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Giris

Bu kitabin yazilig1 1950°li yillarin ortalarina, California’da ya-
sayan Michio adli bir ¢ocugun birlesik alan kurammni ilk kez
duydugu giinlere kadar uzanur.

Michio, taninmis bir bilim insaninin, Albert Einstein’in 6lii-
miinii duydugu sirada dordiincii sinf dgrencisiydi. Einstein'in
yasam siiresi boyunca pek ¢ok 6nemli kesifte bulunarak diinya
capinda bir iin elde ettigini, fakat en biiyiik calismasim tamam-
layamadan 8ldiigiinii 6grenmisti. Anlatilanlar, Michio’yu biiyii-
lemisti.

Cocuk, eger adam bu kadar harika ise, yarim kalan projesi
harika bir sey olmali, zengin meslek yasamini taglandiran bir ba-
sar1 olmali diye diisiindii.

Meraki uyanan Michio, birlesik alan kurami hakkinda yazil-
mus kitaplar bulmak igin Palo Alto kiitiiphanelerini arayip tara-
d1, fakat konuya iliskin herhangi bir kitap veya makale bulama-
d1. Kuantum mekanigi hakkinda tiniversite diizeyinde yazilmis
az sayida makale vardi, fakat sekiz yasindaki Michio bunlari bii-
yiik dlgiide anlasilamaz bulmustu.

Michio'nun basvurdugu dgretmenlerinin ona verebilecekleri
vanit yoktu. Daha sonralar: karsilastig fizikciler dahi, Einste-
inin son kuramindan bahsettigi zaman omuzlarim silkip geg-
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x GiRig

mekteydiler. Fizikgilerin ¢ogu, bu kuramin erken dogmus oldu-
gunu veya evrenin dort kuvvetinin insanoglu tarafindan birles-
tirilebilecegine inanmanin acikca bir kiistahlik oldugunu diisii-
niiyordu.

Yillar sonra, giiglii etkilesimler konusunda 6ne siiriilen sicim
kuramu iizerinde galisirken Michio da kuskulanmaya, birlesik
alan kuramu igin yapilan aragtirmalarin belki de her seye ragmen
bosa kiirek gekmekten ibaret oldugunu diisiinmeye baglamuisti.
Einstein ve diger fizikcilerin elinden kurtulan o efsanevi birlesik
alan kuraminin belki de bu sicim kuraminin gelismis bir siiriimii
oldugunu 1970°1i yillarda ortaya attiklari zaman, John Schwarz
ve Joel Scherk adl fizikgileri kimse ciddiye almamusti.

Nihayet, 1984 yilinda, bu durumu kucakliyormus gibi gorii-
nen heyecan verici bir kuramsal gelisme meydana geldi.
Schwarz ve Scherk’in yillar 6nce 6ngordiikleri gibi, “Siiper si-
cimler” birlesik alan kuramu icin en uygun (ve tek) aday gibi go-
rilnmekteydi.

Kuramin ayrintilan iizerindeki galismalar hala siiriiyor ol-
makla birlikte, bu kesfin fizik diinyasin: sarsacag: actkca belliy-
di. Michio ve Jennifer Thompson, daha 6nce birlikte calisarak
Nuclear Power: Both Sides adh bir kitap yazmislardi ve Mic-
hio’yu otuz yil 6nce biiyiileyen “Birlesik alan teorisi nedir?” so-
rusunu yantlamak igin tekrar bir araya gelmeleri kaginilmaz ol-
mustu.

fkimiz birlikte calisarak, meslekten olmayan merakl kisiler
icin yonlendirici bir isleve sahip olacak bir kitap yazmaya calig-
tik. “Stiper sicim devrimini” ¢ogunlukla yalnizca igerden biri ta-
rafindan saglanabilecek sezgi ve igerik ile kapsayan bir kitap
yazmak ve konuyu hareketli, tanitic1 bir sekilde sunmak istiyor-
duk. Bir kuramsal fizikgi ve bir yazar olarak deneyimlerimiz bir-
lesince, bu amaca yonelik giizel bir calisma saglandu.

Ayni zamanda, siiper sicim kuramini bilimin son ii¢ yiiz yil-
lik baglaminin igerisinde sunmak suretiyle, fizik diinyasina kap-
saml1 bir bakis saglamak da istedik. Kitaplarin gogu modern fi-
zigin bir yoniine -6rnegin izafiyet, kuantum mekanigi veya koz-

moloji- deginit, ¥Ek4E FRAIPR AP AMBPUARY Btk alaru goz ar-



GiRiS xI

d: eder. Einstein'in Otesinde, farklidir: Birbirinden yalitilmig
arastirma alanlarinda dolasmak yerine, fizigin tiim calisma ala-
n1 tizerine odaklanmakta, her kuramin biiyiik resim i¢inde nere-
ye oturdugunu gostermekteyiz. Birlesik alan kuraminin kuan-
tum mekanigi ile ne ilgisi var? Newton'un evrensel gekim kura-
my, siiper sicim kuramu ile nasil bir iliskiye sahip? Einstein'in
Otesinde, bu tiir sorulari yanitlamaktadir.

Bu kitapta, siiper sicim kuraminin maddeye nasil birlesik bir
tanim getirdigini vurguladik. Kuarklar, leptonlar, Yang-Mills
parcaciklari, gluonlar ve digerleri gibi atom alt1 parcaciklarin de-
gisik ozellikleri ve bunlarin siiper sicimin farkl: titresimleri ola-
rak nasil goriilebilecegi iizerinde odaklandik. Bu kitabin kardesi
olan Hyperspace (Hiper uzay) adl1 kitabinda Michio, uzayin ve
zamanin 6zellikleri iizerine, 6zellikle paralel evrenler, zaman ki-
rilmalar1 ve onuncu boyut iizerine odaklanmaktadir.

Fizik alanindaki yeni gelismeler karsisinda heyecan duyuyo-
ruz ve hem giivenilir, hem de ilgi gekici -kisacas1 Michio'nun
kiigiikken okumak isteyecegi gibi- bir kitap yazmis olmay1 uma-
rz.

New York, N.Y. MICHIO KAKU
Williamston, Ma. JENNIFER THOMPSON
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Bolim 1

Evrenin Kurami

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



1
Stiper Sicimler:
Her Seyin Kurami mi?

ENI BIR KURAM modern fizigin temellerini salliyor, evre-

nimize iliskin el tistiinde tutulan fakat gegerliligini yitirmis
gortisleri hizla alasag1 ediyor ve onlar1 nefes kesici giizellik ve
zarafete sahip yeni matematik ile degistiriyor. Bu kurama iligkin
heniiz ¢6ziimlenmemis sorular mevcut olmakla birlikte, fizikgi-
ler arasinda neredeyse elle tutulur bir heyecan var; diinyanin
her yaninda, 6nde gelen fizikgiler yeni bir fizigin dogusuna ta-
nik oldugumuzu duyuruyorlar.

Son on yil icinde meydana gelen bir dizi sasirtici gelisme,
“stiper sicimler” olarak adlandirilan bu kuramin gelistirilmesine
yol agmustir ve bu durum, birlesik alan teorisinin belki de sonun-
da ortaya konulabilecek duruma geldigine isaret etmektedir: Ev-
rendeki bilinen biitiin kuvvetleri birlestirecek kapsamli, mate-
matiksel bir gerceve.

Stiper sicimlerin savunuculari, daha da ileri giderek bu kura-
min en teme] “evrenin teorisi” olabilecegini dahi iddia etmekte-
dirler.
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4 EVRENIN KURAMI

Fizikgilerin yeni fikirlere genellikle sakingan bir sekilde yak-
lasiyor olmasina karsin, Princeton’dan fizik¢i Edward Witten,
siiper sicim kuraminin gelecek elli yil icinde fizik diinyasina
hakim olacagin ileri siirmiistiir. Yakin bir zaman 6nce, “siiper
sicim teorisi, tepeden tirnaga bir mucizedir” goriisiinii ifade et-
mistir. Bir fizik konferansinda, fizikte kuantum kuraminin do-
gusu kadar biiyiik bir devrime taniklik ediyor olabilecegimizi
soyleyerek dinleyicilerin saskinlifina yol agmistir. S6zlerine de-
vam etmistir, “Bu kuram, muhtemelen uzayin ve zamanin aslhn-
da ne oldugu yolunda yepyeni bir anlayisa, genel gorelilikten bu
yana en heyecan verici anlayisin olusmasina yol acacaktir.”!

Bilim insanlarinin iddialarin1 abartmama konusunda daima
dikkatli davranan Science dergisi dahi, siiper sicim kuraminin
dogusunu Kutsal Kase'nin bulunusu ile kiyaslamustir. Science
dergisinin 6ne siirdiigiine gore, bu devrim “Matematikte gercek
sayilardan karmasik sayilara gecisten daha az 6nemli degildi.”2

Kuramin yaraticilarindan ikisi, California Institute of Tech-
nology’den John Schwarz ve Londra’daki Queen Mary Colle-
ge’den Michael Green, onu -biraz muzipge- Her Seyin Kurami
(A Theory of Everything - TOE) olarak adlandirmislardir.3

Bu heyecanin merkezinde, stiper sicimlerin galaksi hareketle-
rinden atomun gekirdegindeki devinimlere varincaya kadar bi-
linen biitiin fizik olaylarini agiklayabilecek kapsamli bir kuram
olusturabileceginin kavranmis olmasi vardir. Bu kuram, evrenin
kokenine, zamanin baslangicina ve hatta ¢cok boyutlu evrenlerin
varligina iliskin tirkiitiicii ongoriilerde dahi bulunmaktadir.

Fiziksel evrenimiz tizerine birkac bin yil boyunca zahmetli
bir sekilde biriktirilen bilgilerin meydana getirdigi ugsuz bucak-
siz bilgi deposunun tek bir kuram iginde 6zetlenebiliyor olmasi,
bir fizikgi igin sarhosluk uyandiric1 bir diisiincedir.

Ornegin, Alman fizikgiler diinya iizerinde mevcut fizik bilgi-
lerini 6zetleyen kapsamli bir yapit olan Handbuch der Physik
adinda bir ansiklopedi hazirlamiglardir. Bir kiitiiphanede tam
bir kitap rafin isgal eden Handbuch, bilimsel 6grenmenin zirve-
sini temsil etmekteydi. Eger siiper sicim kurami dogruysa, o tak-
dirde bu ansiklopedinin igerdigi bilgilerin tamaminin (ilkesel

olarak) tek bir AFHARIBRERT KPR s"BPS{A Yy 0T



SUPER SICIMLER: HER SEYIN KURAMI Mi? &

Fizikciler, siiper sicim kurami karsisinda 6zel bir heyecan
duymaktadir, ¢iinkii bu kuram, maddenin niteliklerine iliskin
goriislerimizi gozden gegirmeye bizi zorlamaktadir. Eski Yu-
nanlilardan bu yana bilim insanlari, evrenin yap: taslarimun mi-
nicik nokta pargaciklar oldugunu varsaymuslardir. Demokritos,
bu nihai, parcalanamaz madde birimlerini tarif etmek igin ato-
mos kelimesini ortaya atmustir.

Buna karsin, siiper sicim kurami dogadaki nihai yapi taslari-
nin titresen minik sicimlerden meydana geldigini varsayar. Eger
dogruysa bu, viicudumuzdan tutun da en uzak yildiza kadar
biitiin maddelerin igindeki proton ve nétronlarin sonug olarak
sicimlerden olustugu anlamina gelir. Bu sicimleri hi¢ kimse gor-
memistir, ¢linkii bunlar, gézlem yapabilmek i¢in ¢ok kiictiktiir-
ler (Yaklasik olarak bir protonun 100 milyon kere milyonda biri ka-
dardirlar). Siiper sicim kuramina gore, Diinya’mizin nokta sek-
lindeki parcaciklardan meydan gelmis gibi goriinmesinin tek
nedeni 6lcii aletlerimizin bu minik sicimleri géremeyecek kadar
kaba saba olmasidur.

Bu denli basit bir kavramin -nokta parcaciklari sicimlerle de-
gistirmek- dogadaki parcaciklarin ve (parcacik alisverisi sonucu
ortaya ¢tkan) kuvvetlerin zengin gesitliligini aciklayabiliyor olu-
su, ilk bakista garip gelebilir. Buna karsin, siiper sicim kuramu
oylesine zarif ve kapsamlhdir ki, evrende her biri insani sasirta-
cak kadar cesitlilige sahip 6zellikler tasiyan milyar kere milyar-
larca farkl: tiirde parcacigin ve maddenin bulunabilecegini basit
bir sekilde aciklayabilmektedir.

Siiper sicim kuramui, tipki bir keman telinin biitiin miizik no-
lalarin1 ve armoni kurallarini “birlestirmek” i¢in kullanilabilme-
si gibi, doganin tutarli ve her seyi kapsayan bir resmini ¢izmek
iin kullanilabilir. Tarihsel olarak, miizik kurallar1 degisik mii-
zik seslerinin deneme yanilma yontemi uygulanarak ancak bin-
lerce y1l boyunca arastirilmasindan sonra agik ve kesin bir bigim-
de ifade edilmistir. Bu gesit gesit kural, giiniimiizde tek bir re-
simden ~yani her biri miizik gaminin ayr1 bir notasini yaratan
farkli frekanslarda titresebilen bir telden- kolaylikla tiiretilebilir.
Tilresen tel tarafindan garatllan Do veya Si bemol gibi notalar,

kendi bag,larmauﬁfiaéséf PiE BiPROEE AR RS HE Ve P degildir. Buna



6 EVRENIN KURAMI

karsin temel olan sey, tek bir kavramin, titregen tellerin, armoni
kurallarini agiklayabilecegidir.

Dolayisiyla, bir keman telinin fiziksel 6zelliklerini bilirsek,
miizik notalarina iliskin karmasik kurami dgrenebilir ve yeni ar-
moniler ve akorlar 8ngorebiliriz. Ayni sekilde, siiper sicim kura-
mina gore dogada bulunan temel kuvvetler ve gesitli parcacik-
lar, titresen tellerin farkli kiplerinden (modlarindan) baska bir
sey degildir. C)rnegir\ kiitle cekimsel etkilesime yol agan sey, da-
iresel bir sicimin (bir dongiiniin) en alt diizeydeki titresim kipi-
dir. Sicimin daha iist diizeylerde uyarilmasi, farkli gekillerde
maddeler yaratir. Siiper sicim kuraminin agisindan bakildig: za-
man hig bir kuvvet veya pargacik, bir digerine kiyasla daha te-
mel degildir. Biitiin parcaciklar, yalnizca titresen sicimlerin fark-
I1 titresimsel rezonanslarindan ibarettir. Boylece, evrenin neden
boylesine zengin gesitlilikte pargacik ve atomlarla dolu oldugu,
tek bir cerceve -siiper sicim kurami- tarafindan agiklanabilmek-
tedir.

Eski zamanlardan beri sorulmakta olan “madde nedir?” so-
rusunun basit yaniti, maddenin sicimin tipki Sol veya Fa notala-
n gibi farkli kiplerde titresen parcaciklardan meydana geldigi
seklindedir. Sicim tarafindan yaratilan “miizik”, maddenin ken-
disidir.

Diinyadaki biitiin fizikgilerin bu yeni kuram karsisinda bu
denli heyecan duymasinin temel nedeni, yiizyilin belki de en
onemli bilimsel problemine ¢6ziim getiriyormus gibi gériinme-
sidir: Doganin dort kuvvetini genis kapsamli tek bir kuram igin-
de birlestirmek. Bu biiyiik heyecanin merkezinde yatan sey, ev-
renimizi yoneten dort temel kuvvetin aslinda siiper sicim tara-
findan yonetilen tek bir birlestirici kuvvetin farkli goriintiileri
oldugunun ortaya ¢ikmasidir.

Dort Kuvvet

Kuvvet, bir cismi hareket ettirebilen herhangi bir seydir. Orne-
gin manyetizma, bir kuvvettir, ¢linkii bir pusulanin ignesini

dondiirebilir. FIEREAE B8 N CEHRY¥ S erimizin diken



SUPER SICIMLER: HER SEYIN KURAMI MI? 7

diken olmasina yol agabilir. Son iki bin yil boyunca, dort temel
kuvvetin mevcut oldugunu yavas yavas anladik: Kiitlegekimi,*
elektromanyetizma (151k) ve iki tiir, zayif ve giiclii (siddetli) niik-
leer kuvvet (eski insanlar tarafindan tanimlanan ates ve riizgar
gibi diger kuvvetler, dért kuvvet tarafindan acgiklanabilir). Buna
karsin, bu doért kuvvetin neden boylesine farkh goriindiigii, ev-
renimizin biiyiik bilimsel bulmacalarindan biri olmustur. Son el-
li yaildir fizikgiler, bunlar1 kapsaml tek bir resim iginde birlestir-
me problemiyle bogusmuslardir.

Siiper sicim kuramunin fizikgiler arasinda yarattig1 heyecarn
degerlendirmenize yardimci olmak igin, her kuvveti anlatmak
ve birbirlerinden ne denli farkli olduklarimi géstermek icin bir-
kag dakikamizi ayiralim.

Kiitle ¢ekimi giines sistemini bir arada tutan, Diinya’nin ve
gezegenlerin yoriingelerinde kalmasini saglayan ve yildizlarin
patlay1p parcalanmasina engel olan bir gekici kuvvettir. Evreni-
mizde kiitle ¢ekimi, trilyonlar kere trilyonlarca kilometre digari-
ya, en uzaktaki yildizlara kadar uzanan, egemen kuvvettir; bir
elmanin topraga diismesine neden olan ve ayaklarimiz1 yerde
tutan bu kuvvet, galaksilerin evrendeki hareketlerini ydneten
kuvvetin kendisidir.

Elektromanyetik kuvvet, atomu bir arada tutar. Elektronlarin
(negatif yiikliidiirler) atomun pozitif yiiklii gekirdeginin etrafin-
daki yoriingelerinde dénmesini saglar. Elektromanyetik kuvvet
elektronlarin yoriinge yapisini belirledigi icin, kimya yasalarim
da yonetir.

Diinya iizerindeyken elektromanyetik kuvvet cogunlukla
yercekimini yenecek kadar giigliidiir. Ornegin, bir tarag ovala-
yarak, masanin iistiindeki kagit parcalarini toplamak miimkiin
olur. Bu elektromanyetik kuvvet, yercekiminin asagiya dogru
kuvvetine kars1 koyar ve 0,0000000000001 santimetre mesafeye

* Editértin Notu: “Yercekimi” ifadesi, genel “kiitlegekimi” kavraminin sadece
diinyamizi ve onun ¢ekim alanindan etkilenen kiitleleri ilgilendiren gok ozel bir
kismina karsilik gelmektedir. Klitlegekimi kavrami ise, kiitlesi olan her varlig,
omegin gezegenleri, yildizlari, galaksileri, kara delikleri ve hatta mikro pargaciklari
bile kapsar. Kitap boyunca bu kavramlar, yerine gore fiziksel anlamlarina uygun

sekilde ayurt edilergk kllamispstitap Arsivi - https://rantey.org
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8 EVRENIN KURAMI

kadar (kabaca bir gekirdegin biiyiikliigii) diger kuvvetlere ege-
men olur.

(Elektromanyetik kuvvetin bizim icin en tamdik olan sekli,
belki de 1siktir. Atom kurcalandifl zaman, elektronlarin gekir-
dek etrafindaki hareketi diizensizlesir ve elektronlar, i1sik ve bas-
ka tiirde 1s1nimlar yaymaya baslar. X 151, radar, mikrodalga ve-
ya bildigimiz 1s1k seklindeki bu 1sinimlar, elektromanyetik 1s1n1-
mun en saf seklidir. Radyo ve televizyon dalgalar: elektromanye-
tik kuvvetin farkli sekillerinden ibarettir.)

Elektromanyetik kuvvet, atom cekirdeginin icinde zayif ve
giclii (niikleer) kuvvetler tarafindan yenilgiye ugratilir. Ornegin
giiglii kuvvet, protonlar1 ve nétronlar gekirdegin icinde bir ara-
da tutmaktan sorumludur. Herhangi bir cekirdekte bulunan
protonlarin hepsi pozitif yiikliidiir. Kendi baslarina birakildikla-
n takdirde, ortaya ¢ikan itme giicii ¢ekirdegin parcalanmasina
yol acard1. Dolayisiyla, giiclii kuvvet, protonlar arasindaki itme
kuvvetinin iistesinden gelir. Kabaca ifade edecek olursak, ele-
mentlerin kiigiik bir bolimii giiglii kuvvet (cekirdegi bir arada
tutma egilimi gosterir) ile itici elektrik kuvveti (cekirdegi parga-
lama egilimi gosterir) arasindaki hassas dengeyi korumay: basa-
rabilir, dogada bilinen sadece yiiz kadar elementin var olmasi-
nin nedeni de budur. Eger bir cekirdekte yiizden fazla proton
mevcut olsaydi, giiglii niikleer kuvvet bunlarin arasindaki itme
glciinii kontrol altinda tutmakta zorlanirdi.

Giiglii niikleer kuvvet basibog birakildig) takdirde, ortaya yi-
kic1 bir etki gikabilir. Ornegin, bir atom bombasindaki uranyum
cekirdegi kasitli olarak pargalandig1 zaman, gekirdegin igine ha-
pis olmus bulunan muazzam enerjiler niikleer bir patlama sek-
linde patlayarak serbest kalir. Agirlik acisindan karsilastirildig:
zaman bir niikleer bomba, dinamitin icindeki enerjinin bir mil-
yon katindan fazla enerji agiga gikarir. Gergekten de giiclii kuv-
vet, elektromanyetik kuvvet tarafindan yonetilen kimyasal bir
patlayiciya kiyasla ¢ok daha biiyiik bir enerji saglayabilir.

Giigli kuvvet, yildizlarin 1sildamasinin nedenini de agiklar.
Bir yildiz, temel olarak cekirdeginin ig¢indeki gii¢lii kuvvetin agi-

ga qikmis oldufirBRAREARAAKINRS BARUYNY Ornegin, eger
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glines enerjisi niikleer yakittan degil de yanan komiirden elde
ediliyor olsaydi, giines 1s18min yalnizca ok kiigiik bir bolimii
iiretilebilirdi. Giines, hizla yanarak kiile dénerdi. Giines olma-
dan Diinya sogur ve iizerindeki yasam sona ererdi. Dolayisiyla,
gliclii kuvvet olmadig takdirde yildizlar parildayamazdi, orta-
da bir Giines olmazd: ve Diinya iizerinde yasam miimkiin ol-
mazdi.

Eger cekirdegin icindeki tek kuvvet giiclii kuvvet olsayd, ge-
kirdeklerin gogu kararli bir yapiya sahip olurdu. Ancak, dene-
yimlerimizden bilmekteyiz ki, baz1 gekirdekler (doksan iki pro-
tonu bulunan uranyum gibi) o kadar biiyiiktiir ki, kendiliklerin-
den parcalanir ve bizim radyoaktivite olarak adlandirdigimiz
kiiciik parca ve yikintilar agiga ¢ikarirlar. Bu elementlerde gekir-
dek kararsizdir ve dagilip yok olur. Demek ki, radyoaktiviteyi
yoneten ve ok agir cekirdeklerin parcalanip yok olmasindan so-
rumlu, daha zayif bagka bir kuvvetin daha is basinda olmas: ge-
rekmektedir. Bu da zayif kuvvet diye adlandirilir.

Zayif kuvvet o denli kisa 6miirliidiir ki, onu yasamlarimizda
dogrudan hissetmeyiz. Bununla birlikte, dolayl: etkilerini hisse-
deriz. Bir uranyum pargasinin yanina bir Geiger sayaci kondugu
zaman, duydugumuz tikirtilar, zayif kuvvet tarafindan yol agi-
lan gekirdek radyoaktivitesini dlger. Zayif kuvvetin aciga cikar-
dig1 enerji, sicaklik yaratmak igin de kullamilabilir. Ornegin
Diinya’nin iginde bulunan yogun sicaklik, kismen Diinya’nin ge-
kirdeginin derinliklerindeki radyoaktif elementlerin bozunma-
sindan kaynaklanmaktadir. Bu muazzam sicaklik, Diinya'nin
yiizeyine ulastig1 takdirde volkanik bir ofke ile piiskiirebilir.
Benzer sekilde, bir sehri aydinlatmaya yetecek kadar elektrik
tiretebilen bir niikleer santralin niivesinde agiga ¢ikan sicaklik
da zayif kuvvet tarafindan (giiclii kuvvetin yan sira) tiretilir.

Bu dort kuvvet olmasaydi, yasamin hayal edilmesi dahi
miimkiin olmazdi: Giines patlard1 ve yildizlarla galaksilerin
parlamasmi saglayan atomik atesler sonerdi. Bu nedenle, kuv-
vetler fikri, en azindan Isaac Newton’a kadar uzanan eski ve ta-
mdik bir fikirdir. Yeni olan sey, bu kuvvetlerin tek bir kuvvetin
farkli goriintiileriedd ®Ph Kitaridisivi - https://rantey.org

\
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Giinliik yasam deneyimleri, bir cismin kendisini gesitli sekil-
lerde ortaya koyabilecegi gercegini gostermektedir. Bir bardak
suyu alin ve kaynayarak buhara doniisiinceye kadar 1sitin. Nor-
mal olarak siv1 halde bulunan su, gaz olan ve hig bir siviya ben-
zemeyen Ozellikler tasiyan buhara doniisebilir, fakat hala sudur.
Simdi bir bardak suyu dondurup buza ddniistiiriin. Sicakligim
cekip alarak, bu siviy1 kat1 bir sekle doniistiiriiriiz. Fakat hala su-
dur, sadece belli kosullar altinda yeni bir sekil almstir.

Daha etkileyici bir bagka 6rnek de bir tasin, ézellikle eger o
tas uranyum ise, 1518a doniisebilmesi ve enerjinin kendisini bir
atom bombasi olarak gostermesidir. Demek ki madde kendisini
iki sekilde gosterebilir - maddi bir cisim (uranyum) olarak veya
enerji (1s1um) olarak.

Cok benzer bir gsekilde bilim insanlar1 son yiiz yil igerisinde
elektrigin ve manyetizmanin ayni kuvvetin goriintiileri oldugu-
nu fark etmislerdir. Buna karsin bilim insanlari, zayif kuvvetin
dahi aym kuvvetin bir goriintiisii olarak diisiiniilebilecegini an-
cak son yirmi bes yil igerisinde anlamislardir. 1979 yilinda Nobel
Odiili, zayif kuvvetle elektromanyetik kuvvetin “elektro-zayif”
kuvvet olarak adlandirilan tek bir kuvvet olarak nasil birlegtiri-
lebilecegini gdsteren ii¢ fizikciye (Steven Weinberg, Sheldon
Glashow ve Abdus Salam) verilmistir. Ayni sekilde, fizikgiler ar-
tik bagka birkuram (“Biiyiik Birlesik Kuram - Grand Unified The-
ory” veya GUT olarak adlandirilir) sayesinde elektro-zayif kuv-
vetle giiclii etkilesimlerin birlestirilebilecegine inanmaktadirlar.

