Kuarklarin kendiliginden macerasinda Simetri ve simetri kirinimi

Bilim her zaman dogru olmayabilir, ancak

nadiren yanlistir, ve kural olarak dogru olma

sansi bilimsel olmayan kuramlara gére ¢ok

daha fazladir. O nedenle de bilimi varsayim

olarak dogru kabul etmek akilci bir yaklasimdir.

Bertrand Russell

Giris

Evrim hemen her yerde karsimiza ¢ikmaktadir. Bugun artik evrim kavramina basvurmadan ne
insanlari, ne toplumlari ve de maddi evrendeki herhangi bir olayi agiklayamayiz. Canli/cansiz buittn
varliklarda oldugu gibi, insan yapisi aletlerde ve insan kdltirlerinde de evrim vardir: bilgisayarlarin
evrimi, makinelerin evrimi, sanatin evrimi gibi. 1920' lerden bu yana biliyoruz ki, aslinda iginde
yasadigimiz evren de evrimlesmektedir. Stiphesiz bu evrim, canlilarin evrimindeki birikimli secilimin
birebir aynisi degildir. Ama yine de igcinde var oldugumuz bu evren ne ilk baslangicinda simdiki
halindeydi, ne de ilerde degismeden kalacak. Hem maddi evren, hem de ondan ortaya cikan biz
insanlar surekli bir degisim i¢indeyiz. Bu yazida, evrenin macerasini anlatmaya ¢alisirken, evrenin
bir parcasi olan biz insanlarin macerasini da anlatmis olacagiz. Clnkil evrenin yapi taslarini
olusturan kuarklar ve leptonlar, ayni zamanda bizlerin de yapi taslarini olusturmaktadir ve ayni fizik
kurallarina bagimlidir. Erwin Schrédinger 1944'de yazdidi ve bilyik ilgi uyandiran “What is Life”
isimli kitabinda, o guinki fizik bilgilerinin 1siginda yasamin gizini arastirmisti. Aradan gecgen 65 yil
icinde artilk bu maceranin buyUk kismini biliyoruz. Evrenin baslangi¢c anindan, atomlarin ortaya
¢ikisina, ilk yildizlardan diinyamizin ortaya ¢ikisina ve diinyamizdaki canli yasamin baslangicindan
gunimize kadar gecen evrimin hemen butin adimlarini biliyoruz. Ginimuizde bilim adamlari
bilincin hangi kosullarda ortaya c¢iktigini arastirmakta ve bu ydnde blylk ilerlemeler

kaydetmekteler. iste biitiin bu evrim siirecindeki temel yapi taslarinin tarihini ve evrimin temel
mekanizmalarini inceleyecegiz.

Evrenin tarihini anlattigimiz bu yazida kaynagimiz bilim olacagi icin, bir ka¢ cumle ile bilimsel
yontemden ne anladigimizi vurgulamaya c¢alisalim. Siphesiz, basl basina bir veya birgok yazinin
icerigini bir kag cimle ile 6zetlemek olanaksizdir, ancak ginimizde bilim bazi gevreler tarafindan
o kadar yanlis ele aliniyor ki, en azindan bilimin ne oldugunu, ne olmadidi ile agiklamaya ¢alisalim.
Her seyden 6nce bilim “kultarel ¢galismalarin® nesnesi degildir. Yeni Gine yerlilerinin mitolojileri ile
modern astronominin evrenin tarihi ile ilgili yazdiklarini esdeger tutan kultur calismalarinin farkinda
olmadigi sey, bilimin bir 6éngdrii glcu oldugudur. Bilim test edilebilir, yanlislanmaya acgik
varsayimlar 6ne surer, ve bu varsayimlar gesitli deney ve gézlemlerle sirekli olarak sinanir. Bilimi
dogmalardan ve mitolojik hikayelerden ayiran da bu 6zelligidir. Bilimsel bulgular tarih boyunca her
zaman dogmalarla c¢elismistir, ama farkli bilimsel disiplinler arasinda surekli bir uyum s6z
konusudur. Hem ayni bilim dal icindeki gbézlem ve deneylerin sonuglari, hem de farkli bilim
dallarindaki gézlemlerle surekli olarak sinanan bilimsel kuramlar, sidre¢ icinde birbirlerinin
eksiklerini ve yanlislari dizelterek gelisirler.

Modern Bilimde evrim kavraminin ortaya gikisi

Modern biyolojik evrim kavrami (Darwin-Wallace) bilim tarihinin en blylk basarilarindan biridir.
Yasamin kokenini 1860' larda ¢ok dogru bir sekilde tespit eden bu kuramin en buyik basarisi belki
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de sabit bir evren anlayisina ragmen ortaya atilisidir. O tarihlerde modern bilim oldukc¢a yol almis,
gunes merkezli bir evren sistemi gezegenlerin hareketlerini basariyla betimlemisti ama yine de
evrenin evrimi hakkinda hemen hi¢ bir sey bilinmiyordu. Evren, sonsuz, sinirsiz ve sabit
varsaylliyordu. Boyle bir evrende sadece canlilarin evrime ugramasi, dogru olmasina ragmen,
elbette sagduyuya aykiri bir goérustiu. Yine de Darwin/Wallace kurami ¢ok dogru bir sekilde,
dinyadaki bitin canli yasamin tek bir ortak atadan evrimlestigini ileri sirmustir. Aradan gecgen
150 yil iginde farkh bilim dallarindaki gelismeler bu kurami desteklemis ve kuram buglnki haliyle
tartismasiz bir bilimsel gercek haline gelmistir. Biyolojik evrim kuraminin hangi bilimsel ortamda
ortaya atildigini gérmek i¢in bilim tarihini kisa gézden gegirelim.

