.
Dabha iyi anlagilmast i¢in soyle bir 6rnek de verebili-
riz: Siz bu yaziy1 okurken i¢inde bulundugunuz oda-
nin sicakligr 25 °C olsun. Bu 25 °C neyi ifade ediyor?
Odanin i¢indeki havanin molekiillerinin hizlar1 ¢ok
farklidir, ama ortalama hizlar1 500 m/sn civarinda-
dir. Molekiiller size ortalama olarak bu hizla ¢arpar.
Biitiin bu ¢arpmalar son derece karisiktir, dolayisty-
la hava ile etkilesiminizi tek tek carpmalarin verdigi
etkiyi inceleyerek anlamamiz ¢ok zor ve gereksizdir.
Bu yiizden, bu ¢arpmalar1 unutup belli bir ortalama
alip odanin havast ile etkilesiminizi tek bir paramet-
reye gore, yani sicaklik cinsinden ifade ediyoruz. Bu
anlamda, yukaridaki ifadeye paralel olarak “sicaklik
etkilesimdir” diyebiliriz.

Sonug olarak temel pargaciklar kiitlelerini evre-
ni dolduran Higgs alani ile etkileserek elde ediyor
ve bu etkilesim her an devam ediyor. Proton gibi te-
mel olmayan, parcalardan olusan pargaciklar igin
durum boyle degil. Protonun i¢indeki kuarklar kiit-
lelerini Higgs alanu ile etkileserek aliyor, ancak pro-
tonu olugturan 3 kuarkin toplam Kkiitlesi protonun
kiitlesinin sadece % 1i kadar. Protonun kiitlesinin
6nemli bir kismui bu kuarklarin kinetik enerjilerin-
den ve baglanma enerjilerinden geliyor. (Kuarklar
arasindaki baglanmay1 gluon isimli ve kiitlesiz 8 te-
mel pargacik sagliyor) Atomun diger 6nemli parca-
s1 olan elektron, kiitlesini Higgs alani ile etkileserek
elde ediyor. Elektron kiitlesiz olsayd: ne atom ne de
gozle goriiniir herhangi bir madde olugurdu.
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Kiitle hikdyemiz neredeyse mutlu bir sekilde son-
lanmak tizere, fakat hal4 cok 6nemli bir eksigimiz var.
Var oldugunu kabul ettigimiz, evreni dolduran bu
Higgs alaninin gergekten var oldugunu nasil gos-
terebiliriz? Kuantum fizigi ile gorelilik kuramlarini
birlestiren ve Higgs alanini da igeren kuram, parca-

ciklar yeterince yiiksek enerjilerde carpistirildigin-
da, bir anlamda Higgs alanini olusturan Higgs par-
caciginin kisa siireligine ortaya ¢ikacagini 6ngorii-
yor. Zit yonlerde, neredeyse 151k hizina yakin hizlar-
da giden proton demetlerinin birbirlerine ¢arpmasi
sonucunda ka¢ Higgs parcacigr olusacagr kuantum
tizigi cercevesinde yapilan ihtimal hesaplari ile bu-
lunuyor. Nitekim yazinin basinda belirttigimiz gi-
bi, kiitlesi hidrojen atomunun yaklasik 130 kat1 olan
Higgs parcacig1 2012de, ¢ok biiyiik bir ihtimalle bu
carpigmalar sonucunda bulundu. 1964’ten beri bi-
limsel makalelerde, ders kitaplarinda var olan ve ku-
rama gore var olmasi gereken bir pargacik sonun-
da ortaya ¢ikt1! Higgs parcacigi spini 0 olan ve ken-
di kendisi ile etkileserek kendisine kiitle kazandiran
(yani ¢ok ekonomik) bir pargacik ve diger tim par-
caciklardan farkli. Kendisi anlik olarak var olup yok
olsa da, varlig1 atomun var olabilmesi i¢in gerekli.

Evreni anladik ms?

Higgs parcaciginin bulunmas: ile evrende var
olabilen ve var olmasi gereken temel parcacikla-
rin tamami bulunmus oldu. Fakat yine de “her sey

anlagildy, artik geriye arastirmalar agisindan detay-
lar kaldr” diyemeyiz. Evrenle ilgili bildiklerimiz he-
niiz atom ¢ekirdegini doldurmuyor. Ornegin “Higgs
parcacigl temel parcaciklarla niye farkl farkl etki-
lesip onlara farkl kiitleler kazandiriyor” gibi soru-
lar1 hangi ¢ercevede ele alip nasil cevaplayacagimi-
z1 bilmiyoruz. Protonun var oldugunu biliyoruz, fa-
kat var olmas1 gerektigini heniiz kuramdan ¢ikara-
bilmis degiliz. Cok ilging bir durumdayiz: Elimiz-
de biitiin testleri basar ile ge¢mis bir kuram olma-
sina ragmen, konu ile ilgili hesap tekniklerimiz ye-
terince gelismedigi i¢cin kuramin 6ngérdigi biitiin
sonuglar1 -protonun varlig: gibi- ¢ikarabilmis degi-
liz. Protonu bir giin tam olarak anlayabilsek bile, ev-
rendeki madde ve enerjinin sadece % 4’tinii anla-
mus olacagiz, % 96’lik kisim igin heniiz kabul gor-
miis bir kuram yok. Bu problemlerin yan: sira ¢ok
daha temel bir problem var: Heniiz kuantum fizi-
gi ve Einsteinin genel gérelilik kurami ile uyumlu
bir kuram bulabilmis degiliz. Dolayisiyla zaman ne-
dir, evrenin baslangici nasil olmustur, evrenin sonu
ne olacaktir, kara deliklerin sonlar1 ne olacaktir bile-
miyoruz. Ama fizik agisindan oniimiizdeki yillarin
gecmis yillara gore daha heyecanli olacagini diistin-
mek i¢in yeterli ipucu var.
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