Ancak, nihai kuvvet -kiitlecekimi- fizikcilerin elinden yaka-
sin1 kurtarmay! uzun siire bagsarmustir. Aslina bakilacak olursa
kiitle cekimi diger kuvvetlerden o denli farklidir ki, bilim insan-
lar1 onu digerleri ile bagdastirmaktan son altmus yildir iimidi
kesmis durumdadirlar. Kuantum mekanigi her ne kadar diger
ti¢ kuvveti birbiri ile g6z alic1 bir bigcimde bagdastirms olsa da,
kiitle cekimine sira geldigi zaman berbat bir sekilde basarisizli-
ga ugramustir.

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
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Kayip Halka

Yirminci yiizyilda iki biiyiik kuram, diger biitiin kuramlarin
oniine gegmistir: Atom alt1 ii¢ kuvveti agiklamaktaki miikermumel
basarisi ile kuantum mekanigi ve Einstein'in genel izafiyet (go-
relilik) olarak adlandirilan kiitlegekim kurami. Bu iki kuram, bir
bakima birbirinin tersidir: Kuantum mekaniginin ¢ok kiigiik ola-
nin -atom, molekiil, proton ve nétronlarin- diinyasina adarunis
olmasina karsin gorelilik, ¢ok biiyiik olanin, yildizlarin ve galak-
silerin kozmik &lgegine sahip olanin fiziksel diinyasini kontrol
etmektedir.

Fizikciler agisindan bu yiizyilin en biiyiik bulmacalarindan
birisi, bir araya getirildikleri zaman ilkesel olarak insanligin fi-
ziksel evrenimiz hakkindaki biitiin bilgilerinin tiiretilebilecek ol-
dugu bu iki kuramin birbirleri ile boylesine uyumsuz olusudur.
Aslina bakilacak olursa, kuantum mekaniginin genel gorelilik ile
birlestirilmesi i¢in bu yiizyilda diinyanin en biiyiik dehalarinin
harcadig biitiin gabalar, basarisiz olmustur. Albert Einstein da-
hi, yasaminin son otuz yilini kiitlegekimi ve 15181 kapsayacak bir
birlestirici kuram arayisi igerisinde gegirmistir.

Bu iki kuramin her biri, kendilerine 6zgii alanlarda muhte-
sem birer basar1 elde etmistir. Omegin, atomun sirlarini agikla-
mak konusunda kuantum mekaniginin hig bir rakibi yoktur. Ku-
antum mekanigi niikleer fizigin gizemlerini ¢6zmiis, hidrojen
bombasinin giiciinii serbest birakmus ve transistorlerden lazerle-
re varincaya kadar her seyin isleyisini agiklamustir. Aslinda bu
kuram o denli giigliidiir ki, eger yeterli vaktimiz olsaydi kimya-
sal elementlerin biitiin 6zelliklerini bir laboratuara hig bir zaman
pirmek zorunda kalmaksizin bilgisayar yardimi ile 5Sngérmemiz
miimkiin olabilirdi. Bununla beraber, atomun diinyasin: agikla-
makta tartisilmaz bir basariya sahip olan kuantum mekanigi, si-
ra kiitlegekimi kuvvetini agiklamaya geldigi zaman basarisiz ol-
maktadir.

Diger yandan, genel gorelilik de kendi alaninda, galaksilerin
kozmik Slceginde gorkemli basarilara imza atmustir. Fizikgilerin

ilmekte olan nREESFa BRI SR KIBM kT @P%Gﬁ'{ﬁhﬁ%ilecegi durum
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olduguna inandiklar1 kara delik, genel goreliligin herkesce bili-
nen bir kehanetidir. Genel gorelilik, evrenin ilk olarak galaksile-
ri birbirinden ayirip muazzam bir hizla etrafa firlatan bir Biiyiik
Patlama ile basladigini da 6ngdrmektedir. Buna karsin, genel
gorelilik kurami, atomlarin ve molekiillerin davranisini agikla-
yamamaktadir.

Boylece fizikgiler, her biri farkli matematik kurallar kulla-
nan, her biri kendi diinyasinda sasilacak dogrulukta éngoriiler-
de bulunan, birbirinden son derece ayr1 ve farkl iki ayr1 kuram-
la tanismislardi.

Sanki doga, iki eli olan ve sag eli sol elinden tamamen farkl
goriinen ve tiimiiyle bagimsiz olarak islev géren birini yaratmus
gibiydi. Doganin sonug olarak sade ve zarif olmas: gerektigine
inanan fizikgiler icin bu, bir bulmacaydi; doganin bdylesine ga-
rip bir sekilde isleyebilecegine inanamiyorlard:

Siiper sicimler, resme bu noktada girmektedirler, ¢iinkii bu
iki biiytik kuramin ne sekilde kucaklanmas: gerektigi yolundaki
sorunu ¢ozme olasiliklar: vardir. Aslinda, siiper sicim kuramu-
nin ise yaramast icin, her iki yariya da -kuantum mekanigi ve
gorelilik- ihtiya¢ bulunmaktadir. Siiper sicimler, kiitlecekimi ko-
nusundaki bir kuantum kuraminin anlamli oldugu ilk ve tek ma-
tematiksel gergevedirler. Sanki bilim insanlar1 kozmik bir yap-
boz bulmacayi gegmis altmis y1l boyunca bir araya getirmeye ca-
lismus ve eksik olan parcanin siiper sicimler oldugunun birden-
bire farkina varmis gibidirler.

Bilimkurgudan Daha Garip

Bilim insanlari, genellikle tutucudur. Yeni, 6zellikle azicik dahi
olsa garip ongoriilerde bulunan kuramlari kabul etmekte yavas
davranirlar. Buna karsin siiper sicim kurami, simdiye kadar
onerilmis biitiin kuramlar arasindaki en cilginca 6ngoriilerden
bazilarini icermektedir. Fizigin boylesine cok miktarda 6ziinii
tek bir denklemin icine sikistirma yetenegine sahip herhangi bir
kuramin 6nemli fiziksel sonuglarinin var olmasindan kaginila-

maz, bu kuram’ 8§ BHRE&APLEg afpips /rantey.org
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(1958 yilinda biiyiik kuantum fizikgisi Niels Bohr, fizikgi
Wolfgang Pauli tarafindan yapilan bir konusmaya katilmusti.
Dinleyicilerin pek begenmedigi konusmanin sonunda Bohr,
“Hepimiz, kuraminin delice oldugu konusunda aymu fikirdeyiz.
Uyusamadigimz nokta, yeterince delice olup olmadig),” yoru-
munu yapmust1. Garip ongoriileri nedeniyle siiper sicim kurami
kesinlikle “yeterince delice” bir kuramdir.

Gok Boyutlu Evrenler

1920'lerde Einstein’in genel gorecelik kurami, evrenimizin nasil
ortaya ¢iktig1 konusundaki en iyi agiklamayi saglamaktaydi.
liinstein’in kuramina gore evren, 10 ila 20 milyar y1l 6nce Biiyiik
P’atlama olarak adlandirilan muazzam bir patlama sonucunda
dogmustu. Yildizlar, galaksiler ve gezegenler dahil, evrendeki
biitiin maddeler, baglangicta son derece yogun bir top halinde
loplanmus, bu top siddetle patlayarak su andaki genisleyen ev-
renimizi yaratmisti. Bu kuram, biitiin yildizlarin ve galaksilerin
(Biiyiik Patlamanin verdigi giicle hareket ederek) halihazirda
Diinya’dan uzaklasmakta olduklar: yolunda goézlenen gercegi
aciklamaktadir.

Bununla birlikte, Einstein’in kuraminda pek ¢ok acik nokta
bulunmaktaydi. Evren neden patlamisti1? Biiyiik Patlamadan 6n-
ce neler oluyordu? Bilim insanlar1 kadar ilahiyatcilar da Biiytik
Patlama kuraminin yetersiz oldugunu yillar 6énce anlamustir,
qunkii bu kuram Biiyiik Patlamanin kaynagini ve yapisim agik-
lamay1 basaramamust.

Stiper sicim kurami, Biiyiik Patlamadan 6nce neler oldugunu
inanilmaz bir sekilde 6ngormektedir. Siiper sicimlere bakilacak
olursa, baslangicta evren giiniimiizdeki gibi doért boyutlu (iig
uzay boyutu ve bir zaman boyutu) degil, on boyutluydu. Bu-
nunla beraber, on boyutlu evren, kararsiz olusu nedeniyle iki
parcaya “kirild1”, dort boyutlu kiigiik bir evren, evrenin geri ka-
lanindan ayrildi. Bir kiyaslama yapmak icin, yavasga titresen bir

sabun kt‘)pl'igﬁgﬁeﬁﬁﬁﬁﬁﬂ%pérﬁﬂh@i@%{rﬁ?ggroatre&mler yete-
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rince giiclii bir hal alirsa, sabun kopiigii kararsiz bir duruma ge-
lir ve iki ya da daha fazla sayida daha kiiciik sabun koptigiine
boliiniir. Baslangictaki sabun koéptigiiniin on boyutlu evreni
temsil ettigini, daha kiigiik sabun képiiklerinden birinin de ev-
renimizi temsil ettigini goziiniizde canlandirin.

Eger dogruysa, bu kuram evrenimizin kendisiyle birlikte var
olan bir “kardes evren”e sahip oldugu anlamina gelmektedir.
Bir bagka anlami da, evrenimizin baslangigtaki ayrilisinin o ka-
dar biiyiik bir siddetle oldugu ki, bizim Biiyiik Patlama olarak
bildigimiz patlamay1 meydana getirdigidir. Dolayisiyla stiper si-
cim kuramu, Biiyiik Patlamay1 gok daha siddetli bir doniisiimiin,
on boyutlu evrenin iki parcaya kiriliginin bir yan {iriinii olarak
agiklamaktadir.

Bununla beraber, baz: bilimkurgu romanlarinda oldugu gibi,
gliniin birinde yolda yiirtirken farkli boyutlardaki baska bir ev-
renin igine diislivereceginizden endise etmenize gerek yoktur.
Siiper sicim kurami uyarinca, cok boyutlu 6biir evren 6ylesine
kiiciik bir olciiye (bir atomun gekirdeginin 100 milyar kere mil-
yarda biri kadar) sikismustir ki, insanlarin ona ulasmas: asla
miimkiin olmayacaktir. Bu yiizden, diger boyutlarin neye ben-
zedigi, akademik bir soru olarak kalmaktadir. Bu baglamda, di-
ger boyutlar arasinda yolculuk olasilig, yalmzca evrenin baglan-
gicinda, evren on boyutlu ve boyutlar aras: yolculuk fiziksel ola-
rak miimkiin iken s6z konusuydu.

Karanlk Madde

Bilimkurgu yazarlari, bazen cok boyutlu uzaylara ek olarak ro-
manlarini renklendirmek icin “karanlik madde”den, 6zellikleri
evrende bulunan bagka hig bir maddeye benzemeyen gizemli bir
madde tiiriinden bahsederler.

Karanlik madde, gegmiste 6ngoriilmiisse de, bilim insanlari
teleskoplarini ve aletlerini gokyiiziinde nereye yonlendirirlerse
yonlendirsinler, Diinya {izerinde bulunan yiiz civarindaki tan-
dik elementten bagka bir seye rastlamamuglardi. Evrenin en uzak

yerlerindeki yit§igiz TREH{GRGEYe1RHRS YIRUEH helyum, oksi-
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jen, karbon ve digerlerinden meydana geliyordu. Bu, bir yandan
rahatlaticiyds; dis uzayda nereye gidersek gidelim, uzay gemile-
rimizin yalnizca Diinya’da mevcut kimyasal elementlerle karsi-
lasacagin biliyorduk. Diger taraftan, dis uzayda hig bir siirpriz
olmayacagini bilmek, biraz moral bozucuydu.

Stiper sicim kuraminin bunu degistirmesi olasidur, ¢iinkii on
boyutlu bir evrenin daha kiigiik evrenlere béliinmesi, muhteme-
len yeni madde tiirleri yaratmustir. Karanlik madde, biitiin mad-
deler gibi bir agirliga sahiptir, fakat goriinmezdir (adinin gerek-
gesi). Ayrica karanlik madde tatsiz ve kokusuzdur. En hassas ci-
hazlarimuz dahi onun varligini algilayamaz. Karanlik maddeyi
avucunuzda tutabilseydiniz agirligini hissederdiniz, fakat bagka
bir sekilde algilayamazdiniz. Aslinda karanlik maddeyi algila-
manin tek yolu, agirhigidir: Diger madde tiirleri ile bilinen baska
hig bir etkilesimi yoktur.

Karanlik madde, kozmolojinin bulmacalarindan birini ¢6z-
meye de yardimci olabilir. Eger evrende yeterli madde varsa, ga-
laksilerin birbirlerini kiitlecekimsel olarak ¢ekmeleri nedeniyle
cvrenin genislemesinin yavaslamasi ve hatta belki de tersine
donmesi, boylece evrenin ¢okmesi gerekecektir. Bununla bera-
ber, evrende bu geri doniis ve kacinilmaz ¢okiise yeterli miktar-
da madde olup olmadigina dair celiskili veriler bulunmaktadir.
Goriilebilir evrendeki toplam madde miktarin1 hesaplamaya ug-
ragan gokbilimciler, yildizlarda ve galaksilerde evrenin ¢okme-
sine yol agmaya yeterli madde olmadigini bulmuslardir. Buna
karsin, bagska (kizila kaymalar1 ve yildizlarin parlakligini esas
alan) hesaplamalar, evrenin ¢okebilecegini gostermektedir. Bu,
“kay1p kiitle” problemi olarak adlandirilmaktadir.

Eger siiper sicim kurami dogruysa, gokbilimcilerin bu mad-
de tiirtinii teleskoplarinda ve cihazlarinda neden goremedikleri-
ni agiklayabilir. Ayrica, eger karanlik madde kurami dogruysa,
karanlik madde evreni istila edebilir. (Aslinda alisilagelmis
maddeden daha fazla karanlik madde mevcut olabilir.) Bu ba-
kimdan, siiper sicim kurami sadece Biiyiik Patlamadan 6nce ne-
ler oldugunu aydinlatmakla kalmaz, evrenin 8liimii durumun-

da neler olabilegggini mm@m&mﬂhttps:ﬂrantey.org
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Super Kuskucular

Dogal olarak, bu biiyiikliikte -nokta parcaciklari sicimlerle, dort
boyutlu bir evreni on boyutlu bir evrenle degistirmek gibi- iddi-
alarda bulunan her kuram, kuskuculugu davet edecektir. Her ne
kadar siiper sicim kurami matematikgileri dahi irkilten ve diin-
yanin her yanindaki fizikgileri heyecanlandiran matematiksel
bir perspektif aciyor olsa da, kuramu kesin olarak test edecek
glicte makineler kurmamuz yillar ve hatta on yillar siirebilir.
Kuskucular, su gotiirmez deneysel kanitlar elde edilinceye ka-
dar gececek siire igerisinde giizelligine, zarafetine ve benzersiz
olusuna aldirmaksizin siiper sicim kuramina ikna olmamaya de-
vam edeceklerdir.

Harvard'l fizikgi Sheldon Glashow, “En iyi ve en parlak dii-
zinelerce bilim insaninin yillardir siiren yogun ¢abalar,” diye
sikayet etmektedir, “tek bir kanitlanabilir 6ngoérii ile sonuglan-
mamustir ve yakin bir zaman iginde sonuglanmasi da beklenme-
melidir.”4

Diinyaca taninmis Hollandal: fizik¢i Gerard 't Hooft, Chica-
go disindaki Argonne Ulusal Laboratuari’'nda yaptig: bir konus-
mada siiper sicimleri gevreleyen tantanay: “Amerikan televizyo-
nundaki reklamlar”3 ile kiyaslayacak kadar ileri gitmistir - ¢ok
fazla reklam ve ¢ok az igerik.

Gergekten de, Princeton’dan fizikci Freeman Dyson’in dort
kuvvetin birbirleriyle nasil birlestirilecegini tanimlayan tek bir
matematiksel modele genel bir gondermede bulunarak bir sefe-
rinde dikkat gektigi gibi, “Fizigin zemini, birlesik kuram cesetle-
ri ile doludur.”¢

Ancak, siiper sicimleri savunanlar, kurami kanitlayabilecek
belirleyici bir deneyin yillarca uzakta bulunmasina karsin, kura-
mu yalanlayan hi¢ bir deneyin mevcut olmadigin1 séylemekte-
dirler. Bagka hig bir kuram, boyle bir iddiada bulunamaz.

Dogrusu istenirse, bu teorinin hi¢ bir rakibi bulunmamakta-
dir: Kuantum ve gorelilik kuramlari arasinda tutarl bir birlikte-

lik saglamak igin, halihazirda bagka hig bir yol mevcut degildir.
Gecmiste bu k&'&aextsgzoqg) Eiiﬁf&a{*g%gﬂ&‘{’%”@é‘é%%& olmasi nede-
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niyle bazi fizikgiler bir birlesik kuram bulmak iizere yapilan ye-
ni girisimlere kuskuyla yaklasmakta olsa da, bu girisimlerin ba-
saris1zlig1, kiitlecekimini kuantum mekanigi ile birlestirmeyi ba-
saramamus olmalarindan kaynaklanmaktadir. Buna karsin siiper
sicim kurami, bunu sagliyormus gibi goriinmektedir; goriiniise
gore, onciillerini 6ldiiren hastaliga sahip degildir. Bu nedenle
stiper sicim kuramui, biitiin kuvvetlerin gercek anlamda birlesti-
rilmesini saglayacak, acik ara ile en ¢ok timit vaat eden adaydir.

SSC - Tarihin En Blyuk Bilimsel Makinesi

Zayif, elektromanyetik, giiclii ve muhtemelen kiitlecekimsel et-
kilesimlerin birlesik bir tanimlamasini yapmak iizere hiicuma
gecmis olan fizik diinyasi, bu kuramlarin belli 6zelliklerini test
ctmek amaciyla giiclii makineler tiretmek tizere ¢caba harcamis-
tir. Bu kuramlar bos spekiilasyonlarin konusu degil, yogun bir
uluslararas: ilginin odak noktasidir.

ABD hiikiimeti, 1980'lerin biiyiik boliimiinde kendisini ato-
mun ¢ekirdeginin derinliklerini arastirmakta kullanilacak muaz-
vam bir “atom parcalayic1” ya da parcacik hizlandirici inga etme-
ye adamustir. Superconducting Super Collider - Siiperiletken
Stiper Carpistiricr (SSC) ad1 verilen bu makine, o zamana kadar
kurulmus en biiyiik bilimsel makine olacakti; fakat proje, 1993
yilinda iptal edildi.

SSC’nin birincil gorevi, yeni etkilesimler bulmak, elektro-za-
yif gibi birlesik kuramlarin ongoriilerini test etmek ve eger
miimkiin olursa GUT un ve siiper sicim kuramimn sinirlarinu
yoklamakti. Bu gii¢lii makine, efsanelesmis bu birlestirme igin
yapilan arastirmanin gesitli yonleri tizerine odaklanacakti. Bii-
yiik bir sehre yeterli olacak enerjiyi yutan SSC, parcaciklar tril-
yonlarca elektron voltluk enerjilere ulastirarak diger atom alt:
parcaciklarla carpistiracakti. Fizikciler, bu kuramlarin baz: yon-
lerini dogrulamak igin gerekli olan ¢ok onemli bilgilerin, ato-
mun ¢ekirdeginin derinliklerinde sakh olacagini urnmaktaydilar.

Gelecek yiizyilda deneysel yiiksek ener;ji fizigi alaninda ege-
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birlestiren GUT kuraminin veya bilinen biitiin kuvvetleri birles-
tiren daha hirsh siiper sicim kuraminin sonuglarini tam anlamiy-
la test etmek icin yeterli biiytikliikte olmayacakt:. Bu her iki ku-
ramun da 6ngoriilerini test etmek igin, SSC’den ¢ok daha biiyiik
makineler gerekecekti. Bununla beraber SSC, bu kuramlarin gev-
resini yoklamay:1 basarabilir ve bu kuramlarin gesitli 5ngoriileri-
ni kanitlamak veya ciirtitmek igin bize dolayli yoldan yardima
olabilirdi.

Nihai dogrulama, GUT ve stiper sicim kuramlarin: arastir-
mak icin gereken enerjilerin bdylesine muhtesem bir biiytikliik-
te olmas1 nedeniyle deneysel olarak kozmoloji alanindan (evre-
nin kokenini inceler) gelebilir. Aslinda, iginde bu birlesmenin
meydana gelebilecegi enerji 6lgegi, sadece zamanin baslangicin-
da var olabilir. Bu bakimdan, birlesik alan kurami bulmacasinin
¢oziilmesi, evrenin kokeni bulmacasini da pekala ¢ozebilir.

Fakat hikdyemizin 6niine gegiyoruz. Bir ev yapmadan 6nce,
insanin temeli atmasi gerekir. Fizikte de boyledir: Stiper sicim
kuraminin biitiin kuvvetleri ne sekilde birlestirdigini ayrintih
olarak incelemeden nce, bazi temel sorular1 yanitlamamiz gere-
kir, 6rnegin Gorelilik nedir? Madde nedir? Birlestirme fikri nere-
den dogdu? Bu sorulara, bundan sonraki iki béliimde odaklana-
cagiz.
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Birlestirme Arayislar

ILIM, TARIH BOYUNCA epeyce daginik bir sekilde gelis-
mistir.

Ornegin evrensel gcekim kurami ile gezegenlerin hareketini
hesaplayan Isaac Newton'un 6nemli katkilari ile, kuantum me-
kanigine dair katkilariyla atomun isleyigini ortaya ¢ikartan Wer-
ner Heisenberg ve Erwin Schrédinger’in calismalari arasinda
onemli farkliliklar vardir. Ayrica, kuantum mekanigi icin gere-
ken matematik ve ilkeler, Einstein’in uzay sapmalarini, kara de-
likleri ve Biiyiik Patlamay1 tanimlayan genel gorelilik kuramn-
dan farkli goriinmektedir.

Bununla beraber, birlesik alan kuramindaki gelismeler saye-
sinde birbiriyle baglantili olmayan bu parcalar birlestirmek ve
biitiinti yalnizca pargalarinin toplamindan daha fazla bir sey
olarak gormek, artik miimkiindiir. Birlestirme arayisi her ne ka-
dar yeni baslamus olsa da, ¢nciiliitk yapan ¢alismalarin biiyiik
boliimii gegen yirmi yilda yapilmis oldugu igin, bilim alaninda-
ki biiyiik kesiflerin cogunu uyumlu birlestirme kavraminin ko-
sullarina gore geriye bakip yeniden inceleme olanag: vardir.
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Bilim tarihi, birlegik alan kuramimn yarattig1 devinimin etki-
siyle, uygulamada fizigi icat etmis olan Isaac Newton’'dan ve
onun birkag bin yillik insanlik tarihindeki en 6nemli bilimsel ge-
lisme olarak kabul edilmesi gereken evrensel cekim yasasin kes-
fedisinden baslayarak, yavas yavas yeni bastan yazilmaktadir.

Gok Kubbe ile Yeryuzunin Birlestiriimesi

Newton, 1600°lii yillarin sonlarinda, giintin kilisesinin ve bilim
insanlarinin iki tiir yasaya inandiklar1 bir dénemde yasamigti.
Gok kubbeyi yoneten yasalar miikemmmel ve diizenliydi, fakat
diinyadaki ¢liimliiler, kaba ve amiyane fizik yasalari altinda ya-
samaktaydi.

Aym miikemmel, parlak bir kiirc olmadig1 veya Diinya’nin
Giines etrafinda dondiigii konusunda israr eden herkes, kilise
tarafindan 6liime mahkim edilebilirdi. Giordano Bruno, Gii-
neg’in bir yildizdan baska bir sey olmadig1 yolunda yorum yap-
tig1 ve “Dolayisiyla sayillamayacak kadar ok giines vardir ve
sonsuz sayida diinya, bu giineslerin etrafinda dénmektedir ...”
sonucuna ulastig1 icin, 1600 yilinda Roma’da yakilmist1.1 Birkag
on yil sonra, biiyiik gokbilimci ve fizikci Galileo Galilei Diin-
ya'nin Giines etrafinda dondiigii yolundaki sapkin beyanin
olum cezasi tehdidi karsisinda geri almak zorunda kalmsti. (Bi-
limsel bulgularini durusma sirasinda inkar ederken dahi algak
sesle “Fakat Diinya yine de doniiyor!” diye mirildandig1 nakle-
dilir.)

Biitiin bunlar, Kara Veba salgininin ortalig1 kasip kavurdugu
ve Avrupa’daki tiniversitelerle kuruluslarin gogunun kapanma-
sina yol actig1 siralarda yirmi ti¢ yasinda bir 6grenci olan Isaac
Newton’un Cambridge Universitesi'nden evine gonderilmesi ile
degismeye basladi. Elinde bolca bos zaman olan Newton, topra-
ga diisen cisimlerin hareketlerini gézlemledi ve diigen biitiin ci-
simlerin yolunu tanimlayan o meghur kuramini bir anda olus-
turdu.

Newton, kuramina kendi kendisine “Ay da diiser mi?” gibi

devrim yaratac%%eégfm'; K83 ARV RERR Vg tey-org



BIRLESTIRME ARAYISLAR! 21

Kiliseye sorulacak olursa Ay gokytiziinde duruyordu, ¢iinkii
cisimleri yere diismeye zorlayan diinyevi yasalarin erisemeyece-
gi kadar ytice bazi semavi yasalara uymaktaydi. Newton'un
devrim yaratan gozlemi, yercekimi yasasini gok kubbenin ken-
disine uygulamaktan ibaretti. Kabul gormiis doktrinlere ters dii-
sen bu fikrin hemen ardindan gelen sonug ise, ayin diinyanin
uydusu oldugu, gokyiiziinde hayali gok kiirelerin hareketi saye-
sinde degil, kendisinin (Newton'un) ¢ekim yasas1 sayesinde
durdugu seklindeydi.

Newton, ’belki de’ diye dustintiyordu, ‘Ay, bir tasin yere
diismesine neden olan ayni yasalarin yonlendirmesi sonucunda
stirekli olarak diismektedir, fakat Diinya’ya hig bir zaman carp-
maz, uzaklasma yoniinde izledigi egrisel yol diisme hareketinin
etkisini ortadan kaldirir” Newton, Principia adl1 eserinde Diin-
ya'nin ¢evresinde dénen uydularin ve Giines’in gevresinde do-
nen gezegenlerin hareketlerini yoneten yasalar1 yazmagtu.

Newton, diismekte olan Ay'in Diinya'nin bir uydusu oldu-
guna dair bu fikri agiklamak tizere basit bir resim ¢izdi. Yiiksek
bir dagin tepesinde bulundugunuzu hayal edin. Attiginiz bir
tas, eninde sonunda yere diisecektir. Tas1 ne kadar biiyiik bir
hizla firlatirsaniz, yere diismeden once o kadar uzaga gider. As-
linda Newton'un savunduguna gore, eger tas yeterli bir hizla
atilirsa, Diinya’nin ¢evresinde donerek basinizin arkasina garpa-
bilirdi. Ay, tipki Diinya'nin etrafinda donen bir tas gibi, stirekli
olarak Diinya’ya diismekte olan bir uydudan bagka bir sey de-
gildi.

Newton tarafindan tasarlanan bu zarif resim, yapay uydula-
rn firlatihsindan ¢ ytiz y1l 6nce ortaya ¢ikmusti. Giintimiizde
Mars’a inen ve Neptiin ile Uraniis’tin 6tesine ulasmis olan uzay
araglarinin insan1 saskina geviren basarilarinin temelinde New-
ton"un 160011 yillarin sonlarina dogru yazdig yasalar yatmak-
tadr.