Eski caglardan beri insanlar gokyuzini gdzlemisler, bu goézlemlerini gesitli disiplinler altinda
sistematik bir sekilde kullanmislardir. Astronomi insanlik tarihindeki ilk bilimdir. MO. 1600 yillarinda
Babil' de yapilan gézlemler bin yil sonra eski Yunan'da doga filozoflari tarafindan kullaniimis, M.O.
480 yillarinda Thales bu sayede giines tutulmalarini hesaplayabilmistir. Aristarchus MO. 270
yillarinda giines merkezli bir sistemin temellerini atarken, Eratosthenes M.O. 220'de diinyanin
cevresini oldukca bilyuk bir dogrulukla élgcmustlr. Ancak cesitli sebeplerden bu bilgiler devamlilik
kazanamamis, dogmalara yenilmis ve insanlik tarihi yaklasik 2000 yillik bir “din ¢agina” girmistir.
Aristo fiziginin hakim oldugu bu ¢agda bilimsel gézlemler degil kutsal kitaplar referans alinmistir.
16. yuzyilda baslayan aydinlanma ¢agi ile birlikte modern bilimsel yontemlerin ortaya cikisi yavas
ama istikrarl bir sekilde dogmalarin yikilmasina yol agmis, 19. yy' in ortalarina kadar gelen sireg
icinde batln bilimsel disiplinler birbirleri ile uyumlu bir sekilde maddi bir evren anlayisi ortaya
koymuslardir. iste tam da 19. yiizyilin son geyreginde Wallace ve Darwin tarafindan ortaya atilan
biyolojik evrim kurami bitin bu slirecin meyvasidir. Astronomide ve modern fizikteki gelismeler
olmasa biyolojik evrim kurami kolay kolay ortaya ¢ikamazdi. Yine ayni sekilde, eger biyolojik evrim
kurami bulunmasaydi ginimizde mutlaka bulunacaktl. Clnkl artik biz modern kozmoloji
sayesinde, icinde yasadigimiz evrenin duragan degil, tersine slrekli bir evrim icinde oldugunu
biliyoruz.

Evrenin tarihi o kadar eskidir ki, insan émri ile karsilastirildiginda, ortalama insan yasami
evrenin yasina gore nefesimizi alip verdigimiz bir an kadardir. Bunu ancak buyuk bir hassaslikla
yirminci ylzyilin sonlarinda 6lgebildik. Artik Evrenin yasinin 13.7 milyar yil oldugunu ve Uzerinde
yasadigimiz dinya gezegeninin ve gunes sistemimizin 5 milyar yil dnce olustugunu biliyoruz. Oysa
Darwin' in zamaninda dénemin fizikgileri ve jeofizikgileri diinyanin yasini 300 milyon yil olarak
hesapliyorlardi. Bu bile 1800 lerin basina goére ¢ok ileri bir asamaydi, ¢linki kutsal kitaplara gore
yaklasik 5-6 bin yil yasinda olmasi gereken dunyanin ¢ok daha yash oldugu bilim adamlar
tarafindan ispat edilmeseydi, Darwin ve Wallace gibi biyologlar evrim kuramini ortaya atmaya
¢ekinirlerdi siphesiz.

GunUimuzde astronomi ve kozmolojideki gelismeler ¢ok hizli gerceklesmektedir. Bugln
kullandigimiz katle ¢ekim kuramlarinin temellerini atan Einstein zamanindaki bilgiler bile ¢ok
eskimistir. Ornegin 1917'de tim evren Samanyolu galaksisinden ibaret saniliyordu. Giiniimiizde
biz biliyoruz ki, icinde yasadigimiz galaksiye benzer milyarlarca baska galaksi vardir. Yine ayni
sekilde, Einstein genel gorelilik kuramini insa ederken evreni duragan farz etmisti, ¢inkd o
zamanlar dyle biliniyordu. Oysa hemen 1920' lerde evrenin genisledigi kesfedildi. Son gozlemler
ise evrenin hizlanarak genisledigini gostermistir.

Evrenin evrimi

insanlik, tarih boyunca “madde nelerden olusur?” ve “bunlari bir arada tutan sey nedir?”
sorular etrafinda dogay! anlamaya calismistir. Sayisiz deneyler ve deneylere 6neri, 6ngoéri ve



yorum getiren kuramsal ¢alismalar gdstermistir ki madde ¢ok az sayida ve oldukga kiglk yapi
taslarindan olusmaktadir. Diger bir deyimle, hava, su, ates ve toprak bir metrenin on milyarda
biri buyukligindeki atomlardan; atomlar kendilerinden on bin kat klicik ¢ekirdek ile bir milyar
kat kiguk elektronlardan; c¢ekirdek ise kendinden on kat daha klgik ndtron ve protonlardan
olusmaktadir. Atom cekirdegindeki proton ve nétronlar ise temel pargacik olan kuarklardan
meydana gelmektedir. Béylesi kiglk varliklarin davranislari glnlik hayatta gézlemledigimiz
cisimlerden farklidir: konumlari ne kadar ylksek hassasiyetle olgllirse hizlari o kadar az
hassasiyetle bilinebilir (Heisenberg belirsizlik ilkesi); hem dalga hem parcacik 6zellikleri
gOsterirler; devinim esnasinda belli bir yoringe izlemezler; verilen bir durumdan digerine
gecerken gbézlenemeyen ara durumlar yasarlar. Bu prensipler bitini kuantum mekanidi olarak
adlandiniir. Ginimuzde iginde yasadigimiz evrenin ve onu olusturan maddenin temel yapisini
¢ok iyi biliyoruz. Bu konuda simdiye kadar gelismis ve deneysel olarak ispatlanmis en iyi teori
Standart Model (SM) adi verilen bir modeldir. Evrende, bilinen dort temel kuvvetten ikisini,
Elektromanyetik ve Zayif kuvveti, ayni kuram iginde birlestiren Standart Model, fizik biliminin 20.
yy' daki en blyilk basarilarindan biri olmustur. Glashow, Salam ve Weinberg tarafindan 1960’
larda ortaya atilan kuram, sonraki 30 yil i¢cinde gelismis, test edilmis ve pes pese gelen
kesiflerle, saglam bir model olarak giinimizde temel parcaciklari betimleyen ve deneysel
olarak test edilebilen tek dogru model halini almistir. Standart Model' de temel pargaciklar 10
'®.10"m boyutlarinda, maddenin noktasal (i¢c-yapisi olmayan), en temel yap! taslari olarak
tanimlanir. Bunlar, madde parcaciklar (leptonlar ve kuarklar) ve tim temel etkilesmelerin
kuvvet tasiyicilari olan ara etkilesim parcaciklari (bozonlar) olmak Uzere ikiye ayrilirlar.
Leptonlar, elektron birim ylikline sahip elektron, muon ve tao ile 0 elektrik ylkine sahip
neutrinolaridir (elektron, muon ve tao nétrinolari). Kuarklar ise kesirli elektrik ytkiine sahip
olup, u, d, s, c, bve tkuarklari olarak adlandirilirlar. Her parcacigin zit elektrik ylikline sahip
bir de karsi-parcacidi vardir. Evrende gérdigumuz maddenin atomlarini, bu alti kuarktan sadece
ikisi (atom cekirdegindeki u ve d kuarklari) ile leptonlardan bir tanesi (elektron) meydana getirir.
Diger kuarklar ve leptonlar ¢ok kisa sure iginde bozunarak daha hafif kuark ve leptonlara
doéndsdrler.