Newton, hizla gerceklesen bir dizi sezgi sonucunda ilkesel
olarak Diinya ile Ay arasindaki ve Diinya ile Giines arasindaki
uzakligi kabaca da olsa hesaplama olanagin kendisine saglayan
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sekilde durdugunu 6grettigi siralarda Isaac Newton, giines sis-
teminin temel dlgiilerini hesaplamaktaydi.

Geriye doniip baktigimizda, Newton'un evrensel ¢ekim ya-
sasin1 kesfedisinin bilim tarihindeki ilk “birlestirme” oldugunu,
gokyiiziiniin ve Diinya’nin yasalarini birlestirdigini, anlayabili-
riz. Diinya tizerindeki herhangi iki cisim arasinda stirekli bir et-
kilesim saglayan kiitlecekimi kuvveti, insanlarin kaderi ile yil-
dizlarinki arasinda bir baglanti kurmustu. Newton'un kesfinin
ardindan, biitiin giines sisteminin hareketi hemen hemen mii-
kemmel bir dogrulukla hesaplanabilir olmustu.

Buna ek olarak, Newton'un ¢izdigi ve Diinya’daki taslarin
dahi gok kiirelere gerek olmaksizin Diinya etrafinda nasil done-
bileceklerini gosteren sekil, onun teorisindeki temel ilkeleri be-
timsel olarak ayirabildigini karutlamaktaydi. Basta kuvvetlerin
birlestirilmesini gosterenler olmak tizere bilimdeki biitiin biiytik
buluglarin betimsel olarak gosterilebilmekte olmasi, ilgi gekici-
dir. Konuyu matematiksel olarak anlamak gii¢ ve zahmetli olsa
dahi, birlestirmenin 6ziinti resimlerle anlatmak, daima kolay ol-
mustur.

Maxwell’in Kesfi

Birlestirme alanindaki -elektrik ile manyetizma arasinda- ikinci
biiytik adim iki yiiz y1l sonra, 1860’larin ortalarinda, Amerikan
I¢ Savas: sirasinda atilds. Birlesik Devletler'in bu yikici savas ne-
deniyle karmasa igerisine atildig1 bir donemde, Atlantik Okya-
nusu’'nun 6biir yakasinda bilim diinyas1 da biiyiik bir kargasa
icerisindeydi. Avrupa’da yapilmakta olan deneyler, manyetiz-
manun belli kosullar altinda bir elektrik alanina déntisebildigini,
bunun tersinin de gegerli oldugunu, yanilgiya yer birakmayacak
sekilde ortaya koymaktaydi.

Yiizyillardir, denizdeki seyir subaylarinin pusulalarindaki
igneleri yonlendiren manyetizmanin ve yildirimlardan tutun da
halinin tizerinde yiirtidiikten sonra kap: tokmaginu tutunca his-
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ayr1 kuvvetler olduguna inanilmaktaydi. Bununla beraber, bilim
insanlarinin titregen elektrik alanlarinin manyetik alanlar yara-
tabilecegini, bunun tersinin de gegerli oldugunu ortaya koyma-
lar1 sonucunda, bu inanis 1800°1i yillarin ortalarindan itibaren
yikilmaya baglad1.

Bu etki, kolayca gosterilebilir. Ornegin, yalnizca bir miknati-
s1 bobin seklinde sarilmis bir telin igine itmek suretiyle, telin
tizerinde kiigiik bir elektrik akimi dogmasini saglayabiliriz. Boy-
lece, degisen bir manyetik alan, bir elektrik alani yaratmis olur.
Bu gosteriyi tersine gevirmek igin, bu tel bobinin icinden bir
elektrik akimi gecirebilir ve bu sayede bobinin ¢evresinde bir
manyetik alan yaratabiliriz. Boylece, degisen bir elektrik alani,
bir manyetik alan yaratmis olur.

Bu ilke, ~degisen elektrik alanlarinin manyetik alanlar yarat-
masi ve tersi- evlerimizde elektrik olmasinin nedenidir. Bir hid-
roelektrik santralde barajdan dokiilen sular, bir tiirbine bagh
muazzam bir carki dondiirtir. Tiirbinde, bir manyetik alan igin-
de hizla dénen bobinler bulunmaktadir. Elektrik, manyetik alan
icerisinde hareket eden bu bobinlerin dénme hareketi sonucu
yaratilir. Bu elektrik de, yiizlerce kilometre tel tizerinden evleri-
mize tasinir. Bu sekilde, degisken bir manyetik alan (baraj tara-
findan yaratilan), bir elektrik alanina déniistiiriilmiis olur (bu da
clektrigi evimize duvardaki prize getirir).

Bununla beraber, 1860 yilinda bu etki yeterince anlasilma-
mugt. Cambridge Universitesinde otuz yasinda Iskogyal tanm-
mamus bir fizikci olan James Clerk Maxwell, giiniin gegerli olan
goriislerine kars: ¢ikarak elektrik ile manyetizmanin birbirinden
farkli kuvvetler olmadigini, ayni paranin iki yiizii oldugunu tne
stirdi. Ashina bakilacak olursa, bu goézlemin diinyadaki en gi-
semli olaya, 15181n kendisine dair gizemin anahtar: olabilecegini
buldugu zaman, yiizyilin en sasirtic1 kesfini yapmis oluyordu.

Maxwell, elektriksel ve manyetik alanlarin biitiin uzaya yayi-
lan “kuvvet alanlarn” olarak diisiiniilebilecegini biliyordu. Bun-
lar, bir elektrik yiikiinden diizenli bir sekilde ¢ikmakta olan son-
suz bir “ok” dizisi olarak gosterilebilirdi. Ornegin, gubuk seklin-
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ag1 gibi yayilabilmekte ve yakindaki madeni cisimleri yakalaya-
bilmekteydi.

Bununla beraber Maxwell, daha da ileri giderek elektriksel
ve manyetik alanlarin tam bir es zamanhlik igerisinde birlikte tit-
resebilecegini, bu sayede bir yardima gereksinimi olmadan bos-
lukta kendi bagina yolculuk edebilecck bir dalga tireteceklerini
savunuyordu.

Asagidaki senaryoyu goziiniizde canlandirin: Titresen bir
manyetik alan, bir elektrik alaru yaratsa, o da titregse ve bagka
bir manyetik alan yaratsa, o da titregse ve bagka bir elektrik ala-
n1 yaratsa ve bu bdyle devam etse, ne olurdu? Titresen elektrik-
sel ve manyetik alanlardan meydana gelen boyle sonsuz bir zin-
cir kendi kendine, bir dalgaya gok benzer bir sekilde, yol almaz
muydr?

Newton'un ¢ekim yasalarinda oldugu gibi, fikrin 6zl basit
ve betimseldir. Ornek olarak domino taglarndan meydana gelen
uzun bir diziyi diigtiniin. ilk domino tagi devrildigi zaman, siip-
hesiz art arda devrilen bir domino tas: dalgas: tetiklenecektir.
Bununla beraber, diyelim ki bu domino tas: dizisi siyah ve beyaz
renkte olmak iizere iki tiirden meydana geliyor olsun ve bu iki
tiir, biitiin dizi boyunca birbirini izliyor olsun. Eger siyah domi-
no taslarini alarak dizide sadece beyaz taglar1 birakacak olursak,
o zaman dalganin ilerlemesi miimkiin olmayacaktir. Hareket
eden bir dalga elde etmek igin, hem beyaz ve hem de siyah tas-
lara ihtiyacimiz bulunmaktadir. Ozetle, diisen domino taslarinin
bir dalga meydana getirmesini saglayan sey, beyaz ve siyah tas-
lar arasinda bir etkilesim dogmasi, her birinin bir sonrakini de-
virmesidir.

Maxwell, benzer bir sekilde, titresen manyetik ve elektriksel
alanlar arasindaki etkilesimin dalgay1 yarattigini kesfetmisti. Be-
yaz veya siyah domino taslarinin tek bagina birakilmasi érnegi-
ne benzer bir sekilde, elektriksel veya manyetik alanlarin bu dal-
ga benzeri hareketi kendi baglarina yaratamayacagini bulmustu.
Yalnizca elektriksel ve manyetik alanlar arasindaki hassas etki-
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Bununla beraber, bu fikir fizikgilerin ¢oguna mantiksiz gel-
misti, ¢linkii bu dalgalar: iletecek bir “gék kubbe” yoktu. Bu
alanlar “bedenlerinden ayrilmis”t1 ve iletken bir ortam olmaksi-
zin, kendi baslarina hareket etmekteydiler.

A

——
—»

Maxwell'in kuramina gére 151k, hep birlikte hareket eden elektrik alan-
larmdan (E) ve manyetik alanlardan (B) meydana gelmektedir. Burada
elektrik alanlar: diisey olarak titresirken, manyetik alanlar yatay olarak
titregir.

Maxwell yine de hig endiselenmiyordu. Kendi denklemlerini
kullanarak yaptig1 hesaplamalar sonucunda, bu dalganin hizina
dair belirli bir say1 elde etme olanag: bulmustu. Onu sasirtan
sey, bu saymnin 1s1k hizina esit olmasiydi. Sonug, kaginilmazdr:
Is1g1n manyetik alana doniisen bir elektrik alanlar:1 zincirinden
bagka bir sey olmadig1 ortaya cikmusts. Maxwell, denklemlerinin
15181n elektromanyetik dalga 6zelligini ortaya gikarttigini tama-
men bir kaza eseri olarak anlamist1. Dolayisiyla gercek bir birle-
sik alan kurami bulan ilk kisiydi.

Bu, 6nem bakimindan Newton’un evrensel cekim yasasinu
kesfetmesi ile ayni1 diizeyde 6neme sahip, harika bir kesifti. Max-
well'in 6liimiinden on yil sonra, 1889 yilinda Heinrich Hertz,
Maxwell’in kuramlarmi deneysel olarak dogruladi. Hertz, dii-
zenledigi etkileyici bir deneyde bir elektrik kivilcimu iiretti ve
uzak mesafelerden herhangi bir yanilmaya yer vermeyecek se-
kilde algilanan bir elektromanyetik dalga yaratmay: basardi
Hertz, bu dalgalarin tam da Maxwell'in 6ngordiigi gibi, her-
hangi bir tasiyic1 ortam olmaksizin kendi baslarina yolculuk
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sinde evrim gegirerek bizim “radyo” dedigimiz ugsuz bucaksiz
endiistriyi ortaya ¢ikard1

Maxwell'in ¢ig1r agan ¢alismalar1 nedeniyle o zamandan iti-
baren 151k, birinden digerine hizla gecis yapan elektriksel ve
manyetik alanlarin titresmesi sonucunda yaratilan elektroman-
yetik kuvvet olarak bilinmektedir. Radar, moroétesi 1sinlar, kizi-
I6tesi 1s1nlar, radyo, mikrodalgalar, televizyon ve X 1sinlari, elek-
tromanyetik dalganin aldig1 gesitli sekillerden bagka bir sey de-
gildir. (Ornegin, radyoda diyelim ki ibreyi 99,5 iizerine getirerek
en sevdiginiz istasyonu ayarladiginiz zaman, o radyo dalgasin-
daki elektriksel ve manyetik alanlar saniyede 99,5 milyon kere
birinden digerine doniismektedir.)

Ne yazik ki Maxwell, bu kurami 6ne siirdiikten kisa bir siire
sonra 6ldii; yarattig1 eserin 6zelliklerini arastiracak kadar uzun
yasayamadil. Bununla beraber, 1860'l1 yillarda dahi sezgileri
kuvvetli olan bir fizik¢i, Maxwell’in denklemlerinin zorunlu ola-
rak uzayda ve zamanda ¢ok garip sapmalarin olmasina gerek
duydugunu fark edebilirdi. Onun denklemleri, uzayin ve zama-
nin tanimlanig sekilleri ytiziinden Newton'unkilere gore temel
ayriliklar gostermekteydi. Newton igin zamanin nabzi, evrenin
her yerinde ayni gekilde atmaktaydi. Diinya tizerinde bulunan
bir saat, Ay tizerindeki bir saat ile ayn1 hizda ilerlemekteydi. Bu-
na karsin Maxwell'in denklemleri, bazi durumlarda saatlerin ya-
vaglayabilecegini 6ngormekteydi.

Bilim insanlari, Maxwell’in kuraminin hareket eden bir roket
izerine yerlestirilen bir saatin Diinya’da duran bir saatten daha
yavas hareket edecegini ongordugiiniin farkina varamadilar.
Bu, ilk bakista sagma gelir. Ne de olsa, zamanin tekdiize bir ge-
kilde ge¢mesi, Newton sisteminin temellerinden birisidir. Her
seye karsin, Maxwell'in denklemleri, zamandaki bu garip sap-
maya gerek duymaktaydi.

Bununla beraber bilim insanlari, Maxwell’in denklemlerinin
ortaya koydugu bu garip 6ngoriiyi yarim ytiizyil boyunca gor-
mezden geldiler. Maxwell'in kuraminin i¢inde gémiilii bu derin
uzay ve zaman sapmasinin bir fizik¢i tarafindan anlasiimasi,

1905 y1lina kad4#'glcRRISIARAIS Y HARLPARSE Einstein, onun



BIRLESTIRME ARAYISLARI 27

yarattig1 kuram ise insanhk tarihinin seyrini degistirecek olan
ozel gorelilik kuramiyd.

issiz Bir Devrimci

Yasam siiresi igerisinde Einstein, ortaya evrene bakisimizda
devrimsel degisikliklere yol agacak pek cok goriis atmistir. Bu-
nunla beraber, ¢calismalarinin agirhikli kismini 6zetleyecek olur-
sak, li¢ genis kuram kategorisine ayirmamiz gerekli olurdu:
Ozel gorelilik, genel gorelilik ve onun en biiyiik bilimsel bagari-
s1 olacak olan, bitmemis birlesik alan kurama.

Ik bityiik kuramini -6zel gorelilik kurami- 1905 yilinda, he-
niiz yirmi alt1 yasindayken ortaya atmisti. Bilim diinyasinda
boylesine biiyiik bir etki yaratacak olan bir adam igin, gok miite-
vaz1 bir ge¢mige sahipti.

Gelecegin diinyaca taninmus fizikgisi, 1900 yilinda issiz ve
sanssizd1l. Taninmus fizikgiler buiytik tiniversitelerde ders verir-
ken, Einstein’in gesitli iniversitelere yapti§1 6gretmenlik bagvu-
rular1 reddedilmisti. Zurich Polytechnic’i yeni bitiren Einstein,
yart zamanl: ders vererek ayakta kalmaya calisiyordu. Oglunun
depresyona girmesinden endise eden babasi, “Oglum, igsiz olu-
su nedeniyle derin bir mutsuzluk hissediyor,” diye yazmuisti
“Kariyerinin yolundan ¢ikt1g1 diistincesi, giinden giine igini dol-
duruyor ... kisitl bir gelire sahip olan bizlere yiik oldugu diistin-
cesi, omuzlarin ¢okertiyor.”2

Bir arkadaginin tavsiyesi ile, 1902 yilinda Isvigre'nin Bern
kentindeki patent biirosunda karisi ile gocugunu gecindirecek
miitevazi bir is buldu. Einstein bu isin gerektirdigi niteliklerden
cok daha fazlasina sahipti, fakat sonradan bakinca, bu isin onun
hedeflerine sasirtacak kadar fazla hizmet ettigini soylemek
miimkiindiir.

Ik olarak patent ofisi, Einstein’a sorguladig1 yeni bir uzay ve
zaman kuramui tizerinde oynamak icin bol bol zaman saglayan
sakin bir siginak gibiydi. Ikincisi, patent biirosundaki ¢aligmala-
r1, mucitlerin genellikle belirsiz bir sekilde kelimelere dokiilmiis

onerilerinin al%%rﬁllﬂéﬁD%ﬁi&{‘?ﬂﬁrsf‘ﬂdﬁ&%//%?{EXé)fﬂaSlnl gerektir-
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mekteydi. Bu, ona tipki kendisinden &nce gelen Newton ve
Maxwell gibi fiziksel resimlere dayanarak diisiinmeyi ve bir ku-
ramin ige yaramasini saglayan temel fikirler iizerine hatasiz bir
sekilde odaklanmay: ogretti.

Patent biirosunda Einstein, kendisini cocuklugundan beri ra-
hatsiz eden bir soruya geri dondii. Eger bir 151k demetinin yam
sira 151k hizi ile kosabilseydi, o demet ona nasil gériintirdia? Ik
akla gelen, 151k dalgasinin zaman igerisinde donacagi, boylece
insanin aslinda durmakta olan elektriksel ve manyetik alanlan
gorecegi oluyordu.

Fakat Einstein Polytechnic’te Maxwell'in denklemlerini 6g-
rendigi zaman, bunlarin duran dalgalar1 ¢6ziim olarak kabul et-
medigini gorerek sasirmistl. Aslina bakilacak olursa, Maxwell'in
denklemleri, insan onu yakalamak icin ne kadar ugrasirsa ug-
ragsin, 15181n hep ayni hizla hareket etmesi gerektigini 6ngor-
mektedir. insan muazzam hizlarda hareket etse dahi, bir 151k de-
meti ayn1 hizda (1s181n sabit hiz1 kastediliyor) onu gegerdi. Isik
dalgalari, asla duragan bir sekilde gozlemlenemez.

Bu, baslangicta aldatici bir bicimde basit gortinmektedir.
Maxwell'in denklemlerine gore, Diinya’da bulunan bir bilim in-
sani ile hizla hareket etmekte olan bir rokette bulunan bir bilim
insani, 151k demetinin hizim1 ayni bulacaktir. Maxwell, 1860’lar-
da yazarken, bunun farkina varmis olabilir. Fakat bu durumun
tasidig1 biiyiik 6nemi yalnizca Einstein kavramustir, ¢iinkii uzay
ve zaman hakkindaki goriislerimizi degistirmemiz gerektigini o
fark etmistir. Einstein, Maxwell’in 151k kurami bulmacasini1 1905
yilinda nihai olarak ¢dzmiistiir. Bu isi yaparken de, uzay ve za-
man hakkinda binlerce yildir hayatta kalmay1 basarmis olan go-
riisleri altiist etmistir.

Diyelim ki 15181n hiz1 saatte 101 kilometre olsun. Bu durum-
da, saatte 100 kilometre hizla giden bir trenin bir 151k demetiyle
neredeyse yan yana hareket etmesi miimkiin olacaktir. Aslinda,
trende bulunan bir bilim insaninin, 1s1ik hizini saatte 1 kilometre
(101 km/saat eksi 100 km/saat) olarak dl¢mesi gerekirdi. Bu bi-

lim insan, 15181 i¢ yapisini sakin bir sekilde, ayrintili olarak in-
Celeyebllmellyéljcrets'z PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
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Buna karsin, Maxwell'in denklemlerine gore, saatte 100 kilo-
metre hizla gitmekte olan bilim insaninin 151k demetinin hizini
saatte 1 kilometre olarak degil, 101 kilometre olarak clgmesi ge-
rekecekti. Bu nasil olabilir? Trendeki bilim insani, nasil olur da
151k demetinin bu kadar hizl gittigini zannedebilir?

Einstein'in bu soruna buldugu ¢6ziim, garip fakat dogruydu:
Trendeki saatlerin Diinya’daki saatlerden daha yavas calistigini
ve trende bulunan 6lgme gubuklarinin boyunun kisaldigini var-
saymuistl.

Bu, trendeki bilim insaninin beyninin, Diinya’daki bilim in-
saninin beynine kiyasla yavasladig1 anlamina gelir. Diinya tize-
rindeki birisi agisindan bakildig1 zaman trendeki bilim insaninin
151k demetini saatte 1 kilometre hizla hareket ediyormus gibi 6l¢-
mesi gerekecektir, fakat gercekte bilim insani 151k demetinin hi-
zin1 saatte 101 kilometre olarak olger, clinkii beyni (ve trendeki
her sey) yavaglamustir.

Goreliligin sonuglar1 ~hizlanan cisimler i¢in zamanin yavas-
lamak ve uzakliklarin kisalmak zorunda olusu- mantik kuralla-
rina uymuyormus gibi goriinmektedir. Bunun tek nedeni, sag-
duyunun 1s1k h1zina gore ¢ok diisiik hizda cereyan eden olaylar-
la ilgilenmesidir. Insanlar, saatte yaklagik 8 kilometre hizla yii-
rityebilirler - 151k hizindan ¢ok daha yavas. Bu agidan, insanlar
her konuda 1s1k hizinin sonsuz oldugu seklinde sezgisel bir var-
sayim ile davranirlar. Bir saniyede Diinya'nin etrafini yedi kez
dolasabilen 151k, bizim bakis acimiza gore temel olarak bir anda
hareket etmektedir.

Buna karsin, 15181n ortalama bir yayanin hizinda, saatte 8 ki-
lometre hizla hareket ettigi bir diinyay1 géziiniizde canlandirin.
Eger 151k hiz1 saatte 8 kilometre olsaydi, zaman ve uzayda cok
bityiik sapmalar meydana gelmesi “mantikli” olurdu. Ornegin
otomobiller saatte 8 kilometreden yiiksek bir hizla gidemezlerdi
ve saatte 8 kilometreye yakin bir hizla gidenler de pide gibi yas-
silagirdi. (Bununla beraber, garip bir etki nedeniyle sadece yas-
silasmis gortinmekle kalmazlar, ayni zamanda dondiiriilmiis gi-
bi de goriintirlerdi.) Ayrica, bu otomobillerdeki yassilmig insan-

lar, neredeyse RAFSRERE, @Sﬂélﬁ'v{rehﬁ%%&ﬁte&ﬁ’fﬂnus gibi gori-
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niirlerdi. (Bunun nedeni, otomobiller hizlandik¢a zamanin ya-
vaslamasidir.) Fakat, bu yassilmis otomobiller bir trafik 1s1ginda
durmak icin yavasladiklar1 zaman uzunluklar1 yavas yavas, ori-
jinal boyutlarini kazanincaya kadar artar ve otomobilin igindeki
zaman, normale donerdi.

Einstein’in devrim yaratan 1905 makalesi yayimlandig za-
man, biiyiik 6lgiide goz ard1 edilmigti. Aslinda, Bern Universite-
si'nde bir 6gretmenlik isi elde etmek i¢in makaleyi gondermis ve
ret cevabi almisti. Einstein’in dnerisi, mutlak uzay ve mutlak za-
man kavrami altinda egitim almis olan klasik Newton fizikgileri
icin belki de Maxwell’in denklemlerine getirilebilecek en asir1
¢ozim idi. (Bilimsel toplum, makaledeki gortistin dahiyane bir
fikir oldugunu ancak yillar sonra, deneysel kanitlar Einstein’in
kuraminin dogrulugunu gosterince anlayabildi.)

Aradan onlarca yil gectikten sonra Einstein, 6zel goreliligin
gelistirilmesi acisindan Maxwell’in kuraminin tasidigr ¢nemi
onaylarken, agikga soyle soylityordu: “Ozel gorelilik kurami, ko-
kenlerini Maxwell’in elektromanyetik alan iizerine olan denk-
lemlerine borgludur.”?

Bununla beraber, sonradan baktigimizda Einstein’in Max-
well’in kuramini herkesten daha ileriye gotiirmeyi basardigini,
clinkii uzay ve zaman (veya madde ile enerji) gibi goriintirde
farkli olan nesneleri birbirine baglayan bir temel, birlestirici simet-
ri* mevcut oldugunu anlayarak birlestirme ilkesini kavramis ol-
dugunu anlariz. Tipki Newton'un evrensel ¢ekim yasasinin
diinyevi ve goksel fizigi birlestirmeyi basarabilecegi yolundaki
qig1r acan kesfi veya Maxwell’in elektrik ile manyetizmanin ay-
n1 sey oldugunu kesfetmesi gibi, Einstein’in katkis: da uzay ile
zamani birlestirmekti.

Bu kuram, uzay ile zamanin bilim insanlar1 tarafindan “uzay-za-
man” olarak adlandirilan tek bir seyin farkli goriintimleri oldu-

* Fizikgiler igin simetrinin 6zel bir anlami vardir; bir denklem, bilesenlerinin yerini
degistirdigimiz veya dondiirdiigiimiiz zaman sonucu degigmiyorsa, simetriktir.

Simetri, fizikgiler glé]eéglsﬁ flﬁbﬂ@gﬁ?ﬁ’%’z iﬁﬁb@'yﬁarﬁgﬁkﬁ&; arag olarak ortaya

¢ikmugtir. Daha fazla ayrint 1gin, niz.
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gunu kanitlamaktadir. Bununla beraber, bu kuram sadece uzay
ile zamani degil, madde ile enerjiyi de birlestirmektedir.

i1k bakista hic bir sey, goriintirde ¢irkin bir tas parcasi ile par-
lak, goz alic1 bir 151k demeti kadar birbirinden farkli olamaz. Bu-
nunla beraber, goriiniimler, aldaticidir. [k olarak Einstein, belli
kosullar altinda bir kaya parcasinin (uranyum) dahi bir 1sik de-
metine (niikleer patlama) doéniisebilecegini ifade etmistir. Mad-
denin enerjiye doniismesi, atomun pargalanmasi sonucunda ge-
kirdekte depolanmis olan muazzam enerjinin agiga cikmasi ile
gerceklesmektedir. Goreliligin 6z, Einstein’in maddenin enerji-
ye degisebilecegini ve bunun tersinin de olabilecegini kavrama-
sinda yatmaktadir.

Uzay Sapmalari

Ortaya atilisini izleyen yillarda genis kabul gérmesine karsin,
ozel gorelilik kurami Einstein’1 tatmin etmiyordu. Ona gére,
kiitlecekimi konusu ile herhangi bir iliski kurmadig: apacik or-
tada olan bu kuram, hald tamamlanmamsti. Goriintise gore
Newton’un ¢ekim kuramu, 6zel goreliligin temel ilkeleriyle celi-
siyordu.

Giines aniden yok oldugu takdirde ne olacagin disiintin.
Diinya’nincilgin bir sekilde yoriingesinden ¢ikmasi ne kadar sii-
rerdi? Newton'un kuramina gore, eger Giines ortadan yok olur-
sa, Diinya derhal giines sistemini terk eder, uzayin derinlikleri-
ne giderdi.

Bu yargl, Einstein igin kabul edilebilir degildi; hig bir sey,
kiitlegekimi dahil, 1siktan hizli gidemezdi. Diinya'nin yoriinge-
sinden ¢itkmasi icin sekiz dakika (giines 1s1g1nin Diinya’ya ulas-
mast igin gegen stire) gecmesi gerekirdi. Bu, dogal olarak yeni
bir kiitlegekimi kuramina gerek dogurmaktaydi. Newtonun ce-
kim kuraminin yanhis olmasi gerekiyordu, ¢iinkii evrendeki
mutlak hiza, 15181n hizina hig bir atifta bulunmuyordu.

Einstein 1915 yilinda bu bulmaca igin ¢6ziim olarak kiitlege-
kimini uzay—zéjrg{gtﬁ'Zil%Dr';g@&ﬁéﬁb’qﬁ“ﬁ%ﬂ?ﬂﬁ%%@r evlilik olarak
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aciklayan genel gorelilik kuramini 6nerdi. Her zaman oldugu gi-
bi, denklemlerin matematiginin karmasik olmasina karsin, kura-
mun basit bir fiziksel resim ile 6zetlenmesi miimkiindii.

Ortasina bir bowling topu yerlestirilmis bir trambolin diisii-
niin. Topun agirhigl, dogal olarak trambolin bezinin ¢okmesine
neden olacaktir. Simdi bu kavisli bezin yiizeyi boyunca hareket
etmekte olan bir bilyeyi ele alalim. Bilye, diiz bir gizgi boyunca
ilerleyecegi yerde, topun meydana getirdigi ¢okiintiiniin cevre-
sinde bir dairesel yoriingede hareket edecektir.

Newton’a gore top ile bilye arasinda etkilesim saglayan go-
rilnmez bir “kuvvet” oldugu diistiniilebilir. Buna karsin Einste-
in'a gore, yapilabilecek ¢cok daha basit bir yorum, bezin yiizeyin-
de top tarafindan meydana getirilen sapmann bilyenin daireler
cizerek hareket etmesine neden oldugu seklindedir.

Simdi, topun aslinda bizim Giines’imiz, bilyenin Diinya’miz,
trambolin bezinin de uzay-zaman oldugunu diisiinmeye basla-
yin. Birdenbire farkina variriz ki, “kiitlecekimi” aslinda bir kuv-
vet degil, madde-enerjinin (Giines) varli1 nedeniyle uzay-za-
manda meydana gelen bir biikiilmedir.

Eger top birdenbire trambolin bezinin tizerinden alinirsa, bu-
nun yol actig titresimler, bezin yiizeyi boyunca bir dalga gibi
yol alacaktir. Dalga, saniyenin ok kiigiik bir kismu kadar sonra
bilyeye carpacak, bilyenin yonti degisecektir. Dolayisiyla Giines
birdenbire yok oldugu takdirde ne olacagi sorununun ¢éziimii,
buydu. Giines yok olduktan sonra, 1s1k hizinda yol alan gekim
dalgalarinin Diinya’ya ulasmasi, sekiz dakika siirecekti. Kiitle
¢ekimi kuramu ile gorelilik kurami, arttk uyumlu hale gelmisti.

Einstein'in yeni kuramu, pek ¢ok fizikgi tarafindan yine siip-
he ile kargilandi. Einstein’in dért boyutlu bir uzay-zaman siirek-
liligi icinde yasadigimiza iliskin beyanindan zaten basi donmiis
olan fizikgiler, simdi daha da inanilmaz bir kuram ile yiiz yiize
gelmislerdi: Bu siirekliligin madde-enerjinin varligi nedeniyle
sapmaya ugramasi.

Bununla beraber, Einstein’in genel gorelilik kurami, 29 Mayis
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Afrika’da garpic bir bigimde test edildi. Einstein’in kuramu, tip-
ki1 madde gibi, 151n demetinin yolunun da Giines’in yanindan ge-
cerken biikiilecegini ongoérmekteydi (sekle bakimz). Bu, Gii-
nes’in muazzam madde-enerjisinin uzay zaman bir sekilde eg-
digi anlamina geliyordu. Yildizlarin 1s1gmin Giines gevresinde
bir sapmaya ugramasi, bu fikirlerin gorkemli bir dogrulamasi
olacaktu.

Yildizin
gercek

konumu *
Giines / ﬁ/
\ J/
,/' Yildizin

goriinen
konumu

Diinya tizerindeki ¢ocuk

Einstein’a gore kiitlecekimi yildizdan gelen 151811 yolunu saptirmakta-
dir, ¢linkii Giines, civarindaki uzay-zamam gercekten egmektedir. Bu
cizimde yildizin gercek konumu siyah, Diinya’dan bakildiginda gorii-

len konumu ise BEJRSHRPE KHPRMH BRI ANEY 9
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Yildiz 1$1g1nun yolundaki bozulma, yildizlarin gece vakti ko-
numlarin giindiiz vakti, bir giines tutulmasi sirasinda yildizlar
gorunir hale geldikleri zamanki konumlariyla karsilastirarak
Olciildii. Bilim insanlarinin Giines varken yildiz 1s1ginda bir egil-
me Ol¢meleri ve genel gorelilik kuramini kanitlamalari, biitiin
diinyada mansetlerden verildi.

Einstein fiziksel resmin ve denklemlerin dogrulugundan o
denli emindi ki, giines tutulmasi deneyinin sonuglar1 onu hig sa-
sirtmamiustl. Ayn yil, bir 6grencisi Einstein’a eger deney basari-
siz olsayd tepkisinin ne olacagini sordu. “O zaman yiice tanri
admna iiziilirdiim,” diye yanitlad: Einstein, “Fakat kuramda bir
hata yok.”4

(Aslinda Einstein, kuramlarini dylesine 6zenle segilmis fizik
kurallarina ve dyle giizel simetrilere dayandiriyordu ki, Nobel
Odiiliinii almadan yillar 6nce eski egine 6diilden alacag: parayi
bosanma tazminat1 olarak 6deme s6zii vermisti. Einstein 1921
yilinda Nobel Fizik Odiiliinii nihayet kazandigi zaman Nobel
komitesi gorelilik kurami konusunda dyle bir anlasmazhga diis-
miistii ki, Einstein’in 6diilii fotoelektrik etki konusundaki kura-
mi i¢in verilmisti.

Isigin yercekimi nedeniyle egilmesi, giiniimiizde Giinesin
obiir yanindan 1sitk demetleri gondermek zorunda kalmaksizin
laboratuarda olciilebilmektedir. Harvard’dan Profesér Rober
Pound ve calisma arkadaslari, 6nce 1959 ve sonra da 1965 yilla-
rinda gamaisinlarinin (bir elektromanyetik 1s1nim tiirii) bir bina-
nin tepesinden yere kadar 22,5 metre yol almalar: sirasinda dal-
ga boylarinin yergekimi tarafindan inanilmaz kiiciikliikte fakat
belirgin bir miktarda, Einstein tarafindan 6ngoriilen yiiz trilyon-
da bir orarunda saptigini kanitladilar.

Daha sonraki yillarda Einstein'm kuramlarinin basarisini
onun “dehasina” baglamak moda olduysa da, geriye doniip
baktigimiz zaman genel gorelilik kuramini birlestirme baglami
icerisinde diistinebiliriz. Einstein’m taktigi, yine Newton ve
Maxwell’inkiler gibiydi: Birbirine benzemeyen iki kavrami tek

bir kozmik birlik icerisinde toplayacak fizik kurallarim ortaya ¢i-
kartmak Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



BIRLESTIRME ARAYISIARI 35

Devrimcilikten Dinozorluga

Uzay-zaman ve kiitlecekimi kuramlarinin getirdigi erken basa-
rilardan moral kazanan Einstein, daha da biiyiik avlarin pesine
diistli: Kendisinin kiitlecekimi hakkindaki geometrik kuramu ile
Maxwell’in 1s1k kuramini birlestirecek birlesik alan kuramau.

Ne gariptir ki, evrenimizin gizemlerini aralamaya ctiret etti-
giicin biitiin diinya Albert Einsteinin Isaac Newton ile ayni1 de-
gerde oldugunu kabul etmesine karsin, insanlarin gogu Einste-
in'in son otuz yilini birlesik alan kurami alaninda tek basina,
beyhude ve kesinlikle sonugsuz bir arayis icerisinde gegirdigini
diistinmektedir. 1940'larda ve 1950’lerde pek ¢ok fizikgi, Einste-
in'in yasinin artik gegmis oldugunu one stirmekteydi. Onun,
diinyada olup bitenleri izlemeyen ve atom fizigindeki yeni gelis-
melerden, yani kuantum kuramindan habersiz oldugunu s6ylii-
yorlardi. Hatta birkag tanesi, onun arkasindan dudak biikerek
bunadigini, akil almaz bir sekilde Kutsal Kése pesinde kosan bir
catlaga donustiigiint dahi sdylemisti. Einstein’in ¢alistig1 Gelis-
mis Arastirmalar Enstitiisii’niin yoneticisi olan J. Robert Oppen-
heimer dahi, Einstein'in ¢abalarinin yararsiz oldugunu calisma
arkadaslarina birkag kez soylemisti.

Einstein, “Beni genellikle taslasmis, cins bir adam olarak, y1l-
larin etkisiyle korlesmis ve sagirlasmis olarak goriirler,”> diye
itiraf ediyordu. Yasaminin son yillarinda fizik¢i meslektaslarin-
dan neredeyse tamamen kopmustu, ¢iinkii atom fizigindeki ve
kuantum kuramindaki yeni gelismelerden ¢ok, birlesik alan ku-
ramu tarafindan hemen hemen tamamen yutulmus durumdayd.
1954 y1linda, “Herhalde ben,” diye yorumlad, “kétii kuantumla
yliz yiize gelmemek icin kafasini siirekli olarak gorelilik kumla-
rinin igine sokan bir devekusu gibi goértintiyor olmaliyim.”6

Aslinda, Einstein'in bazilarin1 6ngoriistiz ve dar bakish ola-
rak niteledigi birka¢ meslektasina iliskin hayal kiriklig1, yazdig:
zaman ortaya gikmaktaydi, “Eline bir tahta pargas: alan, en ince
kismini arayan ve en kolay delinebilecek yerine bir siirii delik
delen bilim insanlarina tahammiil edemiyorum.” Bir seferinde

de sekreterine U(;Czigiﬁza?%ﬁr'fi??lér .\{i'ggﬂ%ilﬂnﬁ%ﬁ{%iler tarafindan
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takdir edilecegini fakat mevcut fizik¢i neslinin bunu yapamadi-
gin1 sdylemisti (Arada sirada igine distiigii yalnizlik kendisini
rahatsiz etmiyordu da. Bir seferinde “Benim tiiriimde bir insan
olmanin 6zii,” demisti, “tam olarak ne diistindiigiinde ve nasil
diisiindtigiinde yatar, ne yaptiginda veya nelere katlandiginda
degil”)7.

Bu arada bilim diinyasi, 15181 kiitlecekimi ile birlestirmeye ¢a-
lismak yerine (bilim insanlarinin ¢ogu bunun ¢ok erken, hatta
olanaksiz oldugunu diisiiniiyordu), tamamen yeni bir yone per-
cinlenmisti: Atom ve niikleer fizigin dogusuna.

Tarih boyunca bilimin hig bir yeni dali, atom bombasinin pat-
latilmasi gibi anitsal bir olay tarafindan selamlanmamustir. Ka-
lem ve kagt ile calisan birkag fizikcinin gozlerden uzak cabala-
r1, birdenbire insanligin akisini degistirmeye baslamisti. Onlarin
yalnizca New Mexico’daki Los Alamos laboratuar: gibi yerlerde
calisan bir avug kisinin anlayabildigi gizemli denklemleri, bir-
denbire diinya tarihinin en 6nemli giicli oluvermisti.

1930’1ar, 1940’lar ve 1950’ler boyunca fizik alaninda gorelilik
veya birlesik alan kurami degil, kuantum alanindaki gelismele-
re dair etkinlikler egemen oldu. Einstein’in meslektaslar arasin-
da Kopenhagl Niels Bohr ve Gottingenli Werner Heisenberg gi-
bi ¢ogu, atomik ve niikleer olaylari, yani kuantum mekanigini
tarif edecek bir matematik dili yaratmakla mesgul idiler. Einste-
in, o donem boyunca 15181 kiitlecekimi ile birlestirme arayislarin-
da neredeyse tek basina kalmisti.

Bazilari, kuantum mekanigini geri gevirmekle Einstein’in ya-
saminin en biiyiik hatasini yaptigin ileri siirer. Ancak bu, Eins-
tein’in bilimsel diisiincesinden biiytiik ¢l¢iide habersiz olan pek
ok bilim tarihgisinin ve gazetecinin siirdiirdiigii bir soylentiden
ibarettir. Bu soylentiler, birlesik alan kuramini tanimlayan mate-
matige bu tarihgilerin ¢ogu yabanci oldugu igin siiriip gitmekte-
dir.

Dikkatli ve bilimsel bir bakisla okundugu zaman, Einstein'm
elli y1l 6nce yayimlanan galismalar: onun ne kadar modas: geg-
mis oldugunu gostermek bir yana, yaklasiminin sasirtici derece-

de modern oldHga%h RRFYERO)IMa IR 2B G R Skaleler, Einste-
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in'in kuantum mekaniginin gegerliligini sonunda kabul ettigini
agikca gostermektedir. Bununla beraber, onun kisisel kanaatine
gore kuantum mekanigi hentiz tamamlanmamis bir kuramdi,
tipki1 Newtonun ¢ekim (evrensel ¢ekim) kurami gibi, yanlis de-
gil, sadece tamamlanmamuis bir kuram.

Einstein, son derece basarili olsa da kuantum mekaniginin
nihai bir kuram olmadigina inanmaktayd:. Bilim insani olma-
yanlar ve tarihgiler tarafindan biiyiik 6lgiide g6z ard1 edilen da-
ha sonraki bilimsel calismalari, birlesik alan kuraminin bir yan
tirtin olarak kuantum mekaniginin 6zelliklerini kendiliginden
aciklayacagina inandigini gostermektedir. Einstein, atom alt1
parcaciklarin ve atomlarin yalnizca kendisinin kiitlecekimi ve
1s1k konulu geometrik kuraminin ¢6ziimleri gibi goriinecegini
distiniiyordu.

Ne var ki Einstein, dogadaki giiclerin eninde sonunda bir fi-
zik ilkesi veya simetrisi tarafindan birlestirilmis olmasi gerekti-
gi goriisiiniin pesinden giden yolun ortasindayken sldii. Olii-
miinden kirk yil sonra dahi, biyografisini yazanlarin ¢ogu birle-
sik alan kuramui arayisi sirasinda kesfettigi cikmaz sokaklar: goz
ard1 ederek onun fizik arastirmalarinin son yillarini yok sayarlar
ve yalnizca kendisini niikleer silahsizlanmaya adamasi tizerine
yogunlasirlar.

Einstein’in Hatasi

Her ne kadar fizikgiler dort temel kuvveti tek bir kuram iginde
birlestirmek igin gerekli olan ayrintilar1 tam olarak anlamasalar
da, Einstein’in birlesik alaru iizerinde ter dékerken neden bu ka-
dar zorlukla karsilastigin1 anlamaktadirlar. Biz, Einstein’in nere-
de hata yaptigin1 anliyoruz.

Einstein bir seferinde gorelilik kuraminda evrenin her yerine
birbirinden farkli hizlarda galisan saatler yerlestirdigini, ancak
cvine bir saat alacak parasinin olmadigini soylemisti. Einstein,
bu sekilde biiyiik kesiflerini nasil yaptigina dair bir ipucu ver-

misti: Fiziksel rediiitfel Al e &’éﬁ%@?gﬁ?mgt%rﬂlatik, ne kadar
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soyut veya karmasik olursa olsun, daima daha sonra, bu fiziksel
resimleri dogru sekilde kelimelere dontistiirecek bir arag olarak,
gelirdi. Resimlerin halkin geneli tarafindan anlasilabilecek kadar
basit ve sik oldugu kanaatini tasimaktaydi. Matematik ¢aprasik
ve karmasik olabilirdi, fakat fiziksel resim, daima basit olmaliy-
du

Einsteinin biyografi yazarlarindan biri s6yle diyordu, ”Eins-
tein daima olabilecek en basit fikirlerle baslar ve problemi nasil
gordiigini anlatarak onu uygun baglam icerisine sokardi. Bu
sezgisel yaklasim, neredeyse resim yapmak gibi bir seydi. Bu,
bana bilgi ile anlama arasindaki farki 6greten bir deneyim ol-
mustu.”?

Einstein, sahip oldugu keskin kavrayis nedeniyle baskalarin-
dan dahaileriyi girme olanagina sahipti. Gorelilik kuraminu ile-
ri siirmesine yol agan sey, Einsteinin biiyiik resimsel kavrayisiy-
d1. O, otuz y1l boyunca fizik alaninda yiice bir konum isgal etti,
clinkii fiziksel resimleri ve kavramsal yetenegi sasmaz bir sekil-
de dogruydu. Bununla beraber isin komik yani, yasammin son
otuz yilinda Einstein’in bu kavramsal yaklasimui terk etmesi ve
belirgin herhangi bir gorsel resim olmadan karmasik matema-
tiksel denklemlerin giivenli ortamina siginmasi nedeniyle birle-
sik alan kuramimni yaratmayi basaramamis olmasidir.

Einstein, yonlendirici bir fizik ilkesine sahip olmadiginin el-
bette farkindaydi. Bir seferinde, “Inaruyorum ki, gergekten bir
ilerleme elde etmek icin arastirma yaparak dogadan bir genel il-
ke bulup cikartmak gereklidir”® diye yazmusti. Buna karsin, tiim
cabalarina ragmen aklina yeni bir fizik ilkesi gelmedi, bu neden-
le giderek fiziksel igerikten yoksun “biikiilii” geometriler gibi
soyut matematiksel kavramlara yoneldi. Sonunda, baslangigtaki
yolundan saptig1 igin, arastirmalarimin merkezini olusturacak
olan birlesik alan kuramini yaratmay1 bagsaramadu.

Geriye doniip baktigimiz zaman, bu kadar yil boyunca Eins-
tein’in aklina gelmeyen seyin siiper sicim kurami olabilecegini
gormekteyiz. Sonsuz sayidaki pargacig titresen bir sicimin hal-
leri olarak kapsayan siiper sicim kurami, ¢cok acik ve nettir. Eger
bu koram ke iFEA e K1ER G124 RUFSIAPS) B derim fizik ko
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ramlar: bir kez daha insani sasirtacak derecede basit bir sekilde
resimsel olarak 6zetlenmis olacaktir.

Einstein, birlestirmenin ardindan gitmekte hakliydi Biitiin
kuvvetleri birlestirmenin kokeninde bir simetrinin yatmakta ol-
duguna inanmaktaydi. Bununla beraber, kiitlegekirnini niikleer
kuvvetle degil de elektromanyetik kuvvetle (1sikla) birlestirme-
ye calisarak, yanlis bir taktik izlemisti. Einstein’in bu iki kuvve-
ti birlestirmeye calismasi ¢ok dogalds, ¢linkii bunlar, onun yasa-
m1 boyunca yogun sekilde arastirdig1 konulard. Yine de, niikle-
er kuvveti gz ard1 etmeyi bilingli olarak secmisti, bu da belki
anlasilabilir bir seydi, ¢ilinkii o siralarda niikleer kuvvet, dort
kuvvet arasinda en gizemli olaniydi. Ayrica, niikleer kuvveti ta-
rif eden kuramla, kuantum mekanigiyle de bir tiirlii rahat ede-
memigti.

Goreliligin eneriji, kiitlecekimi ve uzay-zamanin gizemlerini
aciga cikartmasinin yaninda, yirminci ylizyila egemen olan di-
ger kuram da maddenin kurami olan kuantum mekanigidir. Ba-
sit kelimelerle kuantum mekanigi, dalgalar ve parcaciklarin iki-
li kavramlarini birlestirerek atom fizigini bagariyla tarif eder. Fa-
kat Einstein, simdiki fizikgilerin aksine, birlesik alan kuramina
giden yolu acan anahtarin gorelilik ile kuantum mekanigi ara-
sindaki evlilikten dogacagini anlamamustir.

Einstein, doganin kuvvetlerini anlamak konusunda ustayd.
Fakat maddeyi, 6zellikle niikleer maddeyi anlama konusunda
zayiftl. Simdi isin bu yanina dénecegiz.



3
Kuantum Yapbozu

ILIM DUNYASI, 1900’1 yillarin baslarinda Newton'un tig
ytizyillik fizik kurallarina bagkaldiran bir dizi yeni deney
nedeniyle kargasa igerisine girmisti. Diinya, eski diizenin kiille-
rinden yiikselen yeni bir fizigin dogum sancilarina tanik olmak-
tayd1. Yine de, bu kargasamn iginden bir degil, iki kuram ortaya
cikt
[k kurama -gorelilik- Einstein dnciiltik etmis ve enerjisini
kiitlecekimi ve 151k gibi kuvvetlerin yapisini anlamaya yogunlas-
tirmisti. Maddenin niteliklerini anlamanin temelleri ise, atom
alt1 olaylarin diinyasin1 yoneten ikinci kuram, kuantum mekani-
gi tarafindan atilmisti. Bu kuram, Werner Heisenberg ve calisma
arkadasglari tarafindan yaratlmisti.

Fizigin iki Devi
Aralarinda bir evren biiytikliigiinde fark olan kuramlar yarat-
mis olmalarina kargsin, Einstein ile Heisenberg’in kaderleri pek
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¢ok acidan garip bir sekilde birlikte dokunmus gibiydi. Her iki-
si de Alman asilliydi, kendilerinden dncekilerin yerlesik bilgeli-
gini sorgulayan, yerlesik inanglar: yikan devrimcilerdi. Modern
fizik iizerinde dylesine derinlemesine egemen oldular ki, kesifle-
ri yarim yiizyil askin bir siiredir fizigin yolunu belirledi.

Ayrica, en iyi calismalarmni da sasilacak kadar geng yaslarda
yaptilar. Einstein, goreliligi kesfettigi sirada yirmi alt1 yasinday-
d1. Kuantum yasalarinin biiyiik boliimtinii ortaya koydugu sira-
da Heisenberg’in yas1 yirmi dort (doktorasini yirmi bir yasinda
tamamlamuist1), Nobel Odiilii aldig1 zaman ise otuz iki idi.

Her ikisi de, ylizyihn baslarinda Almanya’da sanatin ve bili-
min ¢iceklenmesine yol acan diisiinsel gelenegin icinden gel-
mekteydiler. Birinci sinif fizik ¢alismalar1 yapma hayalleri kur-
makta olan hevesli bilim insanlari, zorunlu olarak Almanya’ya
goc etmekteydiler. (1920'lerin sonlarinda, ABD’de fizigin igcinde
bulundugu ilkel diizeyden hayal kirikligina ugrayan Amerikal
bir fizik¢i, kuantum mekaniginin ustalariyla calismak tizere Al-
manya’nin Gottingen kentine gitmisti. Bu fizikgi, J. Robert Op-
penheimer, daha sonra ilk atom bombasin: yapt1)

Bu iki kisinin kaderi, Alman tarihinin karanlk tarafinin,
Prusya’nin askerlik ve diktatorliik geleneginin dokunusunu da
hissetmisti.1933 yilinda, fasistlerin daha 6nce goriilmemis bir
baski donemine baslamakta olduklar1 acikca belli oldugu za-
man, Yahudi olan Einstein canini kurtarmak icin Nazi Alman-
ya'sindan kagti. Buna karsin Heisenberg, Almanya’da kald: ve
hatta Hitler'in atom bombas: projesinde de galisti. Dogrusu, Al-
manya’da Heisenberg gibi diinyaca taninmis fizikgilerin bulun-
mast, Einstein’i 1939 yilinda Baskan Franklin Roosevelt’e o tinlii
mektubu yazmaya, atom bombasini insa etmesi icin sikistirma-
ya ikna etmeye yardimci olmustur. Birkag yil 6nce eski bir OSS
(CIA’nin atast) ajaninin agikladigina gore Miittefikler Heisen-
berg’den 6ylesine korkmaktaydilar ki, Almanlarin atom bomba-
sin1 yapmalarina engel olmak icin gerekirse ona suikast diizen-
lemek tizere ayrintih planlar hazirlamislardi.

Onlarin sadece kisisel kaderleri baglantili olmakla kalmamus,
bhilimsel eserleri de birbiri ile yakin bir iliski icerisinde olmustu.
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Einstein’in basyapiti, bazi sorular: yanitlamaya baslayan genel
gorelilikti, soyle sorular: Zamanin bir baslangici ve sonu var mi-
dir? Evrenin en uzak noktasi nerededir? En uzak noktanin ote-
sinde ne bulunur? Yaratilis sirasinda neler oldu?

Aksine, Heisenberg ve onun Erwin Scrédinger ve Danimar-
kal fizikci Niels Bolr gibi calisma arkadaslari, bunlarin tam zid-
di1 olan sorular sormuslardir: Evrendeki en kiiciik nesne nedir?
Madde, herhangi bir kisitlama olmaksizin giderek daha kiigiik
parcalara boliinebilir mi? Heisenberg ve calisma arkadaslari, bu
sorular: ydnelterek kuantum mekanigini yaratmislardir.

Bu iki kuram, pek ¢ok yénden birbirinin ziddiymis gibi go-
riinmektedir. Genel gorelilik, galaksilerin ve evrenin kozmik ha-
reketleri ile ilgilenirken, kuantum mekanigi atom alt1 diinyasini
arastirir. Gorelilik, temel olarak, biitiin uzay: dolduran kuvvet
alanlarina ait bir kuramdir (Ornegin kiitlegekimi kuvvet alan,
dis uzaya uzanan biirtimciik gibi sarmasik kollarina benzetilebi-
lir) buna karsin kuantum mekanigi, temelde 151k hizindan gok
daha yavas sekilde yol alan atomik madde ile ilgili bir kuramdur.
Kuantum mekaniginin diinyasinda bir kuvvet alani, biitiin uza-
y1 yalmizca diizgiin ve siirekli bir sekilde kapliyormus gibi gori-
nir. Eger onu yakindan inceleyebilseydik, aslinda birbirinden
ayr1 birimler olarak nicelendirilebileceklerini anlardik. Ornegin
151k, kuanta veya foton olarak adlandirilan minicik enerji paket-
lerinden meydana gelmektedir.

Bu kuramlarin ikisi de kendi baslarina doga i¢in doyurucu
bir tanimlama saglayamamaktadir. Einstein’in kendi gorelilik
kuramini basarisiz bir sekilde neredeyse kopma noktasina kadar
zorlamis olmasi, goreliligin birlesik alan kuramu icin tek basina
bir temel olusturamayacagini gostermektedir. Kuantum meka-
nigi de gorelilik olmadan doyuruculuk saglayamamaktadir; ku-
antum mekanigi yalnizca atomlarin davranisini hesaplamak igin
kullanilabilir, galaksilerin biiyiik 6lgekli davranisini ve evrenin
genislemesini hesaplamak icin degil.

Bununla beraber, iki kuramu birlestirmek, bir siirii fizik¢inin
gectigimiz yarim ytizyil boyunca iistiin ¢abalar harcamasini ge-
rektirmistir. Fizikciler, her iki kuramin olas1 bir bilesimini agik
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ve kesin bir sekilde ifade etmeyi ancak son birkag yilda, stiper si-
cim kuraminin yardimu ile basarabilmislerdir.

Planck - isteksiz Devrimci

Kuantum kurami 1900 yilinda, fizikgiler kendilerini “kara cisim
1sinumi1” adi verilen bir sey karsisinda hayrete diismiis bir sekil-
de bulduklari zaman dogmustu. Ornegin, bir demir cubugun
yiiksek sicaklik derecelerine kadar 1sitildig1 zaman neden parla-
digini ve kizillagtigini, sonra akkor haline geldigini, veya bir ya-
nardagdan puiskiiren lavlarin neden kizil renkte oldugunu acgik-
layamiyorlardi.