Einstein denklemlerinde bir hata olabilecegini 6ngdériip evrenin genislemesi gerektigini 1922'de
kuramsal olarak bulan A. Friedmann' in galismalarindan ve G. Lemaitre (1927) ile E. Hubble' in
(1929) go6zlemlerinden beri biliyoruz ki galaksiler uzakliklarina orantili olarak kirmiziya kayiyorlar,
diger bir deyisle evrenimiz genisliyor. Genisledigine gbre bir baslangi¢ noktasi var evrenimizin.
Uzun yillar boyunca yapilan sayisiz gézlemler bu baslangi¢c noktasini 13.7 milyar yil éncesi olarak
belirlemistir. Evrenimiz duragan degil, tersine dinamik bir evrendir ve ilerde gdrecegimiz gibi
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oldukca calkantili ve kaotik bir tarihi vardir. Ginimuzde evren 10  metre boyutlarindadir ve

11 21 78 88
yaklasik olarak 10  galaksiye, 10  yildiza, 10 atoma ve 10 fotona sahiptir. Ama iginde

yasadigimiz evren yaklasik 13.7 milyar yil 6nce Blylk Patlama ile basladiginda her sey cok
farkliydi. Baslangicta evrende hic madde yoktu. Ote yandan, evrende var olan ve her yerde
karsimiza ¢ikan dort temel kuvvet, kiitle gekim kuvveti, elekiro-manyetik kuvvet, zayif ve gigli
kuvvetler, ilk nano saniyelerde hep bir aradaydilar. Modern Kozmolojik Kurama gére noktasal bir
tekillikten dogan evrende ilk saniyelerde o kadar buyuk bir sicaklk vardi ki, tGm maddeler ayirt
edilemez bir “kuark gorbasi” durumundaydi. Evrenin yasi bir saniyenin milyarlarca kere milyar
kadar kuguk bir kesiti kadarken kutle ¢ekim kuvveti diger kuvvetlerden ayristi, maddenin temel yapi
taslari olan kuarklar ve leptonlar olustu. Bir sonraki asamada aniden genisleyen (sisme dénemi)
evren hizla sogumaya basladi ve ilk nano saniyelerin sonunda, bugiin her yerde karsimiza gikan
diger u¢ temel kuvvet (elektromanyetik, zayif ve guigli kuvvet) birbirlerinden ayristi. Bu sirece
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kendiliginden simetri kirlnimi diyoruz. Simetrinin kiriimasi olgusunu ilerde daha ayrintili gérecegiz
ve bunun evrim mekanizmasi igin énemine deginecegiz.

Ayrica evrende bu ilk zamanlarda esit miktarda madde ve anti-madde vardi. Evren hizla
soguduk¢ca madde ile anti-madde arasindaki simetri bozuldu. Elektronlar, pozitronlar, fotonlar,
nétrinolar ve antinétrinolardan olusan baslangi¢c ani corbasinin sicakligi yiz milyar kelvin
derecesiyken, bu yuksek sicakliklarda parcaciklarin karsilikl etkilesimde bulunmalari sirekli bir
yaratilis ve yok edilis slreci idi. Bu ylksek sicaklikta bir elektron ve pozitronun fotonlar seklinde
yok olmasi, fotonlarin bir elektron pozitron ¢ifti yaratmak lzere ¢arpismasi kadar olasiydi. Ancak
bu baslangi¢ ani gorbasinda, fotonlarin sayisinin milyarda biri kadar kiglk bir oranda proton ve
nétron kirliligi vardi. Corbadaki bu kigcik obekten tim galaksiler ve yildizlar ve nihayet
gezegenimiz ortaya cikti. ilk (ic dakika gectikten sonra, evrenin sicakligi kiigiik proton ve nétron
kirliliginin ¢ekirdek halinde birlesmesine yetecek kadar dusta.