Is1gin saf dalga seklinde oldugunu ve herhangi bir frekansta
titresebildigini varsayimi altinda, kuramlarinin kizil ve akkor
renklerini 5ngoremedigini gordiiler. Aslinda onlarin 6ngoriileri-
ne gore 1siumin yiiksek frekanslarda sonsuz enerjiye sahip ol-
masl gerekiyordu, bu da olanaksizdi. Bu agmaz, “moroétesi fela-
keti” olarak adlandirilmakta ve yillardir fizikgileri distindiir-
mekteydi (burada morétesi, yalnizca yiiksek frekansli 1sinimu
ifade etmektedir).

Alman fizik¢i Max Planck, 1900 yilinda bu soruna bir ¢6ziim
buldu. Kendisi, kara cisim 1s1n1mi1 alaninda en hassas deneylerin
yapilmakta oldugu Berlin’de profesor olarak calismaktaydi. Bir
pazar giindi, esiyle birlikte baz1 deneysel fizikgileri misafir edi-
yorlardi. Onlardan biri, Heinrich Rubens, sohbet sirasinda
Planck’a kara cisim 1stnim1 konusundaki son bulgularin anlatti.
Rubens gittikten sonra Planck, akillica bir matematik oyunu va-
sitasiyla Rubens’in verisine dogru sekilde uyacak bir denklem
tiiretebilecegini fark etti. Yeni kuraminin heyecan igerisinde o
aksam Rubens’e kesfini anlatan bir kartpostal gonderdi.

O ay yapilan Berlin Fizik Dernegi toplantisinda sonuglarini
sunan Planck, kendi kuraminin gikarimlarina tam anlamuyla gii-
venmedigi icin son derece alcak goniillti davranmusti. lsinimun
fizikgilerin zannettigi gibi tiimiiyle dalga benzeri olmadigin, fa-
kat enerji transferinin kesinlikle bireysel paketler halinde mey-
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dana geldigini 6ne siirdii. 1900 Araliginda yayimlanan makale-
sinde Planck, uyariyordu, “Bu 6nermenin dogada gerceklesip
gerceklesmedigi, deneyimlerle kanitlanacaktir.”!

Planck, paketlerin “boyutlarimin” inanilmayacak kadar kii-
¢iik olmasi nedeniyle enerjinin tanecikli yapisinin fizikgiler tara-
findan hig bir zaman goriilmedigini anlamist1 (h = 6,5 x10-27 erg
sn sayis1 tarafindan belirlenir, buna artik “Planck sabiti” den-
mektedir.) Bu say1 dylesine astronomik bir kiigiikliiktedir ki,
glinliik yasamda kuantum etkileri asla géremeyiz.2

Fizik toplumu, Planck’in yeni goriisiine ve onun mantiksal
sonucu olan 1s181n sirekli degil, tanecikli oldugu fikrine yogun
bir elestirel tepki gosterdi. Isigin bir parcacik gibi davranan “ku-
anta”lara boliinebilecegi fikri, sagma bulunmustu.

Bes yil sonra, 1905 yilinda, Einstein (o siralarda hala taninma-
mus bir fizikgiydi) fotoelektrik etki kuramini yazarak kuantum
kuramini bir sonraki 6nemli adimina tasidi. Isteksiz, neredeyse
pisirik bir devrimci olan ve bir on dokuzuncu ytizyil fizikgisinin
mizacini tasiyan Planck’in aksine, Einstein bu kuramla cesur bir
sekilde yeni yonlere atilmaktayd.

Einstein, Planck’in kuanta hakkmdaki garip kuramim kulla-
narak bir 151k parcacigi metal bir yiizeye carptiginda ne oldugu-
nu sordu. Isik, eger Planck’in kuramina uygun davranan bir par-
caciksa, metaldeki bazi atomlarin elektronlarini yerlerinden so6-
kecek ve elektrik iiretecekti. Einstein, sdkiilen elektronlarin ener-
jisini Planck sabitini kullanarak hesapladi.

Planck ve Einstein’in denklemlerinin deneysel fizikgiler tara-
findan dogrulanmasi uzun stirmedi. Planck, kuantum kurami
icin 1918 yilinda, ardindan da Einstein, fotoelektrik etki igin 1921
yilinda Nobel 6diiliinii kazandilar.

Giintimiizde kuantum fotoelektrik etki uygulamalarindan
yararlanmaktayiz. Ornegin televizyon, bu kesif sayesinde miim-
kiin olmustur. Televizyon kameralari, metal bir yiizey iizerinde-
ki bir goriintiiyii kaydetmek icin, fotoelektrik etkiyi kullanirlar.
Isik, kameranin merceginden iceri girer, metale carpar ve belli
elektriksel kaliplar yaratir, bunlar da evdeki televizyon alicilari-
na gonderilmek iizere televizyon dalgalarina doniisttirtliir. Bu
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metal, sadece bir kez 1s18a tutulabilen alisilagelmis kamera filmi-
nin aksine tekrar tekrar kullanilabildigi icin hareketli goriintiile-
ri yakalayabilir.

Kuantum Yemek Kitaplari

Binlerce y1l boyunca parcaciklarin ve dalgalarin farkli varliklar
oldugu dustiniilmiistii. Bu ayrim, yirminci ytizyilin baslarinda
yikildi. Planck ve Einstein’in 15181n (bir dalga) kesin olarak par-
ca benzeri 6zellikleri bulundugunu gostermelerinin yani sira,
clektronlarla yapilan deneyler de parcaciklarin dalga benzeri
ozellikler tagidig1 gosterildi.

1923 yilinda geng bir Fransiz prens ve lisansiistii fizik 6gren-
cisi olan Louis de Broglie, bir “madde-dalga”nin uymak zorun-
da bulundugu temel iligkileri yazarak bir elektronun tipki 1s1k
dalgalar: gibi belirli bir frekansa ve dalga boyuna sahip olmasi
gerektigini beyan etmisti.

Bununla beraber, sonucu belirleyen adim Viyanali fizikgi Er-
win Schrodinger tarafindan 1926 yilinda atildi. De Broglie tara-
findan yazilmis olan iligkileri heyecan verici bulan Schrodinger,
bu dalgalarin uymak zorunda oldugu denklemin timiini
(Schrodinger denklemi olarak adlandirilir) yazdi (Kuramn
farkli fakat esdeger bir sekli de ayni siralarda Heisenberg tara-
indan yazilmst1.) Planck, Einstein ve Bohr'un eski kuantum ku-
ranu, bu sekilde Schrédinger ve Heisenberg’'in olgun kuantum
mekanigine gegis yaprmus oldu.

1926 yilindan 6nce bilim insanlari, diinyadaki en basit bile-
siklerin dahi kimyasal ©zelliklerini éngérmeye c¢alismanin
umarsiz olduguna inanmaktaydilar. Buna karsin, 1926 yilindan
sonra fizikgiler, basit atomlar1 yoneten denklemler konusunda
cehaletten kurtulup neredeyse tam bir anlayisa gecis yaptilar.
Kuantum mekaniginin giicii dylesine biiytiiktii ki, kimya bilimi-
nin tamamu ilkesel olarak bir dizi denklemle ifade edilebilirdi.

Bir fizik¢i agisindan Schrodinger dalga denklemi tizerinde
calismak, 6zenle yazilmis bir yemek kitabr kullanarak yemek
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yapmaya benzer, ¢iinkii atomlarin ve molekiillerin &zelliklerini
tam olarak belirleyebilmek i¢in su malzemeden ne kadar eklen-
mesi ve ne kadar stire karistirilmasi gerektigini tam olarak anla-
tir. Her ne kadar atomlarin ve molekiillerin karmasiklig: arttik-
¢a Schrodinger denklemini ¢ozmek zorlagsa da, elimizde yete-
rince giicli bir bilgisayar olsaydi bilinen biitiin kimyasal mad-
delerin 6zelliklerini bu denklemden yararlanarak ortaya gikarta-
bilirdik. Bununla beraber, kuantum mekanigi siradan bir yemek
kitabindan ¢ok daha giigliidiir, ¢iinkii heniiz dogada karsilasma-
mis oldugumuz kimyasallarin 6zelliklerini dahi hesaplamamiza
olanak saglar.

Transistor, Lazer ve Kuantum Mekanigi

Kuantum mekaniginin sonuglari, her yanimizda bulunmaktadar.
Kuantum mekanigi olmasaydi, televizyon, lazerler, bilgisayarlar
ve radyo gibi senli benli oldugumuz pek gok cihaz miimkiin ol-
mazdi. Schrédinger denklemi, 6rnegin iletkenlik gibi daha 6nce-
den bilinen fakat anlasilamayan pek ¢ok olay1 agiklamaktadir.
Bu sonug, giderek transistoriin icat edilmesine yol agmustir. Tam
anlamiyla bir kuantum mekanigiolayinin sonucu olan transistdr
olmadan da, modern elektronik ve bilgisayar teknolojisi miim-
kiin olmazdi.

Ornegin bir metalde atomlar, kafes seklinde diizenli olarak
dizilmistir. Schrodinger denklemi, metal atomlarindaki dis elek-
tronlarin ¢ekirdege zayif bir sekilde bagli oldugunu ve aslinda
biitiin kafes tizerinde serbestge dolasabilecegini 6ngdrmektedir.
En kiigiik elektrik akimlar1 dahi bu elektronlar1 kafes iizerinde
itebilir, bu da elektrik akiminin dogmasina neden olur. Metalle-
rin elektrigi iletmesinin nedeni budur. Buna karsin, lastikte ve
plastiklerde dis elektronlar daha siki sekilde baglanmustir ve bir
akim meydana getirebilecek serbest dolasan elektronlar yoktur.

Kuantum mekanigi, yar1 iletken olarak adlandirilan ve bazen
iletken olarak, bazen de yalitkan olarak davranan metallerin
varligini da agiklamaktadir. Bir yar1 iletken, bu sayede elektrigin
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akisini kontrol eden bir yiikselteg gibi kullanilabilir. Suyun aki-
sin1 bir bilek hareketi ile kontrol etmeye yarayan bir musluk gi-
bi, transistér de elektrigin akisini kontrol eder. Giiniimiizde
transistorler kisisel bilgisayarlarimizda, radyolarimizda, televiz-
yonlarimizda ve bunlar gibi cihazlarda elektrigin akisini kontrol
etmektedir. Uc¢ kuantum fizikcisi, transistorii icat ettikleri icin
1956 yilinda Nobel Odiilii'nii paylasmigtir: John Bardeen, Willi-
am Shockley ve Walter Brattain.

Kuantum mekanigi sayesinde yapilmis olan yeni bir icat, su
siralarda sanayi ve ticareti yonetme bigimimizde degisiklikler
meydana getirmektedir.

Her seyden 6nce kuantum mekanigi, neon ve fliioresan lam-
balarin neden galistigini agiklar. Neon lambada bir elektrik aki-
m1 gazla dolu bir borunun iginden geger, gazin atomlarina enerji
verir ve elektronlarini bir tist kata, daha yiiksekte bir yoriingeye
veya enerji diizeyine firlatir. $imdi “uyarilmis” durumda olan
gaz atomlarinin elektronlari, sonerek baslangictaki diisiik ener-
jili durumlarina dénmek isterler. Elektronlar séniimlenerek da-
ha algak bir yo¢riingeye indikleri zaman enerji agiga cikarir ve
151k yayarlar.

Bir ampulde uyarilmis atomlar rastgele sekilde soniimlenir.
Aslina bakilacak olursa, giines 15181 da dahil olmak tizere gevre-
mizdeki 151g1n tiimii rastgele veya karmasik bir 1stma, farkl fre-
kanslarda ve degisik evrelerde titresen gilginca karmasik yapiya
sahip bir 1sinimdir. Buna kargin, Berkeley’deki California Uni-
versitesi'nden Charles Townes gibi fizikciler, uyarilmis atomla-
rin belli baz1 durumlarda kusursuz bir uyum icerisinde hep birlikte
stniimlenmesinin saglanabilecegini kanitlamak icin kuantum
mekaniginden yararlandilar. “Es evreli 1sinim” ad1 verilen bu
yeni 1sinim tiirii ile daha 6nce dogada karsilasilmamisti. Townes
ve calisma arkadaslari, 1954 yilinda bir es evreli 1s1n1m titresimi-
ni, o zamana kadar goriilmiis en saf 15111m bigimini, basarili bir
sekilde tirettiler.

Townes'in 6ncii ¢alismalart mikrodalga 1sinima (bu alanda
1964 y1linda Nobel Odiilii almistir) yonelik yapilmis olsa da, bi-
lim insanlar1 onun kuramlarinin isik icin de ise yarayabilecegini
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cabucak fark ettiler. Uzay kahramanlarinin kullandig: tiirden
1s1in tabancalar ve gelen niikleer bombalar:1 yok edebilecek 1s1n-
lar su andaki becerilerimizin ¢ok 6tesinde olsa da, ticari lazerler
metalleri kesmek, iletisim kurmak ve ameliyat yapmak igin kul-
lanilabilmektedir ve her gegen giin yeni uygulamalar kesfedil-
mektedir. Ornegin doktorlar kalp krizi gecirme riski tagiyan ki-
silerin damarlarindaki yag birikintilerini yakmak icin ince cam
kablolar tizerinden 1sik enerjisi gondermek icin mini lazerler
kullanmaktadir. Lazer diskler stereo kayit cihazlarinn tiretimini
degistirmistir ve pek c¢ok siipermarkette lazer 15181 kasalarda
tirtinlerin ambalaj: tizerinde goriilen siyah ¢izgileri (bar kodlari)
hizla okumak igin kullanilmaktadir.

Lazerin belki de en gorkemli uygulamasi, ti¢ boyutlu televiz-
yonun yaratilmasi olurdu. Bir siiredir Visa kartlar: tizerlerinde
ti¢ boyutlu bir kusun “hologram” goriintiisii ile hazirlanmakta-
dir. Gelecekte televizyon ekranlarinuzin diiz degil de igerisinde
ti¢ boyutlu insanlarin dolastigini gorebilecegimiz ti¢ boyutlu kii-
reler seklinde olacag diisiiniilebilir. Muhtemelen ¢ocuklarimiz
ve torunlarimiz, kuantum mekanigi sayesinde oturma odalarin-
da ii¢ boyutlu televizyonlar seyredecektir.

Transistor ve lazerin yamn sira diger yiizlerce énemli kesif,
varligini kuantum mekaniginin etkilerinin varligina borgludur.
Birkag tanesinin adini koyalim:

* Elekiron mikroskoplari. Bunlar, virtisler kadar kiiciik nesneleri
gormek icin elektronlarin dalga benzeri 6zelliklerinden ya-
rarlanirlar. Milyonlarca insan, kuantum mekanigine dayali
bu icadin muazzam tibbi uygulamalarindan dogruca yarar
saglamistir.

* DNA molekiiliiniin ¢dziimlenmesi. Bu karmasik organik mole-
kiillerin yapisint belirlemek igin X 1s1n1 kirtnimi ve bagka in-
celemeler kullanilmaktadir. Bu molekiillerin kuantum meka-
nigi yolu ile arastirilmasindan eninde sonunda yasamin sirr
elde edilebilir.

* Fiizyon makineleri. Bunlar, Diinya lizerinde muazzam eneriji
miktarlar1 yaratmak icin Giines’in niikleer tepkimelerinden
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yararlanacaklardir. Her ne kadar halihazirda fiizyon makine-
leri konusunda hala ¢dziimlenememis pek ¢ok uygulama so-
runu varsa da, sonucta neredeyse sinirsiz enerji kaynaklari
olusturabilirler.

Kuantum mekaniginin basarili olmas: sayesinde tip, sanayi
ve ticaretin temelden degisiklikler gegirdigine hig stiphe yoktur.
isin komik yani, uygulamalarinda boylesine tanimli ve kesin gé-
riinen kuantum mekaniginin aslinda belirsizlikler, olasiliklar ve
felsefi agidan tuhaf fikirlere dayali olmasidir. Kisacasi, kuantum
mekanigi fizik diinyasina bir bomba gibi diismiistiir ve param-
parca edici etkiler yapmistir. “Kuantum kurami karsisinda sok
gecirmeyenler,” demistir Niels Bohr, “onu anlamamis demektir.”

Heisenberg’in Belirsizlik ilkesi

Werner Heisenberg, 1927 yilinda bir nesnenin hizini ve bulun-
dugu yeri ayni anda bilmenin olanaksiz oldugunu ¢nerdi. Ne de
olsa bir dalga, yayilmakta olan bir seydi. Sahilde dururken ok-
yanustaki bir dalganin hizini ve yerini hassas bir sekilde nasil
hesaplayabiliriz? Hesaplayamayiz. Insan, bir elektronun konu-
munu ve hizini asla dogru olarak bilemez. Bu, Schrodinger
denkleminin de dogrudan sonuglarindan biridir.

Heisenberg’e gore bu belirsizlik, atom alt1 diinyasinda bir
nesnenin goézlenmesi eyleminin onun konum ve hizini degistir-
mesinden kaynaklanmaktadir. Diger bir deyisle, bir atomun sis-
teminin 6lclimlenmesi stireci, sistemi tylesine altiist etmektedir
ki, onun durumunu degistirmekte, sistemi 6l¢iim yapilmadan
onceki durumundan nitel olarak farklilagtirmaktadir. Ornegin
bir elektron o kadar kiigiiktiir ki, bir atom igerisindeki konumu-
nu 6l¢mek icin {izerinden 151k fotonlar1 yansitmak gerekmekte-
dir. Ancak 1s1k 6ylesine giigliidiir ki, elektronu atomun disina at-
makta, elektronun konumunu ve yerini degistirmektedir.

Bununla beraber, daha iyi clgme aygitlar1 kullanilarak elek-
tronun hiz ve konumu degisiklige yol agmadan 6l¢iilemez mi di-
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ye sorulabilir. Heisenberg’e gore yanit, olumsuzdur. Kuantum
mekanigi, 6l¢lim aygitlarimiz ne kadar hassas olursa olsun tek
bir elektronun konum ve hizini ayni anda bilemeyecegimizi soy-
lemektedir. Kosullardan birini ya da ¢biiriinti bilebiliriz, fakat
ayni anda ikisini birden bilemeyiz. Buna Heisenberg'in belirsiz-
lik ilkesi ad1 verilir.

Belirlenimciligin Cokusu

Newton, evrenin Tanri tarafindan zamanin baslangicinda kurul-
mus olan bir kozmik saate benzedigini diisiiniirdi. O zamandan
beri, Newton’un formiillestirdigi ti¢ hareket yasasina uygun se-
kilde calismaktaydi. Newtoncu belirlenimcilik olarak adlandiri-
lan bu kuram, evrendeki biitiin pargaciklarin hareketini mate-
matiksel olarak hassas bir gekilde belirleyebilir.

Fransiz matematikgi Pierre Simon Laplace, bunu bir adim da-
ha ileriye gotiirdii ve zamanin baslangicinda atomlarin hepsinin
ilk hareketi bilindigi takdirde gelecekteki biitiin olaylarin (yal-
nizca Halley’in geri gelisinin veya gelecekteki giines tutulmala-
rinin degil, gelecekteki savaslarin ve akla aykiri insan kararlari-
nin da) hesaplanabilecegini 6ne siirdii. Ornegin, en agir1 gekliyle
belirlenimcilik, bundan on yil sonra hangi lokantada oturacag:-
niz1 ve ne siparis edeceginizi matematiksel bir dogrulukla 6nce-
den hesaplamanin miimkiin oldugunu ileri siirmektedir.

Ayrica bu goriise gore, sonunda cennete mi, cehenneme mi
gidecegimiz, cok 6nceden bellidir. Ozgiir irade diye bir sey yok-
tur (Laplace Goksel Mekanik adl1 basyapitini yazdig1 zaman, Na-
polyon’un ona Yaratici’dan neden bahsetmedigini sordugu soy-
lenir. Laplace, “Bu varsayima gerek duymadim” diye yanitla-
mistir.”)

Buna karsin, Heisenberg’e gore bunlarin hepsi sagmaliktir.
Kaderimiz, bir kuantum cennetine veya cehennemine kapatil-
mis degildir. Belirsizlik ilkesi, evren bir yana, bireysel atomlarin
dahi davranisini dogru olarak 6ngormeyi olanaksizlastirmakta-
dir. Ayrica, kurama gore, atom alt1 dleminde yalmzca olasiliklar
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hesaplanabilir. Ornegin bir elektronun konumunu ve hizini tam
olarak bilmek olanaksiz oldugu icin, elektronun bireysel davra-
nst hakkinda fazlaca bir 6ngoriide bulunmak olanaksizdir. Bu-
nunla beraber, cok miktarda elektronun belli bir sekilde davran-
ma olasiligini sasirtict bir dogrulukla dngorebiliriz.

Ornek olarak her yil iiniversite sinavlarina giren milyonlarca
ogrenciyi ele alalim. Her bireyin sinavda ne basar1 kazanacagini
ongodrmek zordur, fakat biitiin sinifin ortalama basarisini olaga-
niistii bir dogrulukla belirleyebiliriz. Aslina bakilacak olursa,
can seklindeki egri yildan yila pek az degisiklik gosterir. Dolayi-
styla, birka¢ milyon 6grencinin puaninisinavdan 6nce éngorebi-
liriz, fakat herhangi bir 6grencinin sonuglarini énceden soyleye-
meyiz.

Benzer sekilde, kararsiz durumda olan ve eninde sonunda
yok olacak olan tek bir radyoaktif uranyum gekirdegini ele ala-
cak olursak, ne zaman ve ne kadar enerjiyle bozunacagini soyle-
mek asla miimkiin degildir. Kuantum mekanigi, cekirdegin hala
etken durumda mi, yoksa bozunmus mu oldugunu o gekirdegin
durumunu fiili olarak dlgmeden sdyleyemez. Aslinda, kuantum
mekaniginin tek bir cekirdegi tanimlamak icin tek garesi, onun
bu iki konumun bir karisimi iginde oldugunu varsaymaktir. Ya-
ni, tek bir uranyum cekirdegi, 6lciimden once -fizikgiler agisin-
dan bakarak- saglam olmakla bozunmus olmak arasinda bir ara
durumdadir. Kuantum fizigi, bu garip varsayim sayesinde mil-
yarlarca uranyum atomunun bozunma hizini sasirtici bir dogru-
lukta hesaplamamaiza olanak saglar.

Merak Kediyi Oldurr

Bilim insanlar1 her ne kadar laboratuarda kuantum mekaniginin
kurallara kars: geldigini asla gérmiis olmasalar da (fakat kanit-
landigini epeyce gormiislerdir), kuram stirekli olarak “mantiga”
kars: gelmektedir. Kuantum mekanigi tarafindan ortaya atilan
kavramlar oylesine yenidir ki, Erwin Schrodinger 1935 yilinda
onun goriiniirdeki sagmaligini sergilemek amaciyla akillica bir
“distince deneyi” diizenlemistir.
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Zehirli gaz dolu bir sisenin ve bir kedinin, agilmasina izin ve-
rilmeyen bir kutuda bulundugunu varsayin. Kutunun igine bir
goz atamadigimuz i¢in, kedinin 6l mii, canli mu1 oldugunu s6y-
leyemeyiz. Simdi, zehirli gaz sisesinin bir parca uranyum cevhe-
rinden yayilan radyasyonu olcen bir Geiger sayacina bagh oldu-
gunu varsayin. Eger tek bir uranyum cekirdegi kaybolacak olur-
sa radyasyon aciga cikacak, Geiger sayacini calistiracak, bu da
siseyi kirarak kediyi ¢ldiirecektir.

Kuantum mekanigine gore tek bir uranyum gekirdeginin ne
zaman bozunacagina emin olamayiz. Sadece milyarlarca gekir-
degin bozunmasi olasilig1 iizerine hesap yapabiliriz. Dolayisiyla
kuantum mekanigi, tek bir uranyum cekirdegini tarif etmek igin
onun iki durumun -birisi uranyum gekirdeginin dingin, digeri
ise bozunmus oldugu durumlar- karisimi oldugunu varsayar.
Kedi, hem 6li hem de canli olma olasihklarini kapsayan bir dal-
ga fonksiyonu ile tanimlanir. Diger bir deyisle, kedinin iki duru-
mun bir karisiminda oldugunu varsaymamiz gerekir.

Hig stiphesiz, kutuyu acip bir 6l¢gim yapmamiza izin verildi-
gi zaman kedinin 61t mi, canli m1 oldugunu giivenilir bir sekil-
de belirleyebiliriz. Fakat biz kutuyu agmadan once, olasiliklar
uyarinca kedi 6lii ve canli olma ara durumundadir. Eger bu ye-
terince garip degilse, kutuyu agma eyleminin kendisi, kedinin
olumii, canli m1 oldugunu belirlemektedir. Kuantum mekanigi
uyarinca Slgme siirecinin kendisi, kedinin durumunu belirler.
Kuantum mekanigi, isleri biraz daha karmasiklastirmak icin,
nesnelerin gozlem yapilincaya kadar taniml bir durumda (6rn.:
olii veya canli) var olmadiklarini da ima etmektedir.

Schrodinger’in kedisi gibi kuantum ikilemlerinin ima ettigi
seyler, Einstein’l rahatsiz etmisti. “Gergekligin akla yatkin hig
bir taniminin," diye yazmusti, “buna izin vermesi beklenmezdi.”3
O da, kendisinden 6nce Newton'un yaptig1 gibi, nesnel gercek-
lige inaniyor, fiziksel evrenin herhangi bir 6l¢iim siirecinden ba-
gimsiz olarak kesin bir durumda var oldugunu savunuyordu.

Kuantum mekaniginin ortaya cikisi felsefi goriislerden mey-
dana gelen bir ar1 yuvasina gomak sokmus, viziltilar o zaman-
dan beri kesilmemistir.
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Felsefe ve Bilim

Bilim insanlari, daima felsefeyle ilgilenmislerdir. Einstein, ileri
yaslarinda ”Bilim kurami olmaksizin bilim,” diye yazmusti, “...
ilkel ve karmakarisiktir.”4 Gergekten de, gengliginde Einstein ve
birkag arkadas: felsefeyi incelemek tizere orgiitlenen gayri resmi
bir grup olan Olympia Akademisi'ni kurmuslard:. Erwin Schro-
dinger, dalga denklemini yayimlamadan birkag yil 6nce felsefe
ile ilgilenmek amaciyla fizik kariyerini gegici olarak birakmaya
karar vermisti. Max Planck, Fizigin Felsefesi adl1 kitabinda hiir
irade ve belirlenimcilikten bahsetmekteydi.

Kuantum mekaniginin bilim insanlar1 tarafindan atom alt1
diizeyinde yapilan her deneyde kesin bir zafer kazanmis olma-
sina karsin, su felsefi soruyu ortaya ¢ikartmaktadir: Ormanda
bir aga¢ devrildiginde, etrafta duyacak hi¢ kimse olmasa dahi
herhangi bir ses ¢ikartir mi1? Piskopos Berkeley gibi on sekizinci
yiizyil filozoflar1 ve tekbenciler,* buna “hayir” yanit: verirlerdi.
Tekbenciler igin yasam, riiyayr gorenin disinda maddesel bir
varliglr bulunmayan bir riiyaydi. Bir masa, sadece orada onu
gozlemleyecek bir biling bulunuyorsa vardir. Descartes'in “Dii-
stiniiyorum, o halde varim” so6zii, tekbencilere ok uyar.

Diger taraftan, Galile ve Newton’dan itibaren bilimde elde
edilen biitiin biiyiik ilerlemeler, devrilen agag sorusunun yaniti-
nin “evet” oldugunu varsaymustir - yani fizik yasalari, insan ilis-
kilerinin disinda, nesnel olarak vardir, yalnizca gézlem alarurun
icerisinde, 6znel olarak degil.