Baslangicta evrende radyasyon (isinim) hakimdi. Elektron, proton gibi maddenin temel yapi
taslar yuksek sicakliklarda bir araya gelip atomu olusturamiyorlardi. Radyasyon ve madde termal
bir denge halindeydi. Evren yaklasik 400 bin yil yasindayken, sicakligi 4000 kelvine kadar dustu
(gunumizdeki sicakhgin bin katl) ve protonlar hidrojen atomlari olusturmak Uzere elektronlarla
baglandi. Bu dénemden kalan ve Penzias ile Wilson'un 1964’ te kesfettikleri kozmik ardalan
mikrodalga 1simasini (CMB) evrenin her yerinde gorebiliyoruz. Kozmik Ardalan Arastirmacisi
(COBE) uydusunun bu fosil 1sinim Uzerinde belirledidi yogunluk farklari Blylk Patlama kuraminin
en 6nemli kanitlarindan biridir. Daha sonra yapilan hassas gbézlemler, ardalan i1siniminda bir
derecenin 10.000’de biri dlgeginde sicaklik farklari belirlediler ve bunlarin madde yogunlugundaki
farklara karsilik geldigini saptadilar. Bu salinimlarin buyukligu, evrenin baslangicindaki kuantum
dalgalanmalarinin, sisme sireci sonucu simdi gdzlenen boyutlarina ulasmis olabilecegini
gOstermektedir.

Bir sonraki dénemde bu hidrojen atomlari milyonlarca yil boyunca birleserek yildizlari olusturdular.
Yildizlar yandik¢a hidrojen atomlari kaynasti ve daha agir atomlari meydana getirdiler. Yeni
elementler yildizlarin kalbinde yaratildi. Milyarlarca yil sonra, simdi icinde yasadigimiz gines
sisteminin ortasinda bulunan ¢ok blyuk bir yildiz patladi ve i¢indeki elementler uzaya savruldu.
Sonraki milyonlarca yil boyunca uzayda dénen bu elementler birleserek ortada glinesi, etrafinda
gezegenleri ve dinyamizi yaratti. Daha sonra da dunyada yasam basladi ve evrimleserek
gunumuzdeki insana kadar geldik, evren hakkinda sorular sormaya basladik.

Yasamin baslangicina kadar kendiliginden gelisen butin bu siregte, biyolojik evrim kuramina
benzer bir sekilde, maddenin evrimlesmesi s6z konusudur. Ama bu sadece bir benzetmedir.
Suphesiz, biyolojik evrimde birikimli secilim gibi bir gok farkli faktor rol oynamaktadir. Ancak ilerde
de gbrecegimiz gibi, maddenin evrimi ile canhlinin evrimindeki ortak nokta simetrinin kiriimasidir.
Tamamen simetrik bir evrende yasamin gelismesi mimkin olmadidi gibi, atomlarin ortaya
cikmasi, yildizlarin, galaksilerin olusmasi da imkansizdir. Atom alti parcaciklarin birbirlerini yok
etmeden var olabilmeleri icin madde/karsi madde simetrisinin kirllmasi ve maddenin hakim olmasi
gereklidir. Bu slireg de zamanin baslangicinda, evrenin ilk nano saniyelerinde meydana gelmistir.

Evrenin tarihindeki karanlik noktalar
20. ylzyildaki Evren kuramlari sirtkleyici bir dedektif romanina benzer. Hizla yetkinlesen gézlem
araclari ve gucli kuramsal calismalar sayesinde son yuzyllda evrenimiz hakkinda ¢ok sey
o6grendik. Bu 6grenme silreci ayni zamanda kuramlarin, éngorilerin birbirleriyle carpismasi ve
saglam kanitlan olanlarin hayatta kalmasi demektir. Sire¢ icinde kuramda bir ¢cok sorunsal ortaya
¢ikti ve bir cogu ¢6zlldi. Bunlardan en dnemlilerinden birisi sisme (enflasyon) kuramidir. Kozmik
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ardalan mikrodalga 1siniminin evrenin her yerinden goriliyor olmasi aslinda Buylk Patlama
kurami igin bir engeldi. Cunki bu gbézlem evrenin her tarafinin ayni yogunlukta olmasini
gerektiriyordu ki bu kolay aciklanir bir durum degildi. iste bu fenomen sisme kurami ile aciklandi ve
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basariyla dlglldi. 1979'da Alan Guth tarafindan ortaya atilan kurama gére evren, ilk 10

saniyelerde fotonlarin evrenin her tarafina esit sekilde dagilabildigi ¢ok kuguk bir boyuttan, ¢cok
kiiclk bir zaman dilimi icinde bir portakal buyukligine genisledi (enflasyon dénemi). Bdylelikle
evrenin her noktasinin nasil ayni termal kontagi saglamis oldugu agikhga kavustu.

Henlz ¢6zilmemis olan bir diger kozmolojik problem ise Karanlik Maddenin kaynagidir.
Gozlemlenebilir evrende yapilan élgtiimler, galaksilerin hesaplanabilen maddeden daha fazla bir
maddenin ¢ekim etkisi yuzinden ¢ok hizli déndiklerini ortaya ¢ikarmistir. Kaynagini bilmedigimiz
bu maddeye Karanlik Madde adini vermekteyiz.

Ote yandan, yine son yillarda yapilan dlciimler géstermistir ki, itici bir Karanlik Enerji sayesinde

evren hizlanarak genislemektedir. Evrenin enerji yogunlugunun, kaynagini bilemedigimiz ama
Olgebildigimiz bu karanlik madde (%23) ve karanlik enerjinin (%73) disinda kalip da
tanimlayabildigimiz kismi %4 kadardir. Butiin bu kozmolojik verileri tutarlilik iginde aciklayabilen
cesitli fizik modelleri vardir, ancak bunlar heniz test edilmemislerdir. Gliniimiizde pargacik fiziginin
ve kozmolojik arastirmalarin temel ugras alanlarindan biri de karanlik madde ve karanlik enerii
kaynaklarini belirleyebilmek ve tutarli bir kuramsal model c¢ergevesinde bunlarin birbirlerine
oranlarini hesaplamaktir. Karanlik madde ile karanlik enerjinin birbirlerine oranlari ayni zamanda
evrenin gelecekteki tarihi hakkinda da bilgi vermektedir. Eger karanlik enerji baskin olursa evren
“blylk pargcalanma” ile son bulacak, eger karanlik madde daha ylksek oranda ¢ikarsa evren kendi
icine ¢okecek, son olarak bunlarin orani birbirlerini dengeleyecek sekilde ¢ikarsa evren “diz
evren” olarak adlandirilan bir siregte, giinUmuzdeki gibi hizlanmaya devam edecektir.

Canlilarin evrimi

Canli cansiz arasindaki ayrim c¢ok incedir. Virtslerin bile canli mi cansiz mi oldugunu
tartismaktayiz hala. Eger canhligi kendini Uretmekle tanimlarsak virlsler, Gremek igin baska bir
hicreye ihtiyag duymasi yizinden bu tanimlamanin disinda kalmaktadir. Ancak yine de canl
yapilar ile cansiz yapilarin en belirgin ayirt edici 6zellikleri kendilerini, su ya da bu sekilde,
kopyalamalaridir. Konumuz acisindan canlihigin tanimini “kendini tekrarlayabilen molekiler yapi”
olarak yapmamiz yeterli olacaktir.

Biyolojik yapi, biyomer denilen polimerlerden olusur ve molekuler gesitlilik igin 6zellikle birden ¢ok
bag olusturabilen karbon ve silisyum gibi ana elementlere ihtiya¢c vardir. Dort milyar yil énceki
kosullarda blylk bir olasilikla ilk olarak 16, daha sonra 20 amino asitle, sitozin (S), guanin (G),
adenin (A) ve urasil (U) adi verilen bazlarin sentezlenmesini gerceklestirmistir. S, G, A, U bazlar
bir araya geldiklerinde, zincir halindeki RNA'y1 (ribonikleik asit) meydana getirirler. Modern evrim
kuramina gére yasam RNA ile baslamis, daha sonraki bir asamada urasil, dénisme ya da
eklenme yoluyla yerini timine (T) birakmis ve bdylelikle daha kararl bir molekil olan DNA ortaya
cikmistir. Maddenin ondan sonraki sertveni artik biyolojik evrimin konusuna girmektedir. Ama
burada altini gizmek istedigimiz bir kavram tekrar karsimiza ¢ikmaktadir: Simetrinin kirinimi. Evrim,
adi Ustliinde bir degisim igcermektedir. Biyolojik evrimdeki “birikimli segilim” mekanizmasi evrimin
temel motorudur. Cift sarmal DNA' nin alfabesinde meydana gelen herhangi bir degisim, eger
sartlara uygun bir degisimse, “dogal secilim” sayesinde gelecek nesillere aktarilir ve bu is birikimli
olarak devam eder. Ancak bir secilim olmasi icin ortada segilecek birden fazla sik olmasi gerekir.
Bu da kopyalamanin bir yerde ters gittigi anlamina gelir. Eger DNA kendini eksiksiz olarak



kopyalayabilseydi evrim olmazdi. Kendisinin aynisini Ureten simetrik bir dinya evrimlesemeyen
dinyadir. Evrim igcin bu simetrinin, herhangi bir nedenle kirilmasi gerekir. Fizik yasalarinda da
hayati bir 6nem tasiyan simetri kavrami evrim mekanizmasinda anahtar olgu durumundadir.

Diizen ve diizensizlik

Termodinamigin iki temel yasasindan biri enerjinin korunumu digeri ise dizensizligin (entropi)
artisidir. Bu iki temel yasa tam olarak bilinmeden evrende yildizlarin, gezegenlerin ve canli
yasamin nasil ortaya ciktigi iyi anlasilamaz. Evrenin toplam enerjisi hep ayni kalsa da, entropisi
artmaktadir. Entropi korunmaz ve bu yuzden de “yenilenebilir enerji kaynagi” diye bir sey yoktur.
Atomlarin birlesip dizenli yapilar (molekuller) olusturmalari i¢in disardan bir enerji gerekir. Ener;ji
entropiyi dusurtr ve bu sayede yildizlar, galaksiler, gezegenler olusabilir. Madde bir kere ortaya
ciktiktan sonra ise, milyarlarca gezegen icinde bir gezegende DNA'nin ortaya ¢ikmasi yalnizca bir
istatistik sorunudur.

Glnes sistemimizdeki kusursuz saat gibi isleyen yoériingesel hareket, glinesimizi olusturan
supernova patlamalarindan kalan dénme enerjisinin sonucudur. Bu ilk enerji sayesinde ortada
glnesimiz ve etrafinda gezegenler disik entropili diizenli yapilar olarak varlik kazanmislardir.
Canli yasam icin de ayni olay s6z konusudur. Dizensizlik sdrekli arttidi igin, entropiyi distrme
amaciyla enerjiyi didsik entropi biciminde aliriz (gida, oksijen), ve ylksek entropi biciminde
(1s1,karbondioksit) harcariz. Kendimizi canl tutabilmek igin entropi igerigimizi disik tutmamiz
gerekir. YUksek entropi biciminde cikan enerjiyi atariz. Entropinin bedenimizde artmasina izin
vermeyerek dizenimizi strdirlriz.

Evren diizenden dizensizlige dogru gitmektedir ve etrafimizda gérdigimiz bu dizenlilik hali
aslinda gegcici bir durumdur. Glnesimizin enerjisi bir stre sonra (yaklasik 5 milyar yil) entropiyi
duslk tutmaya yetmeyecek ve glines sistemi igindekilerle birlikte dagilip gidecektir.

Simetri

Yukaridaki paragraflarda sik sik karsimiza ¢ikan simetri kavramina biraz daha yakindan bakalim.