Buna karsin kuantum fizikgiler -gegerli ve son derece basari-
1 matematiksel formiillere dayanarak- felsefi bir sicrama yap-
makta ve bir 6l¢iim olmaksizin gergekligin var olmadigini 6ne
stirmektedirler. Diger bir deyisle gozlem siireci, gercekligi yarat-
maktadir. (Bununla beraber, ilk kuantum fizikgilerin bu felsefe-
yi yalnizca atom alt1 diinyasina uyguladiklarini, tekbenci olma-
diklarin1 vurgulamak gerekir.)

* Solipsistler, "Yalmz ben varim, benden bagka her sey yalmzca benim tasarimimdir"
diyen, 6znel beni biling igerikleriyle birlikte tek gercek, tek var olarak kabul eden
goriisiin yanlilar: (C.N.)
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Geleneksel fizikgiler, bu yeni diinya goriisiinii baglangicta
kuskuyla karsiladilar. Aslinda kuantum mekaniginin kurucula-
n kaygilarini ifade ettiler, ¢iinkii Newton fiziginin klasik diinya-
sindan vazgecmek zorunda kaliyorlardi. Heisenberg, 1927 yilin-
da Bohr ile gecenin geg saatlerine kadar siiren ve “neredeyse
umutsuzlukla” sona eren konusmalari hatirhyordu. Bu konus-
malarin ardindan Heisenberg parkta tek bagina bir yiirtiyiis ya-
par ve kendi kendine su soruyu sorardi: Doga, bu atomik deney-
lerde goriindiigii kadar anlamsiz olabilir mi? Fakat sonunda ku-
antum fizikgiler, tipki giintimtizde pek ¢ok fizikginin yaptig1 gi-
bi, bu yeni kurami yiirekten kabullendiler ve onun sonraki kirk
bes y1l boyunca fizigin akisina egemen olmasini sagladilar.

Buna karsin, gerceklige iliskin kuantum goriisiini hig bir za-
man kabul etmeyen bir fizikgi vardi: Albert Einstein. Kuantum
mekanigine birkag nedenle karsi ¢ikiyordu. Birincisi, olasiliklari
biitiin bir kuram igin gegerli bir temel olarak gérmiiyordu. Ola-
siliklardan meydana gelen bir kuramin igine yerlestirilmis tama-
men tesadiif bakisin1 kabullenemezdi. “Kuantum mekanigi cok
etkileyici,” diye yazmigti Max Born’a, “... fakat kesin kanaatim
odur ki, Tanri zar atmaz.”s

ikincisi, Einstein kuantum kuraminin eksik olduguna inani-
yordu. “Tam bir kuram icin su gereksinim,” diye savunuyordu,
“cok gerekli goriinmektedir: Fiziksel gercekligin her 6gesinin fizik
kurami icinde bir karsihg: olmahdir”6 (italik yazilar onun 6zgiin
sozleridir). Kuantum mekanigi, bu acidan basarisiz olmaktadir;
sadece grup davraniglarin ele aldig: iin, bireysel olaylar1 ayrin-
tih sekilde agiklayamayan bir kuramsal sistemdir.

Ayrica, nedensellige gercekten inanan Einstein, evrene iliskin
objektif olmayan bir goriisii kabullenemezdi. Einstein, kuantum
mekaniginin deneysel basarisina tepki olarak Born’a sdyle yaz-
di: “Simdiye kadar bagar: ona karsi olsa da, [nesnel gerceklige]
ikna olmus bulunuyorum.”? Gergekten de, Benedict de Spinoza
hakkinda yazarken kendini diistiniiyor olabilirdi: “... Spino-
za'nin baga ¢ikmak zorunda kaldig1 ruhsal durum, tuhaf bir se-
kilde bizimkini andirmaktadir ... o, dogal olaylarin nedensel ilis-
kilerine dair bilgi edinmek i¢in harcanan ¢abalara eslik eden ba-
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sarmin hala epeyce miitevazi oldugu bir sirada, biitiin olaylarin
birbiri ile baglantili olduguna sonuna kadar inanmaktaydi.”8

Einstein, itirazlarinda neredeyse tek basinaydi. Diger fizikgi-
ler kuantum arabasinda yer almak i¢in kosarlarken, o, kuramin
eksik oldugunu dlimiine kadar savundu. Bir arkadasina, “Mes-
lektaslarimin goziinde inatc1 bir kafire dontistiim,”® diye yaz-
must1. Fakat bu yine de onu pek rahatsiz etmis gibi gortinmiiyor-
du. 1948 yilinda “Bir anlik basar1,” diye sinirli bir sekilde goz-
lemliyordu, “cogu insan igin ilkeler tizerindeki diisiincelerden
daha fazla ikna giiciine sahiptir.”10 Cogunlugun goriisiine de
boyun egmiyordu; Einstein, Newtonun eski ¢ekim kuramindan
bahsederek, bu kuramin eksik oldugu ortaya ¢ikartilmadan 6n-
ce iki ytizyil1 agkin bir siire basarili olduguna dikkat ¢ekiyordu.

Einstein’in kuantum mekaniginin matematiksel denklemleri-
ni kabul ettigini vurgulamak gerekir. Buna ragmen, kuantum
kuraminin nesnel ve gergek tanimi yapilabilecek daha derin bir
kuramin (birlesik alan kuraminin) eksik ifadesi oldugunu hisse-
diyordu. Kuantum olaylarin: gorelilikle birlestirecek bir kuram
arayisindan asla vazge¢medi. Hig siiphe yok ki, stiper sicimlerin
belki de o kuram olacag: giinti gorecek kadar yasamasi olanak-
s1zd1.

Pragmatizm s Basinda

Bu arada, 1930’lar ve 1940’larda diinyadaki fizikgilerin belki
ytizde 99u bir tarafta, Einstein digerinde durumunu koruyarak,
kuantum mekanigi son derece moda olmustu.

Bilim insanlarinin kiigiik bir azinlig1, aralarinda Nobel Odii-
lii sahibi Eugene Wigner, 6l¢iimiin bir tiir biling ima ettigi gorii-
siinii savunmaktaydi. Onlarin goriisiine gore bir dlglimii yalmz-
ca bilingli bir kisi veya varlik yapabilirdi. Dolayisiyla, bu azinh-
ga gore, maddenin tiimiiniin varlig1 (kuantum mekanigi uyarin-
ca) 6lgmeye, evrenin varlig: bilince dayalidir.

Bunun insan bilinci olmasi sart degildir - evrenin bagska her-
hangi bir yerindeki akilli yasam ve hatta bazilarinin 6ne siirdii-
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g gibi Tanr da olabilir. Kuantum mekanigi 6lciilen ile gozlem-
ci arasindaki ayrimi bulaniklastirdig1 igin, onlarin inancina gore
belki de diinya, gozlemcinin (bilingli bir varlik) ilk ¢l¢iimii yap-
masl ile var olmaya baslamistir.

Buna karsin fizikgilerin ¢ok biiytik bir kismi, 6l¢timiin biling
olmadan yapilabilecegi yolundaki pragmatik goriisii benimse-
mektedir. Ornegin bir kamera, “bilingli” olmadan bir 6lgiim ya-
pabilir. Galaksinin iginde hizla yol almakta olan bir foton, belir-
siz bir durumdadir, fakat bir kameranin mercegine carptig1 ve
bir film pargasini etkiledigi anda durumu belirli hale gelir. Do-
layisiyla kameranin gozii, 8l¢iim yapan gorevi goriir. Isik, kame-
raya c¢arpmadan 6énce durumlarin bir karistmindan meydana
gelmektedir, fakat kameranin igindeki filmin pozlanmasi, foto-
nun gergek durumunu belirlemigtir. Olgiimler, bilingli bir goz-
lemcinin varligl olmadan yapilabilir. Gézlem, biling anlamina
gelmez.1

(Siras1 gelmisken, stiper sicim kurami Schrodinger’in kedisi-
ni incelemek igin belki de en kapsamli yolu saglamaktadir. Ku-
antum mekaniginde fizikgiler genellikle belli bir parcacik igin
Schrodinger dalga fonksiyonunu yazarlar. Oysa siiper sicim ku-
raminin eksiksiz kuantum mekanigi tanimu, tiim evrenin Schro-
dinger dalga fonksiyonunu yazmamuz gerektirmektedir. Eski-
den fizikgilerin mesela bir nokta parcacigin Schrodinger dalga
fonksiyonunu yaziyor olmalarina karsin, siiper sicim kurami,
icindeki biitiin pargaciklarin yani sira uzay-zamanin -yani evre-
nin- dalga fonksiyonunun yazilmasini da gerektirmektedir. Bu,
Schrodinger’in kedisiyle iliskili biitiin felsefi sorunlar ¢oziimle-
mez; yalnizca sorunun baslangicta ifade edilis seklinin (kediyi
bir kutu iginde diistinmek) eksik olabilecegi anlamina gelir.
Schrodinger’in kedisi sorununun nihai ¢oziimii, evrenin ¢ok da-
ha ayrintili bir sekilde anlasilmasim gerektirebilir.)

Kuantum mekaniginin elli yillik gérkemli basarisiun tadina
varmus fizikgilerin ¢ogu, onun garip felsefi sonuglariyla bir ara-
da var olmay1 dgrenmiglerdir. Ikinci Diinya Savagi’'nin ardindan
Los Alamos’ta galisan geng bir fizik¢inin zor bir matematik
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problemi konusunda biiyiik Macar matematikci John von Neu-
mann’dan istedigi yardim hatirlayalim.

Von Neumann, “Basit,” diye yanitlamisti. “Bunu ¢dzmek igin
ozellikler yontemi kullanilir.”

Geng fizikgi tisteledi: “Korkarim ki 6zellikler yontemini anla-
yamuyorum.”

“Delikanl;,” dedi von Neumann, “matematikte bir seyi anla-
mazsin, yalnizca ona alisirsin.”

Goreliliksiz Kuantum Mekaniginin Basarisizligi

Felsefi sorular bir yana, 1930'larda ve 1940'larda kuantum meka-
nigi bir otoyolda tam gaz ilerleyen, durdurulmasi olanaksiz bir
TIR gibiydi, yiizyillar boyunca fizikgileri sagirtmis olan biitiin
sorunlar1 diimdiiz ediyordu. Geng bir kuantum fizikci olan Paul
Dirac, kimyanin tiimiiniin kuantum mekanigi tarafindan bir di-
zi matematiksel esitlife indirgenebilecegini soylemeye ciiret
ederek, pek ¢ok kimyacinin tiiylerini diken diken etmisti.

Bununla beraber kuantum mekanigi, kimyasal elementlerin
ozelliklerini aciklamakta ne kadar basarili olursa olsun kendi ba-
sina eksiksiz bir kuram degildi. Kuantum mekaniginin fizikgiler
tarafimdan sadece 1s1k hizinin ¢ok altindaki hizlari incelemek igin
kullanildiginda ise yaradigina dikkatle isaret etmemiz gerekir.
[sin icine 6zel gorelilik katilmaya calisildiginda bu TIR, bir du-
vara garpt.

Bu baglamda, kuantum mekaniginin 1930 ve 1940’lardaki
gorkemli basarisi, tamamen rastlantisaldi. Hidrojen atomundaki
elektronlar, genellikle 1s1k hizinin yiizde biri kadar bir hizla ha-
reket eder. Eger doga, elektronlari 1sik hizina yakin bir hizda ha-
reket eden atomlar yaratmis olsaydi, 6zel gorelilik 6nem kazanur
ve kuantum mekaniginin basaris1 cok daha kiigiik olurdu.

Diinya tizerinde 151k hizina yaklasan olaylarla ok ender ola-
rak karsilasiriz, bu yiizden kuantum mekanigi lazerler ve tran-
sistorler gibi giindelik olaylar1 agiklamakta degerli bir rol oynar.
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Buna karsin, kozmostaki ultra hizl ve yiiksek enerjili parcactk-
lar1 incelemeye bagladigimiz zaman ise kuantum mekanigi, go-
reliligi artik g6z ardi edemez.

Bir an igin hayalinizde yaris pistinde bir otomobil siirmekte
oldugunuzu canlandirin. Hiziniz saatte mesela 100 kilometrenin
altinda oldugu siirece her sey yolunda gidecektir. Buna karsin,
saatte 150 kilometrenin {istiine ¢ikmaya g¢alistiginiz zaman oto-
mobil arizalanabilir ve kontrolden cikabilir. Bu, otomobil mii-
hendisligimizin ¢ag dis1 kaldigini ve degistirilmesi gerektigi an-
lamina degil, saatte 150 kilometreden yiiksek hizlar igin boyle
yiiksek hizlarla basa ¢ikabilecek, ciddi degisiklikler gecirmis bir
otomobile gereksinimimiz oldugu anlamina gelir.

Ayni sekilde, bilim adamlari, 151k hizinin ¢ok altindaki (6zel
goreliligin goz ardi edilebilecegi) hizlarla ugrasirken kuantum
mekaniginin 6ngoriilerinden herhangi bir sapma ile karsilasma-
muslardir. Buna karsin kuram, yiiksek hizlarda basarisiz olmak-
tadir. Kuantum mekaniginin gorelilikle evlendirilmesi gerekli-
dir.

Kuantum mekanigi ile gorelilik arasindaki ilk evlilik, bir fela-
ketti, onlarca yil boyunca yalnizca bir dizi anlamsiz sonug iire-
ten cilginca (“kuantum alan kurami” adiyla anilan) bir kuram
yaratmasti.

Kuantum alan kuramy, fizikgilerin dmegin elektronlar carpis-
tiginda ne oldugunu hesaplamaya calistig1 her seferinde, garpis-
ma igin sonsuz degerler tiretiyordu.

Kuantum mekaniginin ve goreliligin ~hem 6zel, hem de ge-
nel- tam olarak birlestirilmesi, bu yiizyilin biiyiik bilimsel prob-
lemlerinden birini olusturmustur ve yalnizca stiper sicim ku-
ramcilar1 bu problemi ¢ozdiiklerini ileri siirmektedirler.

Kuantum mekanigi, kendi basina bazi sinirlamalara sahiptir,
¢linkii on dokuzuncu yiizyil fizigi gibi o da hala stiper sicimler
temeline degil, nokta parcaciklar temeline dayanmaktadir.

Lisede kiitlegekimi ve elektriksel alanlar gibi kuvvet alanlari-
nin “ters kare yasasi”na uydugunu -yani, bir parcaciktan uzak-
lastikga alanin zayifladigini- dgrenmistik. Ornegin insan Gii-
nes’ten ne kadar uzaklasirsa, Giines’in ¢cekimi de o kadar azala-
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caktir. Bu, parcaciga yaklastikca, ¢cekim kuvvetinin dramatik se-
kilde artacagi anlamina gelir. Aslinda, bir nokta parcacigin yii-
zeyindeki kuvvet alanmun birin karesinin sifira bslimii kadar,
yani 1/0 olmasi gerekir. Bununla beraber, 1/0 gibi ifadeler son-
suzdur ve iyi tanimlanmamustir. Kuramimiza nokta pargaciklari
eklememiz dolayisiyla, enerji gibi fiziksel miktarlar iizerinde
yaptigimiz biitiin hesaplamalarin 1/0 degerleriyle delik desik
olmas: gibi bir bedel dderiz. Bu, bir kurami ise yaramaz hale ge-
tirmeye yeterlidir; sonsuzlardan kurtarilamayan bir kurama go-
re hesap yapilamaz, ¢linkii sonuclara giivenmek miimkiin degil-
dir.

Sonsuzlar sorunu, izleyen yarim yiizyil boyunca fizikgilerin
basina dert oldu. Bu sorun, ancak siiper sicim kuraminin ortaya
cikisi sayesinde goziilebildi, ¢linkii stiper sicimler nokta parca-
ciklar1 ortadan kaldiriyor, yerine bir iplik getiriyordu. Heisen-
berg ve Schrodinger tarafindan baglangigta yapilmis olan varsa-
yim -kuantum mekaniginin nokta parcaciklar tizerine kurulma-
s1 gerektigi- gereginden daha kisitlayiciydi. Bir stiper sicim ku-
ramu izerine yeni bir kuantum mekanigi insa edilebilirdi.

Kuramin hem 6zel ve hem de genel goreliligi kuantum me-
kanigi ile evlendirmekte kullanilan mekanizma ise, yalnizca si-
cimlerde karsilasilan hayranlik uyandirici bir 6zelliktir. Bu 6zel-
ligi ilerideki boltimlerde tartisacagz.



4
Sonsuzlar Bulmacasi

ASA HIRSIZLARI ile kuramsal fizikciler arasinda ne ben-
zerlik vardir? Richard Feynman, diinyanin en iyi korunan
kasalarindan bazilarini agan basarili bir kasa hirsiziydi. Ayni za-
manda, diinyaca taninmus bir fizikciydi de. Feynman’a gére hem
kasa hirsizlar1 hem de fizikgiler, rastgele goriiniimli ipuglarim
ince eleyip sik dokumak ve sorunun yanitlarini tasiyan belli be-
lirsiz motifleri birbiri ile birlestirmek konusunda ¢ok hiinerliydiler.
Fizikgiler, 1930’1u yillardan bu yana kuantum alan kuraminin
"kasasin1’ agmak ve kuantum mekanigi ile gorelilik arasinda ger-
ceklestirilebilecek basarili bir evliligin anahtarini bulmak ama-
ciyla yogun fakat sonugsuz bir caba harcamaktadirlar. Bununla
beraber fizikgiler, son yirmi y1l igerisinde atom pargalayicilardan
elde edilen deneysel veriler igerisinde karsilasilan cazip gorii-
niislii fakat sonugsuz ipuclarinin diizenli bir desen olusturdugu-
nun farkina varmis bulunmaktadirlar.
Giintimiizde bu desenin altinda birbirinden tamamen farkl
goriinen kuvvetleri birbirine baglayan matematiksel bir simetri
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mevcut oldugunu anlamaktayiz. Bu simetriler, daha sonra gore-
cek oldugumuz gibi, kuantum alan kuraminda karsilasilan fark-
liliklar ortadan kaldirmakta 6nemli bir rol oynayacaklardir. Bu
simetrilerin bu farkliliklar: ortadan kaldrrabileceginin kesfedil-
mesi, fizikte gectigimiz yarim yiizyilin belki de en biiyiik dersidir.

Sakaci Feynman

Simetrilerden yararlanma ve hangi problem olursa olsun 6nem-
li ozelliklerini ayiklama alanindaki bu yetenegi, Feynman'in
1949 yilinda ozel gorelilik ile kuantum mekanigi arasindaki ilk
basarili birlestirmeyi yapmasina yol agmus, kendisi ve galisma ar-
kadaslar1 da bu sayede 1965 yilinda Nobel 6diilii kazanmuslardir.

“Kuantum elektrodinamigi - Quantum Electrodynamics
(QED)” ad1 verilen kuram, yalnizca foton (151k) ve elektron (za-
yif veya niikleer kuvvet degil, kiitlecekimi kesinlikle degil) ara-
sindaki etkilesimleri ele alan, giintimiiz standartlarina gore mii-
tevazi bir katkiydy; fakat yillar siiren hayal kirikliklarimn ardin-
dan, 6zel goreliligi kuantum mekanigi ile birlestirmek konusun-
da elde edilen ilk 6nemli ilerlemeydi.

Feynman'in kisiligi Einstein’inkinden ne kadar farkl idiyse,
QED kuramu da gorelilikten o kadar farkliydi. Diger fizikcilerin
cogunun aksine Einstein, sakaci bir yapiya sahipti ve siradan
toplumun eski kafali totemleri ile dalga ge¢mek icin eline gecen
her firsat1 kullanirdi. Einstein’in oyunbaz karakterine karsilik
olarak, Feynman ise tuhaf davranislar sergileyen bir muzipti.

Feynman’in uygulamali sakalara olan diiskiinligii, 1940'1ar-
da atom bombasi tizerinde galisan geng bir fizik¢i oldugu siralar-
da ortaya cikti. Kasa agma konusundaki yetenekleriyle gurur
duydugu icin, giiniin birinde Los Alamos’ta iginde atom bomba-
sina iliskin gizli bilgiler bulunan tig kasay1 art arda act1. Kasalar-
dan birine, tizerine o kasay1 ne kadar kolay agmis oldugu ile bo-
biirlenen sar1 renkli bir not kagidi birakti ve notu “uyanik
adam” diye imzaladi. Son kasanin igine ise benzer bir not birak-
t1, ama bu sefer “ayn1 adam” diye imzalamist1.
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Ertesi giin Dr. Frederic de Hoffman kasalar1 agt1 ve bu notla-
r1 diinyanin en siki korunan sirlarinin iistiinde yatar vaziyette
buldu. Feynman, soyle anlatiyor: “Bir insanin korktugu zaman
yliziiniin sapsar1 kesildigini kitaplarda okumustum, fakat daha
once hig karsilasmamistim. Evet, bu kesinlikle dogruymus. Yii-
zii grilesti, griyesil bir renk ald1 - goriiniisii gercekten korkutu-
cuydu.”? Dr. de Hoffman, esrarengiz “ayn1 adam” tarafindan
imzalanan kagidi okudugunda hemen “Omega Binasina girme-
ye calisan ayn1 adam bu!” diye bagirmsti. Histeriye kapilan Dr.
de Hoffman, kasay1 agan kisinin Los Alamos’taki baska bir pro-
jeye iliskin casusluk faaliyeti yapmaya calisan bagka bir kisiyle
ayni oldugu sonucunu ¢ikartmisti. Feynman, fazla uzatmadan
zanlinin kendisi oldugunu itiraf etti.

Cok daha zor bir problem tizerinde, kuantum alan kuramin-
daki sonsuzlari ortadan kaldirmak igin ¢alistig1 bir sirada, Feyn-
man’in kasa agma konusundaki meshur becerisi gortiniise gore
epeyce isine yarad1.

S Matrisi Kurami — Gokyuzu Neden Mavidir?

Feynman, Massachusetts Institute of Technology’de bir 6grenci
oldugu siralarda, kendi kendine basit bir soru sormustu: Ku-
ramsal fizigin tiimii igerisinde en 6nemli problem hangisidir?
Yanitin kuantum alan kuramini istila etmis bulunan sonsuzlar-
dan kurtulmak olmas: gerektigi, agikca belliydi.

Feynman, elektronlar ve atomlar gibi parcaciklarin birbirleri
ile carpistig1 zaman ne oldugunu niimerik olarak 6ngérmek icin
calismaya basladi. Fizikgiler, bu tiir carpismalar tarif ederken,
parcaciklar carpistifi zaman meydana gelenlere iliskin biitiin
bilgiyi iceren bir dizi sayidan ibaret olan S matrisi (s harfi, sacil-
ma anlamina gelen “scattering” kelimesini temsil eder) deyimi-
ni kullanirlar. Bu deger, kag tane parcacigin belli bir ag1 ile ve
belli bir enerji miktar: ile sagilacagini bize soyler.

S matrisinin hesaplanmasi son derece 6nemlidir, ¢linkii ilke-
sel olarak, s matrisi tam olarak bilindigi takdirde maddenin bii-
tiin 6zelliklerinin bilinmesi olasilig1 dogacaktir.
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S matrisinin 6nemli yanlarindan biri de, kafa karistirict nite-
likteki giinliik olaylar1 agiklayabilmesidir. Ornegin on dokuzun-
cu ytizyll fizikgileri, giines 1s181inin havadaki dagilmasi igin s
matrisinin derme ¢atma bir modelini kullanarak, gokyiiziiniin
neden mavi oldugunu ve giinbatiminin neden kirmizi oldugunu
actklama olanag: bulmuslardir.

Giindiiz vakti gokytiziine baktigimiz zaman agirlikli olarak
hava molekiillerine carparak yansiyan ve atmosfer icinde her
yone dagilan giines 151811 goriiriiz. Mavi 151k kirmiziya kiyasla
daha kolay dagildig1 ve gokyiiziindeki 1s1g1n biiyiik boliimii da-
gilmis 1siktan meydana geldigi i¢in, gokytizi mavi goriinir.
(Buna karsin, eger atmosfersiz bir Diinya’da yasiyor olsaydik,
gokytizii giindiiz vakti dahi karanlk olurdu, ¢iinkii dagilan hig
1s1k olmazdi. Giines 1s181n1 dagitacak atmosfere sahip olmayan
Ay tizerinde gokyiizii giindiiz vakti dahi siyah goriiniir.)

Buna karsin giinbatimi, zit bir etki nedeniyle kirmizi gorii-
niir: Biz agirlikli olarak dagdmus 1s1ga degil, Giines’in kendisine
bakariz. Giinbatiminda Giines ufka yakin durur, batmakta olan
Giines’in 1s181n1n goziimiize ulasmak i¢in bu nedenle yatay ola-
rak gelmesi ve dolayisiyla goreli olarak daha fazla miktarda ha-
vanin icinden ge¢mesi gerekir. Giines 15181 gdztimiize ulastigin-
da, dagilmadan kalan sadece kirmizilardir.

Benzer sekilde, 1930’larin kuantum fizikgileri ¢arpisan hidro-
jen ve oksijen atomlari i¢in s matrisini hesapladiklar1 zaman, su-
yun yaratilabilecegini gostermislerdi. Aslina bakilirsa, eger
atomlar arasindaki olasi biitiin garpismalar icin s matrisini bil-
seydik, olas: biitiin molekiillere iliskin bilgileri, DN A molekiille-
ri dahil, ilkesel olarak 6ngdrme olanag1 bulabilirdik. Bunun ni-
hai anlami, s matrisinin yasamin kendisinin kokenine iliskin
anahtari sakladigidir. Bununla beraber, fizik¢ilerin kars: karsiya
oldugu temel sorun, 151k hizina yakin hizlara uygulanmaya cali-
sildig1 zaman kuantum mekaniginin ise yaramaz hale geliyor ol-
mastyd J. Robert Oppenheimer, kuantum mekaniginin 6zel go-
relilikle bir araya getirildigi zaman s matrisi icin ise yaramaz bir
sonsuzlar dizisi 6ngordigiinii daha 1930’larda bulmus, bu son-
suzlardan kurtulmanin bir yolu bulunamadig: takdirde, kura-
mun bir kenara atilmasi gerektigini yazmusti.
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1940'h yillarda Feynman, gelistirdigi en iyi kasa agcma yon-
temlerini kullanarak elektronlar birbiri ile carpistig1 zaman neler
oldugunu kagit parcalari tizerine karaladi. Her karalama aslinda
muazzam miktarda sikici matematiksel islemi simgeleyen ste-
nografik bir isaret oldugu i¢in, Feynman yiizlerce sayfalik cebir
islemini sikistirmay1 ve basa dert olan sonsuzlar1 ayirmay: ba-
sarmistl. Bu matematiksel karalamalar, onun karmasik matema-
tik ormaninin igerisinde kaybolanlara kiyasla daha uzag1 gorme-
sine olanak saglamist1.

“Feynman diyagramlar1”“nin, ne sekilde kullanilacaklar1 ko-
nusunda farkli goriislere sahip fizik toplumu icinde bir anlas-
mazliga yol agmas: hi¢ de sasirtic degildi. Feynman kendi ku-
rallarini tiiretemedigi icin, onu elestirenler bu diyagramlar: ap-
talca veya belki de onun meghur sakalarindan bir bagkas: olarak
goriiyorlardi. Muhaliflerinden bazilar;, Harvard Universitesin-
den Julian Schwinger ve Tokyo’dan Shinichiro Tomonaga tara-
findan formiile edilen bagka bir QED siiriimiinii tercih ettiler.
Buna karsin, sezgileri daha giiglii olan fizikgiler, Feynman’in bu
cizimlerde ¢ok 6nemli olma potansiyeli tasiyan bir seyler yaka-
ladigini algiladi. Princeton’dan fizik¢i Freeman Dyson, bu kar-
gasanin nedenini sdyle acikliyordu:

Dick’in fizik yaklagiminin siradan insanlar tarafindan
kavranmasinin boylesine zor olmasinin nedeni, onun
denklemler kullanmamasiydi. Teorik fizik igin New-
ton’un zamanindan beri alisilagelmis calisma sekli, bazi
denklemler yazmak ve sonra da o denklemleri ¢6zmek
icin sik1 bir ¢aba harcamakt: ... Dick, denklemleri yazma-
dan ¢oziimleri kafasindan yaziveriyordu. Olan seyleri ka-
fasinda fiziksel bir resim olarak canlandiriyordu ve o re-
sim, ona ¢oziimleri asgari diizeyde hesaplama ile dogruca
veriyordu. Yasamlariru denklem ¢ozerek gegirmis olan in-
sanlarin ona sasmalarmi garipsememek gerek. Onlarin zi-
hinleri ¢6ztimsel olarak galisiyordu; onun zihni ise resim-
sel olarak.2
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Feynman’in karalamalar1 6énemliydi, ciinkii bunlar onun fi-
zikte bugiin devam etmekte olan bir devrim baglatan ayar simet-
risinin biitiin giiclinden yararlanmasina olanak saglamustir.

Tinker Toy'lar* ve Feynman Diyagramlari

Tinker Toy’larla oynadigimizi diistiniin. Elinizde yalnizca iig tiir
eleman olsun: Diiz bir gubuk (hareket eden bir elektron), dalga-
I1 bir cubuk (hareket eden bir foton) ve bir dalgali cubugu iki
diiz cubuga baglayabilen (aradaki etkilesimi temsil eden) bir ek~
lem.

Simdi, bu elemanlar: olabilecek her sekilde birlestirdigimizi
varsayn. Ornegin, iki elektronun carpigmast ile baglayalim. Cok
basit bir sekilde, iki elektronun nasil carpistigini tarif etmek tize-
re bu Tinker Toy elemanlarini kullanarak sonsuz sayida diyag-
ram yaratabiliriz.

Hig stiphesiz, bu diyagramlar aldatic bir bicimde basit ola-
caktir. Her biri belirli bir matematiksel ifadeyi temsil eden ve
birbirine eklendigi zaman s matrisini ortaya ¢ikartan bu Feyn-
man diyagramlarindan sonsuz sayida vardir. Fakat biraz idman-
dan sonra fizik egitimi almis olmayan kisiler dahi iki elektronun
nasll garpistigim tarif eden yiizlerce diyagram yaratabilir.

Esas itibariyle iki tiir Tinker Toy diyagramu cizilebilir: Son se-
kilde goriilene benzeyen “dongiiler” ve ilk sekilde goriilene ben-
zeyen ve donglisii olmayan fakat agac dallarin1 andiran “agac-
lar”. Feynman, agaglarin sonlu oldugunu ve deneysel olarak gii-
zel sonuglar verdigini bulmustu. Fakat dongii diyagramlari so-
runluydu, anlamsiz sonuglar vermekteydi. Iraksak bir yapilar:
vardi, ¢linkii kuram, hala nokta parcaciklar tizerine kuruluydu.
Isin 6ziinde, 1940’11 yillarda kuantum fizikgciler, bir nokta parca-
cgin enerjisinin 1/0 oldugunu bulan on dokuzuncu yiizyil fizik-
cgilerinin kesfini yeniden kesfetmekteydiler.

* LEGO benzeri bir oyun. Piyasaya 1913 yilinda gikmstir ve halen tiretimi stirmek-
tedir.
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A B / C

Elektron

Feynman’a gore iki elektron (diiz ¢ubuklar) carpistigr zaman, foton
(dalgalr ¢ubuklar) ahisverisinde bulunurlar. Sekil A’da, ¢arpisan bu
elektronlar tek bir foton degisimi; sekil B'de iki foton degisimi; sekil
C’de ¢ok sayida foton degisimi yapmaktadir.

Giintimiizde yalnizca elektronlar ve fotonlar igin degil, kiitle-
cekimsel etkilesimler igin dahi, biitiin bu 1raksakliklarin siiper
sicim kurami tarafindan ortadan kaldirilmas: olasilig1 pek yiik-
sektir. Bununla beraber, 1940’larda Feynman, sonsuzlar sorunu-
na QED ile kismen de olsa bir ¢6ziim bulmustu.

Feynman'in ¢oziimii, gekismeli olsa da epeyce degisik bir ¢o-
ztimdi. QED, iki parametresi bulunan bir kuramdir -elektronun
yiikii ve kiitlesi. Ozel gorelilige ek olarak, Maxwell’in denklem-
leri “ayar simetrisi”* ad1 verilen bir simetriye daha sahipti ve bu,
Feynman'in biiyiik bir diyagramlar grubunu yeniden gruplan-
dirmasina olanak saglamigti- ta ki sonsuzlar: ortadan kaldirmak
veya birbirini goétiirmelerini saglamak amaciyla elektronun yii-
kiinti ve kiitlesini yeniden tarumlayabilecegini anlayana kadar.

Sonsuzlar tizerinde yapilan bu hokkabazlik, baglangicta bii-
yiik bir siiphe ile karsilanmist1. Ne de olsa, Feynman’in yéntemi

* Bir dalga denklemi, uzayin ve zamanin her noktasi igin tanimlanir. Eger uzayin ve
zamanin her noktasinda ayni dénilgii yaptigimiz zaman denklemde bir degisiklik
olmuyorsa, denklem kiiresel simetriye sahip demektir. Buna karsin, uzay ve zama-
nin her noktasinda farkh bir dénils yaptigimiz zaman denklem degismeden kaliyor-
sa, yerel simetri veya ayar simetrisi denilen daha karmagik bir simetriye sahip de-
mektir. Artik biliyoruz ki, kuantum alan kuraminin istenmeyen 6zelliklerini ortadan
kaldirmak igin belki de tek yol, ayar simetrisidir.
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elektronun 6zgiin kiitlesinin ve yiikiiniin (“giplak” kiitle ve yii-
ki) baslangicta temel olarak sonsuz oldugunu, fakat grafikler-
den ¢ikan sonsuzlar1 yuttuklarini (yani renormalize ettiklerini)
ve sonlu hale geldiklerini varsaymaktaydi.

Sonsuz eksi sonsuzun anlamli bir sonug vermesi olas1 midir?
(Ya da, fizik dilinde yazacak olursak, = — « = 0 olabilir mi?)

Elestirenlere gore, bir sonsuzlar takimini (elektrik yiiki ve
kiitleden gelenler) ortadan kaldirmak i¢in bagka bir sonsuzlar
takiminin (dongiilerden ortaya cikanlar) kullanilmasi, salon
hokkabazhigina benziyordu. Aslina bakilacak olursa Dirac, do-
gaya iliskin bilgilerimizde gercekten 6nemli bir sigramayi temsil
etmek acisindan ¢ok kullanigsiz olmasi gerekgesiyle renormali-
zasyon kuramini yillarca elestirdi. Dirac’a gore renormalizasyon
kuramy, hilebaz bir kagit oyuncusunun elindeki Feynman diyag-
ramlar1 destesini hizla karistirarak iistiinde sonsuzlarin bulun-
dugu kagitlar1 gizemli bir sekilde ortadan kaybetmesine benzi-
yordu.

Dirac, bir seferinde “bu, akla yatkin bir matematik degildir,”
demisti. “Akla yatkin matematikte bir niceligi cok kiiciik oldugu
ortaya cikinca ihmal edersiniz - sonsuz biiyiikliikte oldugu ve
onu istemediginiz zaman degil!”3

Buna karsin, deneylerde elde edilen sonuglar inkar edilebile-
cek gibi degildi. Feynman’in yeni renormalizasyon kurami (son-
suzlar1 yok etmek icin bir yol sagliyordu), 1950'lerde fizikgilerin
hidrojen atomunun enerji diizeylerini inanilmaz bir dogrulukta
hesaplamasina olanak sagladi. Bagka hi¢ bir kuram, QED'nin
olaganiistii hesaplama dogrulugunun yanina dahi yaklasmiyor-
du. Kuramin yalnizca elektron ve fotonlarda ise yaramasina (ve
zayif, giiclii veya kiitlecekimsel kuvvetlerde yaramamasina)
karsin, miithis bir basari oldugu yadsinamazdu.

Feynman'in siiriimiiniin Schwinger’in ve Tomonaga'nin sii-
riimlerine esdeger oldugu gosterildikten sonra, bu tgld,
QED'nin sonsuzlarindan kurtulduklar igin 1965 yilinda Nobel
Odiilii'nii paylagti. Sonradan baktigimizda, onlarin asil bagarisi-
nin QED’deki sonsuzlar1 mucizevi gibi goriinen bir sekilde kay-
betmede can alic1 bir sorumluluga sahip olan Maxwell'in ayar si-
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metrisini kullanmalar1 oldugunu anliyoruz. Simetri ve renorma-
lizasyon arasinda tekrar tekrar karsilagilan bu karsilikli etkile-
sim, fizigin biiylik gizemlerinden birisidir. Fizikte karsilasilan
en biiyiik simetri takimina sahip olan siiper sicimin bu denli ha-
rika ozelliklere sahip olusu, bu giiclii simetrilerden ileri gelmek-
tedir.

Renormalizasyon Kuraminin Basarisizligi

Feynman'in kurallari, 1950 ve 1960’lar boyunca fizikte biiyiik
ragbet gordii. Ulkenin en iyi laboratuarlarinin bir zamanlar yo-
gun denklemlerle dolu olan yaz tahtalari, simdi agaglar ve don-
giilerle dolu resimlerle gigek aciyordu. Gortintise gore birdenbi-
re herkes kagit parcalarinin tizerine karalamalar yapmak ve Tin-
ker Toy benzeri semalar ¢izmek konusunda uzmanlasmuisti. Fi-
zikgilerin mantigina gére, madem Feynman'in kurallar1 ve re-
normalizasyon kurami1 QED’yi ¢6zmekte bu kadar basariliyds, o
halde belki de yildirim ayn yere ikinci kez diiser ve giiclii ve za-
yif kuvvetler de “renormalize” edilebilirlerdi.

Bununla beraber, 1950 ve 1960lar yanhs baslangiclarla dolu,
kafa karstiric1 yillardr. Feynmanin kurallar, giiglii ve zayif et-
kilesimleri renormalize etmek icin yeterli degildi. Fizikgiler, ayar
simetrisinin dneminin farkina varmadiklar icin, ytizlerce ¢ik-
maz sokakta bos yere dolagmislardi.

Yirmi y1l siiren kaosun ardindan, zayif etkilesimler konusun-
da nihayet dnemli bir ilerleme elde edildi. Maxwell’in zamann-
dan, neredeyse yiiz yildan beri ilk defa, doganin kuvvetleri bir-
lesmeye dogru bir adim daha atti. Bulmacanin anahtari, bir kez
daha ayar simetrisi olacakti.

Renormalizasyon ve Zayif Etkilesimler

Zayif etkilesimler, elektronlarin ve onlarin “nétrino” ad1 verilen
partnerlerinin davranislarn ile ilgilidir (zayif sekilde etkilesen
parcaciklara toplu olarak “leptonlar” ad:i verilir). No6trino, ev-
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rendeki biittin parcaciklar arasinda belki de en fazla merak
uyandirici olanudir, glinkii en zor ele gecirilen parcaciktir. Yiiki
yoktur, muhtemelen kiitlesi yoktur ve algilanmasi son derece
zordur.

Radyoaktif bozunma olayinda karsilasilan garip enerji kaybi-
n1 agiklayabilmek igin, Wolfgang Pauli tarafindan 1930 yilinda
tamamen kuramsal zeminde 6ngoriilmiistiir. Pauli, kayip ener-
jinin deneylerde goriilemeyen yepyeni bir parcacik tarafindan
tasindigini tahmin etmistir.

1933 yilinda biiyiik Italyan fizikgi Enrico Fermi, gézlerden
kagmay1 bagsaran bu parcacik tizerindeki ilk kapsamli kuramu ya-
yimlayarak ona “nétrino” (Italyanca’da “kiiciik nétr sey”) adini
vermistir. Bununla beraber, nétrino fikri bir biitiin olarak oylesi-
ne spekiilatifti ki, makalesi baglangigta Ingiliz Nature dergisi ta-
rafindan geri gevrilmisti.

Notrino deneylerinin zorlugunu herkes bilirdi, ¢iinkii notri-
nolar ¢ok niifuz edicidir ve varliklarina dair hig bir iz birakmaz-
lar. Aslinda, Diinya’nin igine kolaylikla boydan boya niifuz ede-
bilirler. Her saniye, viicutlarimiz diinyaya Cin’den giren, diin-
yanun merkezinden gegen ve bastigimiz yerden disar: ¢ikan not-
rinolarla dolup tasmaktadir. Aslina bakilacak olursa, eger giines
sistemimizin tamami som kursunla dolu olsaydi, nétrinolardan
bazilar1 bu zorlu engeli dahi agsmay: basarird:.

Notrino'nun varligi, nihayet 1953 yilinda, bir niikleer reakto-
riin yarattig1 muazzam radyasyonu incelemek sureti ile yapilan
zor bir deneyde dogrulandi. Kesfedilisinden bu yana mucitler,
noétrino icin pratik kullanim yollar1 bulmaya galistilar. Bunlarin
en iddial1 olani, bir noétrino teleskopu insa etmekti.

Teleskopla yiizlerce kilometre kalinhiginda kayalarin igini
arastirip yeni petrol yataklar: ve nadir metaller bulabilirdik.
Diinya'nin dis ve i¢ kabugunun icinden gegerek depremlerin
kaynagini 6grenebilir ve belki de onlar1 6nlemenin yolunu bula-
bilirdik. N6trino teleskopu iyi bir fikir, fakat bir piif noktasi var:
Nétrinolar1 durdurabilecek fotograf filmini nereden bulacagiz?
Trilyonlarca ton kayanin icinden gegebilen bir parcacik, fotograf
filminin icinden de aym kolaylikla gegecektir.



70 EVRENIN KURAMI

(Bir diger oneri, bir nétrino bombasi yapmak olabilirdi. Fizik-
¢i Heinz Pagels’in yazdigina gore bu, “Bir barigseverin en sevdi-
gi silahti. Rahatlikla geleneksel bir bomba kadar pahaliya mal
olabilecek bu bomba, bir inilti cikartarak patlar ve hedef alaru
yogun bir nétrino akintisiyla doldururdu. Herkesi dehsete dii-
siirdiikten sonra her seyin icinden zararsiz bir sekilde ucup gi-
derdi.”)*

No6trino'nun yani sira “muon” gibi diger zayif etkilesimli
parcaciklarin kesfedilmesiyle, zayif etkilesimlerin gizemi daha
da derinlesti. 1937 yilinda bu pargacik kozmik 1s1n fotograflarin-
da kesfedildigi zaman sadece bir elektron gibi goriintiyordu, fa-
kat en az iki yiiz kat fazla agirliga sahipti. Nereden bakilirsa ba-
kilsin, yalnizca agir bir elektrondan ibaretti. Fizikgiler, elektro-
nun ise yaramayan, iistelik daha agir bir ikizinin bulunmasin-
dan huzursuz oldular. Doga, neden elektronun bir kopyasini ya-
ratmist1? Bir tanesi yeterli degil miydi? Columbia’dan fizikgi ve
Nobel Odiilii sahibi Isidor Isaac Rabi, bu gereksiz parcacigin
kesfi kendisine soylendigi zaman, bagirmist:: “Kim 1smarlad:
bunu?”

Fizikgiler, isleri daha da zorlagtirmak icin Brookhaven, Long
Island’da bulunan atom pargalayicisini kullanarak 1962 yilinda
muon’un da bagimsiz bir partnerinin, muon nétrinosunun, bu-
lundugunu gosterdiler. Stanford Universitesi'nde ve Alman-
ya'min Hamburg kentinde 1977-78 yillarinda yapilan deneyler,
bu sefer elektron kiitlesinin ii¢ bin bes yiiz kat1 agirhikta bagka
bir gereksiz elektronun daha varligini ortaya koydu. Buna “tau”
parcacigl ad: verildi ve kendi ayr1 partnerine, tau notrinosuna
sahipti. Artik her biri kendi nétrinosuna sahip {ic tiir elektron
mevcuttu, her biri de kiitlesi harig, elektron ailesine benzemek-
teydi. Fizikcilerin doganin sadeligine olan inanci, ii¢ gereksiz
lepton ciftinin ya da “ailesinin” varlig1 nedeniyle sarsiimistu.

Fizikgiler, zayif etkilesimler sorunu ile kars1 karsiya kalinca
eski bir yontemden yararlandilar ve daha ¢nceki kuramlardan
caldiklar1 benzerlikleri yeni kuramlar yaratmak icin kullandilar.
QED’nin 6zii, elektronlar arasindaki kuvveti foton alisverisi ola-
rak acgiklamaktaydu. Fizikciler, ayn1 mantig: yiiriiterek elektron-
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%\ Nétrino

W-pargacig W-parcacigi

elektron v

W parcacigi kuranuna gore bir elektron (diiz cubuklar tarafindan tem-
sil ediliyor) bir nétrino (noktal cubuk) ile carpisir ve bir dizi W parca-
agi (dalgah ¢izgiler) aligverisi yapar.

larla notrinolar arasindaki kuvvetin W parcacigi (W harfi, “za-
yif” anlamina gelen “Weak” kelimesini temsil eder) ad1 verilen
yeni bir parcacik takiminin alisverisinden dogdugunu 6ne siir-
diiler.

Sonugta (elektronlar, notrinolar ve W parcaciklariyla) ortaya
¢ikan kuram, ii¢ Tinker Toy eleman: araciligiyla agiklanabilir:
Diiz bir gubuk (elektronu temsilen), noktal: bir cubuk (nétrino-
yu temsilen) ve bir baglanti etkilesimi. Elektronlar notrinolarla
carpistiklar1 zaman, basit bir W parcacig alisverisi yaparlar.

Tekrar soyleyelim, biraz ¢alistiktan sonra W parcacig1 alisve-
risi tarafindan yaratilan zayif etkilesim siireglerine dair ytizlerce
Feynman diyagrami ¢izmek, hi¢ de zor degildir.

Bununla beraber, kuramin renormalize edilemez olmasi, sorun
doguruyordu. Feynman’in hileleri ne kadar akillica kullanilirsa
kullanilsin, kurami isgal eden sonsuzlardan kurtulmak miim-
kiin olmuyordu. Sorun, W parcacigi kuramirun kendisinde temel
bir hastaligin var olmasindan kaynaklanmaktayd: - Maxwell’in
denklemleri gibi, hi¢ bir ayar simetrisine sahip olmamasi.

Bunun sonucu olarak, zayif etkilesimler kurami otuz yil bo-
yunca uykuda kald1. Deney yapmarun zor olusu (nétrinonun ele
gecirilmesinin gayet iyi bilinen zorlugu yiiztinden) bir yana, W
parcacigl kurami da kabul edilebilir gibi degildi. Fizikgiler ku-
ram tizerinde yillarca oynadilarsa da, hig bir nemli gelisme sag-
lanamadi.
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Elektro-Zayif Kuramin Basarisi

Steven Weinberg, Abdus Salam ve Sheldon Glashow, 196768 s1-
ralarinda foton ile W parcacig) arasindaki sasirtici benzerligi
fark ettiler. Sonra su gozlemi yaptilar: Her ne kadar Einstein, 1s1-
g1 kiitlecekimsel kuvvetle birlestirmeye ¢calismis olsa da, belki de
dogru birlestirme plani fotonu zayif etkilesimlerin W parcacigi
ile birlestirmek olmaliydi. Elektro-zayif kuram olarak adlandiri-
lan bu yeni W pargacig1 kurami, daha énceki W parcacig ku-
ramlarindan kesin bir sekilde farkliydi, ¢iinkii ayar simetrisinin
o siralarda mevcut en gelismis sekli olan Yang-Mills kuramini
kullanmaktaydi. 1954 yiinda formiile edilen bu kuram, Max-
well’in yasamu boyunca hayal ettiginden fazla simetri icermek-
teydi. (Yang-Mills kuramini Boliim 7 i¢inde anlatacagiz.)

Yang-Mills kurami, Weinberg ve Salam’in zayif ve elektro-
manyetik kuvvetleri ayn1 temelde birlestirmesine olanak sagla-
yan yeni bir (matematiksel yap1 olarak SU(2) xU(1) olarak ifade
edilen) matematiksel simetriye sahipti. Bu kuram, elektron ve
nétrinoya simetrik agcidan ayni “ailedenmis” gibi de davranmak-
taydi. Kuramin bakis agisindan elektron ve nétrino aslinda ayni
paranin iki ytiztiydii. (Bununla beraber kuram, neden ii¢ gerek-
siz elektron ailesinin mevcut oldugunu agiklamiyordu.)

Bu kuram her ne kadar zamaninin en iddial1 ve gelismis ku-
rami1 olsa da, baz1 kaslarin kalkmasina neden oldu. Fizikgiler,
onun muhtemelen diger biitiin ¢ikmaz sokaklar gibi renormali-
ze edilebilir olmadigini ve dolayisiyla sonsuzlarla dolu oldugu-
nu varsaytyorlard.

Weinberg, orijinal makalesinde W parcacig1 kuramunin muh-
temelen renormalize edilebilir oldugu yorumunu yapmus, fakat
hi¢ kimse ona inanmarrsti. Bunlarin hepsi, 1971 yilinda degisti.

W parcacig1 kuramini zehirli bir ¢ibana dondiiren sonsuzla-
rin otuz y1l boyunca yol agtig1 acilardan sonra, yirmi dort yasin-
da Hollandal bir lisansiistii 6grencisi olan Gerard ‘t Hooft tara-
findan Yang-Mills kuraminin renormalize edilebilir oldugunun
kanitlanmasi tizerine, dramatik bir gelisme saglanmis oldu. Son-
suzlarin birbirini gotiirmesini gosteren hesaplarini kontrol et-
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mek isteyen ‘t Hooft, bir bilgisayardan yararland:. Bilgisayarin
verecegi sonucu beklerken ‘t Hooft'un duymus olmasi gereken
heyecani hayal etmek miimkiindiir. Daha sonra anlattigina gore,
“O testin sonuglar1 1971 Temmuzunda ¢ikt;; programin giktis,
kesintisiz bir dizi sifirdi. Sonsuzlar, birbirlerini tam olarak go-
tiirmiiglerdi.”>

Birkag ay igerisinde yiizlerce fizikci ‘t Hooft'un yontemlerini
ve Weinberg ile Salam'm kuramini alel acele 6grenmeye basla-
mustl. S matrisi kuramindan o zamana kadar ilk kez sonsuzlar
degil, gercek sayilar dokiilmeye baslamisti. Daha 6nceleri, 1968
yilindan 1970 yilina kadar, fizikgilerin yayimladig: tek bir maka-
lede dahi Weinberg ve Salam’in kuramindan bahsedilmemisti.
Buna karsin, onlarin elde ettigi sonuglarin degerinin anlagsildig:
1973 yili itibariyle, kuramlar {izerine 162 makale yayimlanmusti.

Yang-Mills kuraminin i¢ine islemis olan sonsuzlar, daha 6n-
ceki W parcacig1 kuramina bulasan sonsuzlan fizikgilerin hala
tam olarak anlayamadig bir sekilde ortadan kaldirmisti. Bura-
da, simetri ile renormalizasyon arasinda insani serseme ceviren
bir etkilesim (bsliim 7’de bu konuyu tartisacagiz) mevcuttu. Bu
ayrica, yillar 6nce QED {izerinde calisan fizikgiler tarafindan ya-
pilan kesfin de -kuantum alan kuramindaki sonsuzlarin birbir-
lerini bir sekilde gotiirmesi- bir tekrariydi.

Glashow - ihtilalci Anarsist

New York’un taninmis Bronx Bilim Lisesi'nden ayni smnifta oku-
yan Steven Weinberg ve Sheldon Glashow, birbirleriyle yakin
arkadagtilar ve Bilimkurgu Kuliibii'niin dergisine makaleler ya-
ziyorlardi. Bronx Bilim Lisesi mezunlar: arasida, fizik alaninda
tic Nobel Odiilii sahibi bulunmaktadir - diinyadaki bagka her-
hangi bir liseden daha fazla.

Weinberg ve Glashow birlestirme konusunda ayni sonuca
ulasmis olsalar da, yaratilislar1 birbirinin ziddiydi. Arkadasla-
rindan biri, Atlantic Monthly dergisine soyle sdylemisti: “Steve
bir kralcidir, Shelly ise ihtilalci bir anarsist. Steve yalniz basina
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daha iyi galisir, Shelly ise bagkalariyla birlikteyken daha iyi gali-
sir. O bir denemeyanilmacidir. Sabahleyin kafasinda gogu yanlis
olan besalt: fikirle gelir ve insanlarin bu fikirler tizerinde tartis-
masmmi bekler. Steve hassas ve kisiseldir, Shelly ise grup halinde
yasamay1 sever...”®

Glashow vahsi bir “ihtilalci anarsist” tarzina sahip olsa da, fi-
kir tiretmek igin bazilari gilginca ve olanaksiz olan, fakat bazila-
r1 da fizik alaninda gergek yeniliklere yol agan fikirleri kafasinda
siirekli olarak evirip gevirirdi. Stiphesiz, kétii fikirleri vurup in-
dirmek igin bagkalarinin yardimina giivenirdi, fakat yine de go-
gu insanda var olmayan yaraticl iggiidiiye sahipti. Teorik fizikte
yalnizca parlak bir zekdya sahip olmak yetmez. Insanin bazilari
garip de olsa, bilimsel kesifler i¢in ¢ok dnemli olan yeni fikirler
tiretmesi gerekir.

Glashow, fizigin temellerini alt {ist etmek igin yeni parcacik-
lar icat etmekten de h0§lémr. Alisilmisin 6zellikle disinda olan
yeni bir parcacik onerdigi zaman, calisma arkadas: Howard Ge-
orgi, “Bu onun igin yerlesik diizeni taslamanin bagka bir yoluy-
du,”7 demistir.

(Glashow, delibozuk bir profesor olarak da iin sahibidir. Mic-
hio Harward’'da bir lisans 6grencisiyken Glashow’un klasik
elektrodinamik dersini almist1. Final sinavinin ortasinda, 6gren-
cilerin hepsi problemleri ¢ozmek icin ter dokerken, Glashow
soyle konusmaya baglamistr: “Ha, bu arada, bes numarali soru-
yu ben de ¢ozemedim. Eger aranizdan cevabi bulan biri olursa
litfen bana soylesin.” Siniftaki herkes sagkinlik igerisinde birbi-
rine bakakalmistu.)