Alman matematik¢gi Hermann Weyl simetri icin ¢ok glizel bir tanim vermistir: "Eger bir nesne
Uzerinde bir sey yaptiktan sonra da nesne ilk halinde gorinilyorsa, eger nesnede bunu yapmaya
imkan veren bir sey varsa, o nesneye simetriktir denir." iste fizik kanunlari da bu anlamda
simetriktir. Fizikte korunum kanunlari denince, fiziksel bir degisim geciren kapali bir sistemde
dlgiilebilen bazi niceliklerin sabit kalacagini ifade eden yasalar anlasilir. Ornegin  enerjinin
korunumu yasasi, kapall bir sistemdeki her tirden toplam enerji miktarinin sabit kaldigini ifade
eder (termodinamigin |. Yasasi ). Bir diger korunum yasasi, bir cismin kitlesiyle hizinin ¢arpimi
olan momentumun korunumu yasasidir. Batin korunum yasalari bir simetriye isaret eder. Birbirleri
ile etkilesen, ama Evren’in kalan bélimdnden yalitilmis olan bir parcaciklar toplulugu verildiginde,
bu toplulugu ydneten fizik yasalarinin sagladigi her simetriye korunan bir bUyUklik karsilik
gelirfNoether]. Korunan buydkliglin degeri zamanla degismez. Mekanda 6teleme momentumun
korunumuna, zamanda 6teleme enerjinin korunumuna karsilik gelir.

Gegen yuzyilin ortalarindan bu yana yapilan galismalar gostermistir ki elektrik ve zayif kuvvetler
elektronun blyUkligli civarindaki mesafelerde birlesip tek bir kuvvet yasasina, elektro-zayif
kuvvete, donusmektedirler. Bu birlesme, sistemlerin enerjileri arttikga degisimsizliklerinin
(simetrilerinin) de artmasindan kaynaklanmaktadir. Bu olay bir kare masanin gézimuizin algi
sinirindan daha hizli déndirildiginde, yuvarlak masa gibi gériinmesine benzetilebilir. Gergekten
de bir kare masa sadece kesikli dénmeler altinda degisimsiz kalirken yuvarlak masa kiglk veya
blylk her dénme altinda degismeden kalir. Bugun fizigin en énemli sorunlarindan biri kare masayi
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yuvarlak masaya tamamlayacak olan pargalarin, yani yeni parcaciklarin kuramsal olarak 6ngoérulip
deneysel olarak gbzlenmesidir.

Kuramsal agidan eksik parcalarin bulunmasinda temel kilavuz elektro-zayif kuvvet ile gekim
kuvveti arasindaki hiyerargik bagintidir. Séyle ki kuantum etkileri altinda elektro-zayif kuvvet kararl
davranmayip kentilyon kere kentilyon kez kugllerek c¢ekim kuvveti ile benzer blytklige
ulasmaktadir. Dolayisiyla, eksik pargalar tamamlanirken birincil olarak gdzlemlerle gatisan bu
kararsizlik édnlenmelidir. Bunu basaran kuramsal yapilar genel olarak kiigik mesafelerde ek uzay
boyutlarinin varligini éngdérurler. Bu kuramlara gore, iginde yasadigimiz dért boyutlu uzay-zaman,
yerini ¢gok boyut iceren daha genel bir uzay-zamana birakir.
iste bu simetrinin kirlnim mekanizmasini tam olarak agiklayabilmek, evrenin baslangi¢ kosullarina
da bir agiklama getirebilmemizi saglayacaktir.

Yizyilhin deneyi: LHC (Biiyilik Hadron Carpistiricisi)

Fransa-isvicre sinirinda, yerin 100 metre altindan gecen 27 kilometre uzunlugundaki tiinele insa
edilen LHC (Blyikk Hadron Carpistiricisi) 10 Eylil 2008 tarihinde c¢alismaya basladi.
Hizlandiricinin Gzerindeki her biri birka¢ kath apartman buyukligindeki 4 detektor de, yillar siren
hazirliklardan sonra veri toplamaya basladilar. CERN (Avrupa Nukleer Arastirma Konseyi)
laboratuarinda yer alan bu deneyler CMS, ATLAS, LHCB ve ALICE oarak isimlendirilmislerdir.
Protonlarin 14 TeV (Tera elektron volt ya da trilyon elektron volt) merkezi enerjisinde ¢arpisacaklari
bu deneyler, arastirmacilara evrenin ilk zamanlarini anlama imkani vereceklerdir. LHC
hizlandiricisinda herbiri 7 TeV enerjiye sahip olan ve 27 kilometrelik dairesel tiinel iginde 1sik
hizina ¢ok yakin hizlarda yol alan protonlar kafa kafaya carpisarak 14 TeV' luk merkezi enerji
meydana getirecek ve bdylelikle atom alti dinyasinin simdiye kadar géremedigimiz bdlgelerini
inceleme olanagi saglayacaklardir. Bu bdélgedeki enerji yogunlugu, evrenin baslangicindaki Big
Bang (Blyuk Patlama) kosullarina yakin oldugundan dolayi, basinda LHC deneyleri “Big Bang”
deneyleri adiyla da adlandiriimaktadir. Ancak mutlak anlamda uretilen eneriji bir kibrit atesi kadar
bile degildir.

Bu deneylerin temel amacini, Pargacik Fiziginde varilan son nokta olan Standart Model adini
verdigimiz teorinin yanitlayamadigi sorulara yanit bulmak diye 6zetleyebiliriz. Standart Model bize
maddenin yapi taslarinin nasil davrandigini ve birbirleriyle nasil etkilestiklerini agiklamakta ama
bunlarin nedenleri hakkinda bilgi vermemektedir. LHC deneyleri ile, bunlarin nedenlerini 6grenmeyi
hedeflemekteyiz.

Yaklasik yuzyildir devam eden maddenin yapi taslarini arastirma asamasinda geldigimiz son
nokta Standart Model' dir. Her ne kadar bir gok deneyle desteklenen bu model, iginde yasadigimiz
evrende neler oldugunu bize ¢ok giizel bir sekilde agiklasa da, ortada yanittanmamis bazi sorular
bulunmaktadir. Standart Model igin gerekli olan bir parcacik (ki buna Higgs parcacigi diyoruz)
heniiz kesfedilmemistir. Standart Modele gére, maddenin yapi taslari olan temel pargaciklar alti
lepton, alti kuark ve bunlar arasindaki temel etkilesmeleri gerceklestiren araci pargaciklardir. Bu
modele gobre, pargaciklarin kitlelerinin nerden geldiklerini agiklayabilmek icin Higgs alani adi
verdigimiz ve heniiz kesfedilmemis bir temel-etkilesim alanina ihtiya¢g duyulmaktadir. Dolayisiyla
Higgs parcaciginin var olup olmadigi sorusunun yanitlanmasi Standart Model agisindan son
derece 6nemlidir. CMS deneyi ve diger LHC deneyleri, 6ncelikle Higgs parcacigini aramak ve
bdyle bir parcacik varsa bunun kiitlesini ve diger ézelliklerini lgmeyi amaglamaktadir. Ote yandan,
LHC deneylerinin diger amaclarindan birisi de SM'in 6tesinde bir model olan Sipersimetri
modelini sinamaktir.

LHC deneylerinde arastirilan fizik problemlerini 6zetlersek:



L Standart Model icinde disaridan ithal ettigimiz bircok parametre var. Bu
parametrelerin orijini hakkinda birgok sorumuz var. Bu sorulara yanit aranmaktadir.

[ Kuarklar teoriye elle koyulmuslardir: SM temel olarak Elektrozayif etkilesmeleri
aciklayan Kuantum Elektromagnetik Dinamigi kurami Gzerine kurulmustur, fakat kuark alanlari
SM’e elle koyulmustur. Kuark alanlarinin kendiliginden ¢ikan modeller LHC'de sinanacaktir.

° Elektrozayif Simetri Kirilmasi hala anlasilabilmis degil: Tum madde ve kutleye sahip
kuvvet tasiyici alanlar kendiliginden gerceklesen Elektrozayif simetri kirilmasi ile kitle
kazanmaktadirlar. Fakat bu mekanizma tam olarak anlasilabilmis degil.

® Guclu Nukleer Kuvvette Yuk-ayna simetrisinin (CP) Kirilmasi Anlasilabilmis degildir.
Bu nedenle evrende neden karsi-maddeden meydana gelmis atomlarin olmadiginin cevabi
tam olarak verilmis degildir. Gunimuzde Zayif Nukleer Kuvvetin CP simetrisi altinda tam
olmadigi deneyler ile ispatlanmistir. Fakat Glgli Nikleer Kuvvetin de CP simetrisi altinda tam
olmadigina dair deneysel kanitlar bulunmustur.

o Cesni karisimi ve ailelerin sayisi keyfi: SM de ¢ tane aile vardir ve bu aileler kendi
aralarinda bir karisima sahiplerdir. Fakat neden Ug aile olmasi gerektigi hala belirlenememistir.
Etrafimizdaki uzayin tamamina yakini en hafif aileden olustuguna goére diger agir iki aileye
neden ihtiya¢ bulunmaktadir?

L Kitle spektrumunun kaynagi belirsizz: SM icinde birgok alan vardir, bu alanlarin
kuantumlari olan parcaciklar Higgs alani olan etkilesmelerinin mertebesine goére kiitle
kazanirlar. Fakat bu kitle spektrumunun kaynagi hala belirsizdir.

o Kuark ve Lepton alanlari birer temel alan ya da daha temel alanlardan olusup
olusmadiklari SM iginde bir cevabi yoktur.
o Genel Gorelilik kurami SM icinde yer almamaktadir

Standart modeldeki sorularin bir kismini ¢ézmek igin ortaya atilan en basit teori, bitin
parcaciklarin kitlesiz olusudur! Evreni alanlar doldurmustur, parcaciklar Higgs alani denilen bu
alanla etkilesime girerken kitle kazanmaktadir. Ama ne varki Higgs pargacigi henlz
saptanamamistir.

iste bltiin bu sorulara yanit aramak igin yillar énce LHC projesi ortaya atilmis ve LHC deneylerinin

yapimina baslanmistir. 2008 yili iginde deneylerin kurulus asamasi tamamlanmis ve LHC
hizlandiricisi calismaya baslamistir. Bir yildir ara verilen hizlandiricida ilk carpismalar da 2009 yili
sonunda gergeklesecektir. CMS, ATLAS gibi LHC deneylerinden sonug almak iginse daha bir kag
yil daha beklemek gerekecektir. Eger sansliysak ve teorik modellemeler dogruysa, bir kag yil icinde
cok onemli bilgilere ulasacagiz. LHC deneyleri her seye ragmen daha 15-20 yil devam edecektir.

Pargacik Carpistiricilarinda amag nedir?

Deniz suyunun isisi bir litre kaynamis suya oranla kat kat daha fazladir. Clnkl 1s1 bir enerji
Olgusudur ve deniz suyunun muazzam miktardaki kitlesinin i¢cerdigi eneriji bir litre kaynamis suyun
enerjisinden milyarlarca kez daha bulyuUktir. Boéyle oldugu halde basimizdan asagi bir litre
kaynamis su doktigimuizde haslaniriz da denize girdigimizde higbir sey hissetmeyiz. Hatta deniz
suyunun sicakhgi distkse Uslriz. Bunun nedeni denizin isisinin dagilmis durumda olmasidir.
Oysa bir litre kaynamis suyun 1sisi (yani enerjisi) kiiciik bir alanda yogunlasmistir. Oyleyse énemli
olan enerji miktari degil, enerjinin yogunlasma derecesidir.



Peki, enerji cok daha fazla yogunlastiginda ne olur? Hemen herkes Einstein' in Unli formUland
bilir: E=mc?. Bu basit formiliun icerdigi anlam aslinda ¢ok buylktir. Sézle ifade edersek sdyle
sdylememiz gerekir: Enerji esittir kiitle. Oyleyse enerji yeteri derecede yodunlastiginda maddeye
dénisur. Bunu sdyle de ortaya koyabiliriz: bir maddenin enerijisini yeterli oranda arttirdigimizda o
maddenin kitlesi enerjiye donusur. Kiglk bir kivilcim yaklasik 1000 C derece sicakliga sahiptir.
Aslinda enerjisi ¢ok kugUktir, ama yogunlasmis durumda oldugundan bizim goérebilecegimiz
dizeyde isik dretir. Bu kiuguk kivilcimin enerjisini ¢ok kiglk bir hacimde yogunlastirirsak onu
kiitleye dénustiririz. Einstein' in Ozel Gérelilik teorisinin bir sonucu olan bu durum deneylerle
ispatlanmistir. Parcacik hizlandiricilarinda yapilan deneylerde iki parcacik (6rnegin iki proton) 1sik
hizina yakin hizlarda hizlandinldiktan sonra carpistinlir  ve yogunlasan enerjiden yeni
parcaciklar elde edilir. Carpismadan sonraki madde miktari, ¢arpisma 6ncesinden kat kat daha
fazladir. Rakamlarla ifade edersek, 25 milyon kilowat-saat enerji bir gram maddeye esittir. Blyuk
bir sehrin yaklasik bir gunlik enerji tiketiminin tamamini maddeye donustirirsek bir gramlik bir
kitle elde ederiz.

Oyleyse neden enerjinin maddeye déniismesi olgusunu giindelik hayatta gérmiyoruz? Ornegin
neden iki elmayl carpistirdigimizda yeni elmalar, portakallar ya da degisik maddeler elde
etmiyoruz? Aslinda bu teorik olarak olanaksiz degildir. Gindelik hayatta enerjinin maddeye ya da
maddenin enerjiye dénidsmesini gézlemleyemememizin baslica ¢ nedeni vardir:

Normal kosullarda enerji maddeye donisecek kadar yogunlasmis degildir. Madde elde etmek
icin, gunluk hayatta karsilastigimiz enerjiyi milyarlarca kez yogunlastirmak gerekir.

Enerjinin maddeye déniismesi sonucu ortaya ¢ikan parcaciklar bizim géremeyecegimiz kadar
kigukturler. Cevremizdeki pargaciklar (elektronlar, protonlar, muonlar) sdirekli olarak
carpismakta ve daha fazla miktarda parcacik ortaya c¢ikmaktadir (ayni zamanda yok
olmaktadir) ,ama biz bunlari kendi go6zimizle gbéremeyiz. Bunlari ancak parcacik
dedektorleriyle saptayabiliriz.

Ayrica bunlar Dbirlesip gorinebilir maddeler meydana getirebilecek kadar uzun
yasamamaktadirlar. Yasam sureleri saniyenin milyar kere milyarda birinden azdir. Bunlarin
cogu tekrar enerjiye donisir ve bu enerji yeni parcaciklarin ortaya ¢ikmasina yarar. Bu
zincirleme dénusum kararh parcaciklarin meydana gelmesine kadar surer. Bizim dinyamizi
olusturan her sey bu kararli parcaciklarin (elektron, profon, nétron) cesitli
kombinasyonlarindan meydana gelir. Oysa yuksek enerjilerde ylUzlerce farkh pargacik
ortaya cikar. icinde yasadigimiz evrende madde adini verdigimiz her seyi (viicudumuz,
gezegenimiz, gunes, yildizlar, ...) olusturan bu U¢ pargacik (esas olarak proton ve nétron)
yaklasik 13.7 milyar yil énce, evrenin baslangicinda ortaya c¢ikmislardir. Simdilik bu
parcaciklari meydana getiren (Big Bang'deki) o muazzam enerjinin kaynagini bilmiyoruz.

Sonug

Evren modellerinde kullanilan parametreler ve yapilan gézlemlerle dlgilen evrensel sabitler bize
evrenimizin ne kadar hassas bir denge halinde oldugunu gdstermektedir. Oyle ki, bu parametreler
biraz farkli olsaydi evrenimiz var olmayacakti. Ornegin evrendeki tim maddenin yogunlugunu
gOsteren bir parametre biraz daha guigli olsa evren kendi Ustiine ¢oker; biraz daha zayif olsa higbir
yildiz ve galaksi olusamazdi. 1998'de kesfedilen ve evrenin genislemesinden sorumlu kozmik bir
itici gl¢ olarak degerlendirilen baska bir parametre biraz daha guglu olsaydi, yildizlar, galaksiler ve
dolayisiyla yasam ortaya cikamazdi. Ote yandan evrenin baslangic kosullarindaki simetri kirinimi
olmasaydi evrende madde de var olamazdi. Ayni sekilde canlilarin evriminde de dogal secilim
icin simetrinin kiriimasi, diger bir deyisle kopyalamanin hatali olmasi gerekmektedir. Tamamen
simetrik bir evrende evrim gergeklesemez.

Batin bu evrim mekanizmalari farkli bilim alanlarinda arastiriimakta ve kuarklarin kendiliginden
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macerasinda geldigimiz noktadan geriye bakarak kendi tarihimizi yazmaktayiz. Karsilastigimiz
engeller bilimsel ilerlemenin 6nlndeki engeller degil, bilimsel ¢abanin gerektirdigi, agiklanmasi
gerekli sorulardir. Tum bilimsel modeller gibi modern fizik de buUtinu agiklamaktan uzaktir. Her
bilimsel modelin aciklari vardir. Bilimsel faaliyet bu agiklari kapatma sirecidir. Ama bu sorulara
yanit aranirken her zaman gdézlem verileri ile uyum iginde olmak sarti vardir. Bdylelikle butin
bilimsel disiplinler birbirleriyle uzlasma icinde evrenin tarihini arastirmakta, ve metafigi 13.7 milyar
yildan énceye, evrenin baslangicindan éncesine atmaktadir.

Kerem Cankogak (CERN, Cenevre, Eylil 2009)
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