Elektro-zayif kurami igin aldig1 1979 Nobel Odiilii'niin kabul
toreninde Glashow, atom alt1 kuvvetlerinin birlesmesini gozle-
riyle gérmenin verdigi muazzam heyecani su sekilde 6zetlemisti:

1956 yilinda, ben teorik fizik alaninda galismaya bagladi-
gim zaman, elemanter parcaciklar iizerindeki arastirma-
lar kirkyama isi bir yorgana benziyordu. Elektrodinamik,
zayif etkilesimler ve giicli etkilesimler acikca ayr: disip-
linlerdi, ayr1 dgretilir ve ayr arastirilirdl. Hepsini birden
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tanimlayan hig bir tutarli kuram yoktu. Isler degisti. Artik
elemanter fizigin standart kurami olarak adlandirilan ve
icinde giiclii, zayif ve elektromanyetik etkilesimlerin hep-
sinin [tek] bir ilkeden yiikseldigi bir seyimiz var... Simdi
elimizdeki kuram, biitiinleyici bir sanat eseridir: Kirkya-
ma isi yorgan, bir duvar halis1 oldu.8

Mezonlar ve Guglu Kuvvet

Elektro-zayif kuraminin anitsal basarisindan zaten bag1 donmiis
durumda olan fizikgiler, dikkatlerini giicli kuvveti ¢6zmeye yo-
nelttiler.

Yildirim aymu yere ii¢ kez diiser miydi acaba?

Ayar simetrisi, QED ve elektro-zayif kuramdaki iraksaklikla-
rn ortadan kaldirmusti. Ayar simetrisi, giiclii etkilesimlerdeki
sonsuzlari ortadan kaldirmanin da anahtari olabilir miydi? Ce-
vap evet idi, fakat ancak on yillarca siiren yogun bir karisiklik
doneminden sonra.?

Giiglu etkilesimler kuraminin baslangici, Japon fizik¢i Hide-
ki Yukawa'nin proton ve nétronlarin “pi mezonlar” ad1 verilen
parcaciklarin aligverisi sonucunda yaratilan yeni bir kuvvet tara-
findan gekirdek iginde bir arada tutuldugunu 6ne siirdiigii 1935
yilina kadar uzanir. Yukawa, elektron ile gekirdek arasinda
meydana gelen foton alisverisinin atomu bir parca halinde tut-
tugu QED’ye benzeterek, bu mezonlarin alisverisinin ¢ekirdegi
bir parca halinde tuttugunu 6ne stirmiistii. Bu kuramsal parca-
ciklarin kiitlesini dahi 6ngormiistti.

Yukawa, dogada bulunan kisa erimli kuvvetlerin biiyiik par-
caciklarin aligverisi ile agiklanabilecegini savunan ilk kisiydi.
Aslina bakilacak olursa, Yukawa'nin mezon fikri, birkag y1l son-
ra zayif kuvvetin tasiyicisi olarak W parcacigiru 6neren diger fi-
zikgiler icin de bir ilham kaynag1 oldu.

1947 yilinda Ingiliz fizikci Cecil Powell, kozmik 1sin deneyle-
ri yaparken mezonu kesfetti. Parcacik, Yukawa tarafindan on iki
yil 6nce tahmin edilmis olan degere ¢ok yakin bir kiitleye sahip-
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ti. Giiglii kuvvetin gizemlerinin ortaya ¢ikarilmasina onciiliik
eden bu calisma nedeniyle Yukawa, 1949 Nobel Odiilit’'nii ka-
zandi, Powell ise 6diilii ertesi yil aldi.

Bu mezon kurami, her ne kadar oldukga biiyiik bir basar1 ka-
zanmis olsa da (iistelik normalize edilebilir de olmasina karsin),
kesinlikle son s6z degildi. 1950 ve 1960’larda, tilkenin her yanin-
daki atom parcalayicilar kullanan fizikgiler, artik “hadronlar”
olarak anilmaya baslayan (ve hem mezonlari ve hem de proton
ve notron gibi birbiriyle giicli sekilde etkilesime giren) ytizlerce
farkl tiirde parcaciklar kesfetmekteydi.

Yiizlerce hadronun varligi, bir “ne oldum deliligine” yol ag-
mistl. Bilim insanlar1 atom alt1 diinyasini arastirdik¢a doganin
neden birdenbire daha sade degil de daha karmagik bir hal aldi-
gin1 hi¢ kimse agiklayamiyordu. Evrenin yalmzca dort parcacik-
tan ve iki kuvvetten (elektron, proton, notron ile nétrino ve 1s1k
ile kiitlegckimi) meydana geldiginin zannedildigi 1930'larda ise
her sey ne kadar basit goriintiyordu. Tanumi geregi, temel parca-
aklarin sayica az olmasi gerekirdi, fakat 1950’lerin fizikgileri,
ulusal laboratuarlarda kesfedilen yeni hadronlarin seline kapil-
muglardi. Bu kargasay: bir mantik silsilesine oturtabilmek igin
yeni bir kuramin gerekli oldugu agikca belliydi.

Nobel 6diilii sahibi Enrico Fermi, her biri garip bir Yunanca
isme sahip yeni hadronlarin bollugunu kastederek bir seferinde
“Bu pargcaciklarin hepsinin adini hatirlayabilseydim, botanikgi
olurdum,” demistir.10

J. Robert Oppenheimer, saka olarak, o yil yeni bir parcacik
kesfetmemis olan fizikgiye Nobel Odiilii verilmesi gerektigini soy-
lemistir.

1958 yilinda giiglii sekilde etkilesim kuran parcaciklarin sayi-
s1 Oylesine hizh artmust1 ki, Berkeley’deki California Universite-
si'nin fizikgileri, bunlarin izini siirebilmek igin bir yillik yayim-
lamiglardu. {1k yillik, on dokuz sayfadan meydana geliyor ve on
alt1 parcacig1 siiflandiriyordu. 1960 yilinda gelindiginde orta-
likta o kadar ¢ok parcacik vard: ki, biiyiik dlgiide genisletilmis
bir yilligin yanu sira ciizdan biiytikligiinde bir de bagvuru kart
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yayimlanmuisti. 1995 yilinda ise liste, 2.000 sayfay1 asmus, ytizler-
ce parcacigl tanimlar hale gelmisti.

Yukawa kurami, renormalize edilebilir olmasina karsin, la-
boratuarlardan tasmaya baglayan parcacik tarlalarini agiklamak
icin hala ¢ok kaba saba kalmaktaydi. Renormalize edilebilir ol-
manin yetmedigi, acikca goriilmekteydi. Daha once gorduagii-
miiz gibi, W parcacig1 kuraminda eksik olan bilesen, Yang-Mills
kuraminin ayar simetrileriydi. On yillarca siiren akil karigikhig-
nin ardindan, ayr ders, yani ayar simetrilerinin giictiniin aras-
tirilmasi, giiclii kuvvet icin de tekrarlanacakt.

Dunyalar igindeki Diinyalar

Daha 6nce buna benzer bir durum yasanip yasanmadigini aras-
tiran fizikgiler, 1800°1i1 yillarda kimyacilarin benzer bir karmasa
icine diisttiglinti 6grendiler. O giinlerde kimyacilar, var oldugu
bilinen milyonlarca kimyasal bilesik arasinda insanin nasil olup
da yolunu bulabilecegini birbirlerine soruyordu. ilk biiyiik yeni-
lik, Rus fizik¢i Dmitri Mendelev’in 1869 yilinda bu bilesiklerin
hepsinin ne sekilde basit bir elementler kiimesi haline getirilerek
Mendelev periyodik tablosu diye adlandirilan giizel bir tabloda
toplanabilecegini gostermesi ile ortaya cikti. Her lise 6grencisi-
nin kimya dersinde 6grendigi bu tablo, kaosu derhal bir diizene
sokmustu.

Mendelev, yalnizca 60 elementin varligindan haberdardi.
(Guniimiizde bilinenlerin sayis1 yiizden fazladir.) Bununla bera-
ber, tabloda ona heniiz kesfedilmemis yeni elementlerin varlig-
n1 6ngorme olanagi saglayan ¢ok sayida “delik” buldu. Bu kayip
elementlerin tam da onun ongordigii yerlerde kesfedilmesi,
Mendelev’in periyodik tablosunun bir dogrulamasi oluyordu.

1930’]arda fizikgiler, periyodik tablonun dahi kuantum me-
kaniginin yasalarina boyun egen yalnizca {i¢ parcacikla, elek-
tron, proton ve notronla agtklanabilecegini gosterdiler. Hig siip-
hesiz, birkag¢ milyar bilesigi periyodik tablonun yalnizca ytiz ci-
varindaki elementine, ondan sonra da yalnizca ti¢ parcaciga in-
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dirgemek, dogay:1 anlayisimizda onemli bir sigramay1 goster-
mekteydi. Ayn1 yéntem, laboratuarlarimizda kesfedilmekte olan
yiizlerce hadron tizerine de uygulanabilir miydi? Bunun anahta-
r1 da, verileri anlamli bir sekilde toparlayacak bir simetrinin kes-
fi olacaktu.

[lk 6nemli gozlem, 1950°1i yillarda sesi en fazla duyulan soz-
ciileri Nagoya Universitesi'nden Shoichi Sakata olan bir grup Ja-
pon fizikgi tarafindan yapildi. Hegel ve Engels’in felsefi calisma-
larina atifta bulunan Sakata grubu, hadronlarin altinda daha da
kiigiik atom alt1 parcaciklarindan meydana gelen bir alt katman
bulunmasi gerektigini one siirtiyordu. Sakata, bu parcaciklardan
ti¢ tanesinin baryonlari, iki tanesinin de mezonu meydana geti-
riyor olmasi gerektigini savunmaktaydi. Sakata grubu, bu tig ge-
kirdek alt1 parcacigin, birbirleri ile yaptig1 karisimi matematiksel
olarak tanimlayan SU(3) ifadesi ile adlandirilan yeni bir simetri
tiriine boyun egdigini dahi 6nermisti. Bu matematiksel simetri,
SU(3), Sakata ve grubuna hadronun altindaki katman hakkinda
hassas matematiksel ongoriilerde bulunma olanag: tanimak-
taydi.

Sakata ekolii, maddenin sonsuz sayida alt katmandan mey-
dana geliyor olmas: gerektigini felsefi ve matematiksel zemin-
lerde savundu. Bu bazen diinyalar icindeki diinyalar veya sogan
kurami olarak da adlandirilir. Diyalektik materyalizm uyarinca
fiziksel gercekligin her katmani, kutuplarin etkilesmesi sonu-
cunda yaratilmigtir. Ornegin, yildizlar arasindaki etkilesme, ga-
laksileri yaratir. Gezegenlerle Giines arasindaki etkilesme, gii-
nes sistemini yaratir. Atomlar arasindaki etkilesme, molekiilleri
yaratir. Elektron ile cekirdek arasindaki etkilesme, atomu yara-
tir. Ve son olarak, proton ile notron arasindaki etkilesme, gekir-
degi yaratir.

Bununla birlikte, o siralarda elde edilebilen deneysel veriler,
onlarin ongoriilerini test etmek icin ¢ok derme catmaydi
1950’lerde bu egzotik parcaciklarin belirli 6zellikleri hakkinda
eldeki mevcut bilgi, Sakata ekoliiniin kuramlarin: dogrulamak
veya cliriitmek i¢in yeterli degildi. (Daha da &tesi, Sakata dogru
yol tizerinde olmakla beraber, ii¢ temel parcacigin proton, not-
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ron ve lambda ad1 verilen yeni bir parcacik oldugu seklinde yan-
lis bir diisiince tasidig1 ortaya ¢ikmustir.)

Hadronlarin altinda bir alt katmanin bulundugu inanci ile
iliskili bir sonraki bulus, 1960’11 yillarin baslarinda, Kaliforniya
Teknoloji Enstitiisi'nden Murray Gell-Mann ve Israilli fizikgi
Yuval Neéman'in bu yiizlerce hadronun Mendelev’in periyodik
tablosuna ¢ok benzer bir sekilde sekizli desenler halinde ortaya
ciktigini gostermesiyle yapildi. Hatta Gell-Mann, garip bir sekil-
de bu matematiksel kurama bilgelige uzanan yolu tanimlayan
Budist inancinin ad1 olan Sekiz Asamal: Yol adini koymustu. (Bu
ad1 “muazzam bir saka” olarak diisiintiyordu.) Gell-Mann, Se-
kiz Asamal: Yol Tablosunda “delikler” arayarak -tipki kendisin-
den 6nce Mendelev’in yaptig1 gibi- heniiz kesfedilmemis parca-
ciklarin varligini ve hatta bunlarin 6zelliklerini dahi 6ngorebili-
yordu.

Fakat eger Sekiz Asamali Yol Mendelev'in periyodik tablosu
ile kiyaslanabilir ise, tablodaki atomlar1 meydana getiren elek-
tron ve protonun karsiliklar1 neydi?

Daha sonra Gell-Mann ve George Zweig, kuramin tiimiinii
onerdiler. Sekiz Asamali Yolun atom alti parcaciklarin
(Gell-Mann, James Joyce'un Finnegan’s Wake adli eserinden esin-
lenerek bunlara “kuark” adin1 vermistir) varlig1 nedeniyle orta-
ya ciktigini kesfetmislerdi. Bu pargaciklar, Sakata ekoliiniin yil-
lar once onctiliigiinii yaptigr SU(3) simetrisine uygun davran-
maktaydilar.

Gell-Mann, ti¢ kuark’in basit bilesimlerini almak suretiyle,
laboratuarlarda bulunan yiizlerce parcacigin mucizevi bir sekil-
de izah edilebilecegini ve daha da énemlisi, yenilerinin varligin
ongorebilecegini buldu. (Gell-Mann’in kurami, her ne kadar
pek cok yonden Sakata’'minkini andiriyorsa da, Sakata'ninkin-
den hafifce farkl bir bilesim takimi kullaniyor ve bu sayede Sa-
kata kuramindaki kiiciik fakat onemli bir hatay: diizeltiyordu.)
Aslina bakilacak olursa Gell-Mann, bu ti¢ kuark’t dogru sekilde
birlestirerek laboratuarlarda elde edilen parcaciklarin neredeyse
tamamini tanimlama olanagi bulmustu. Gell-Mann, giiglii etki-
lesim fizigine yaptigi katkilardan dolay: 1969 yilinda Nobel
Odiili'ni ald.
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Bununla beraber, kuark modeli ne kadar basarili olursa olsun
akillar: kurcalayan bir soru kalmistr: Bu kuarklar: bir arada tu-
ran kuvveti agiklayabilecek tatminkar bir renormalize edilebilir
kuram neredeydi? Kuark kurami, hala eksik durumdadir.

Kuantum Kromodinamigi

Bu arada, 1970°li yillarin baslarinda, Weinberg ve Salam’in
elektro-zayif kuraminin yol agtig1 heyecan, kuark modeline ka-
dar yayilmisti. Dogal olarak soyle bir soru sorulmaktaydi: Irak-
sakliklar1 ortadan kaldirmak igin neden simetri ve Yang-Mills
alani kullanilmasin?

Sonuglar1 hala kesinlesmis olmasa da, giintimtizde biitiin ha-
rika 6zellikleri ve simetrisi ile Yang-Mills kuraminin kuarklar:
renormalize edilebilir bir gcergeve iginde basarili sekilde baglaya-
bilecegi konusunda hemen hemen evrensel bir goriis birligi
mevcuttur. “Gluon” adi verilen bir Yang-Mills parcacigy, belirli
kosullar altinda kuarklar1 baglayan yapiskan, zamk gibi bir
madde olarak davranabilir. Buna “renk” kuvveti ad: verilir, elde
edilen ve “kuantum kromodinamigi” (kisaca QCD) olarak ad-
landirilan kuramin giiglii etkilesimler konusundaki nihai kuram
olduguna iliskin yaygin bir inan¢ mevcuttur. Hazirlik niteligin-
deki bilgisayar programlari, Yang-Mills alaninin kuarklar ger-
cekten bagladigini gostermektedir.

Yang-Mills kuraminin ve QCD’nin basarili olmasy, fizikgileri
su soruyu sormaya yonlendirdi: Doga, gercekten bu kadar basit
olabilir miydi? Fizikgiler, artik basaridan sarhos olmuslardi. Si-
hirli formiil, renormalize edilebilir kuramlar yaratmak i¢in ayar
simetrisinin (Yang-Mills kuramu sekline biirtinmiis olarak) kul-
lanilmasi, kesin basarinin regetesi gibi gortintiyordu.

Bir sonraki soru suydu: Yildirim, dérdiincii bir kez diiserek
glicli, zayif ve elektromanyetik etkilesimler icin birlestirilmis
bir kuram yaratabilir miydi? Cevabin yine evet oldugu ortaya
cikt



5
Ust Kuark

UNYANIN DORT BIR YANINDAKI laboratuarlarda fizik-

giler, ellerine sampanya kadehlerini aldilar. O giine kadar
ardindan kostuklar1 “iist kuark”, nihayet kesfedilmisti. Basin
bildirileri dagitildig1 sirada, Chicago’nun hemen disindaki Fer-
mi Ulusal Laboratuari'nda galisan fizikgiler heyecanlarini zor-
lukla saklayabiliyorlard.

Hemen ardindan The New York Times bu kesfi 6n sayfadan
duyurdu. Yeni bir atom alt1 parcacigin kegfinin ulusal ¢apta ya-
yin yapan bir gazetede 6n sayfadan duyurulmasi, pek rastlanan
bir sey degildi. Atom fizigi konusunda en kiigiik bir bilgiye (hat-
ta ilgiye de) sahip olmayan milyonlarca insan, birden bire “iist
kuark nedir?” sorusunu sormaya baslad.

New York’ta, NBCTV haberleri sehrin dort bir yaninda rast-
gele insanlara tist kuark’in ne oldugunu bilip bilmediklerini sor-
du. (Birtakim eglendirici yanitlardan sona bir kisi, ayakiistii sa-
sirtic1 derecede dogru bir yanit vermisti.) Komedyenler, iist ku-
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ark’t programlarinun igine yerlestirmeye basladilar. Ust kuark,
on bes dakikalik s6hretin tadin ¢ikartan ilk parcacik olmustu.

Ust Kuark Avi

Ust kuark’t 6nemli yapan sey, “standart modeli” -parga etkile-
simleri konusunda giincel ve en basarili kurami- tamamlamak
icin gerekli olan son kuark olmasiydi. Bir parcacik fizikgisi icin
bu, atom alt1 diinyasinin gizemlerini ¢6ziimlemek i¢in yarim
yiizyil siiren 6zenli cabanin en son ve en yiiksek basarisiydi. Par-
cacik fiziginde bir boliim kapanmusti. Fizigin yeni bir boliimii
dogmaya baglamist: artik.

Fizikgiler, zor bulunan bu parcacigi 1977 yiindan, “alt ku-
ark’in” Fermi Ulusal Laboratuari’'nda kesfedilmesinden beri ara-
maktaydilar. Bununla beraber, son on bes yildir en agir iist ku-
ark’in varhigin algilamak icin yapilan arayislar dahi sonugsuz
kamust1. Fizikgiler sinirlenmeye baslamist: artik. Eger tist kuark
mevcut degilse, temel fizik iskambil kagidindan yapilmis bir ku-
liibe gibi yikiliverecekti. Ust kuark’i bulmak igin birbiri ardina
yapilan deneylerin basarisizlig), parcacik fizigi konusunda yapi-
lan uluslararas: konferanslarda neredeyse eglence konusu ol-
mustu.

Nobel 6diilii sahibi Steven Weinberg'in soyledigi gibi, “Ust
kuark’in varhg! konusunda muazzam bir teorik beklenti mev-
cuttu. Eger var olmasaydi, pek gogumuz epeyce mahcup olacak-
tk.”1

Fermi Laboratuarinda bulunan Tevatron adindaki pargacik
hizlandiricy, iist kuark’a tuzak kurmak iizere genis, dairesel bir
borunun icinde birbirine zit yonlerde hizla hareket eden yiiksek
enerijili iki atom alt1 151n yarattu. Ik 1s1n, alisilagelmis protonlar-
dan olusmaktaydi. Zit yonde ve ilk 1sinin altinda yol alan ikinci
151N ise antiprotonlardan (protonun negatif elektriksel yiik tasi-
yan anti madde ikizi) meydana geliyordu. Tevatron, daha sonra
bu iki hareketli 1511 birbirine karistiriyor, protonlar: neredeyse
iki trilyon elektron volt diizeyine ulasan bir enerjiyle antiproton-
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lara garptiriyordu. Bu ani garpismanin agiga cikardigl muazzam
enerji, bir atom alt1 enkazi saganagina yol agiyordu.

Bir dizi karmasik otomatik kamera ve bilgisayar kullanan fi-
zikgiler, daha sonra bu enkazi bir trilyondan fazla fotograf tize-
rinden incelediler. Resimler, tek bir noktadan ¢ikan uzun, kiv-
riml lifleriyle deneyimsiz bir goze 6riimcek ag1 gibi goriiniiyor-
du. Bu lifler, egitimli bir goz icin ise carpismadan firlayan atom
altt parcaciklarin izlerini temsil etmekteydi. Sonra, fizikgiler
ekipler halinde veriler iizerinde calhisarak bir tist kuark carpis-
masinin “parmak izine” sahip yalnizca on iki ¢arpisma kalinca-
ya kadar fotograflar siizgecten gecirdiler.

Bunun ardindan fizikgiler, iist kuark’in 174 milyar elektron
volt kadar bir kiitleye sahip oldugunu tahmin ettiler. Bu da onu
o zamana kadar kesfedilmis en agir temel parcacik yapiyordu.
Aslinda o kadar agird1 ki, neredeyse bir altin atomunun (197
nétron ve protonu bulunur) kiitlesine sahipti. Buna karsilik alt
kuark, 5 milyar elektron voltluk bir kiitleye sahipti.

Fermi Laboratuari'ndaki fizikciler, isin dnemini ve varligmi
dogrulamak i¢in incelenmesi gereken daglar gibi veriyi gz 6nii-
ne alarak dikkatli davrandilar ve iist kuark igin elde edilen ka-
nitlarin kesin bir sonuca ulasmak igin yetersiz oldugunu soyle-
diler. Gergekten de, iist kuark 6ylesine biiyiik ve fark edilmesi
oylesine zordu ki, yakalamak igin otuz alt1 kurulugtan dort yiiz
kirk bilim insaninin kahramanca gabalarini birlestirmeleri gerek-
misti. (Bu durum, bir kuark ampuliinii takmak icin kag fizikgi-
nin gerektigi yolunda sakalara yol agmist1.) O zaman dahi, hata
yapma olasiliklarinin doért ytizde bir oldugunu sdyleyerek ken-
dilerini giivence altina almay: tercih etmislerdi.

Grubun sozciilerinden biri olan William Carithers soyle de-
misti: “Gozlemledigimiz ¢ok sayida olayin goz ardi edilemeye-
cek kadar biiyiik, fakat Evreka qigliklar1 atmak icin gok kiigiik
oldugu o ara bolgede bulunuyoruz.”2

Nihayet, sekiz ay sonra, grup (ve ayni hizlandiriciyr kullan-
makta olan bir rakip grup), biitiin kuskularin giderildigini hep
birlikte agiklad1. Ust kuark garpismalarina ait otuz sekiz fotograf
cekilmigti. Ust kuark, nihayet tuzaga diismiistii.
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Kuark Nesilleri

Ust kuarkt bulmanm neden 6nemli oldugunu anlayabilmek
icin, kuarklarin birkag ¢ift veya “nesil” halinde bulundugunu
O0grenmemiz gerekir. En alttaki cift, “yukar1” ve “asagr” kuark-
lar olarak adlandirilir. Bu hafif kuarklardan ti¢ tanesi birlestigi
zaman, kendi viicutlarimizdaki atomlar1 ve molekiilleri de kap-
sayan, goriilebilir evreni olusturan tanudik protonlar1 ve notron-
lar1 karsimizda buluruz. (Ug kuark, protonlar1 ve nétronlar
meydana getirir. Ornegin proton iki yukar1 kuarktan ve bir aga-
g1 kuarktan, nétron ise iki asag1 kuarktan ve bir yukar1 kuarktan
meydana gelir.) Yukar1 ve agag1 kuarklarin her biri de ti¢ degisik
“renkte” bulundugu icin, ilk nesil toplam olarak alt:1 kuarktan
olusur. (Bu “renk”, bildigimiz renk kavramindan tiimiiyle ba-
gimsizdir.)

Biraz daha agir olan bir sonraki kuarklar, “acayip” ve “tilsim-
1" olarak adlandirilir. Bunlar bir araya geldikleri zaman, atom-
larin pargalanmasi sonucunda ortaya cikan enkazin iginde bulu-
nan agir parcaciklarin ¢ogunu meydana getirirler. Hig¢ sasirtici
olmayan bir sekilde, bu kuarklar da ti¢ renkte mevcuttur.

Maddenin (giintimiizde dahi anlagilamayan) en derin gizem-
lerinden birisi, birinci ve ikinci nesil kuarklarin neden birbirleri-
nin tipatip kopyasi oldugudur. fkinci neslin birinciden daha ag1r
oldugu gercegi bir kenara birakilacak olursa, birbirleriyle nere-
deyse ayru 6zelliklere sahiptirler. Doganin temel diizeyde bakil-
dig1 zaman evrenin ingasi sirasinda énemli 6lciide bir yararsiz
yedeklemeyi tercih etmesi, sasirtic1 goriinen bir durumdur.

Alt kuark’in 1977 yilinda kesfi, tiglincii bir yedek kuark nes-
linin ve ayrica tigiincti gifti tamamlayacak kayip bir tist kuark’in
mevcut oldugu anlamma gelmekteydi. Bu nedenle, Standart
Modelin temeli, her biri kiitlesi hari¢ bir 6nceki neslin aynisi
olan ii¢ kuark nesli iizerine kurulmustu.

Giintimiizde fizikgiler, kuarklarin alt1 degisik “tat” (yukari,
asagl, acayip, tisumli, alt ve iist) ve ti¢ renkte mevcut oldugunu
sOylerler. Ortada toplam on sekiz kuark vardir. Fakat her ku-
ark’in bir de antimaddeden olusan ikizi vardir. Antikuarklar1 da
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ekledigimiz zaman, toplam say1 otuz altiya gikar. (Bu say1, pek
cok fizikginin elektron, proton ve nétronun evrendeki biitiin
maddeleri tarif etmek i¢in yeterli olduguna inandig1 1930’larda
bulunan atom alt1 parcaciklarin toplam sayisindan ¢ok daha faz-
ladir.)

Standart Model

Halihazirda, standart modelden hig bir deneysel sapma mevcut
degildir. Dolayisiyla bu, belki de bilim tarihinin 6nerilmis en ba-
sarili kuramidir. Bununla birlikte, fizikgilerin ¢ogu son derece
cirkin ve asimetrik olusu nedeniyle Standart Model'i hig de geki-
ci bulmaz. (Fizikte simetri, Boliim 7’de daha ayrintili sekilde an-
latilmaktadir.) Deneysel olarak gok basarili oldugu igin, fizikgi-
lerin cogu, Standart Model'in gercek bir her seyin kuramina gi-
den bir ara adimdan ibaret olduguna inanir. Standart Modelin
boylesine girkin olmasinin nedeni, mevcut elektromanyetik kuv-
vet, zayif kuvvet ve giiclii kuvvet kuramlarini kaba kuvvet kul-
lanip birbirine yapistirarak tek bir kuram olusturmasidir. (Birbi-
rine uymadig actkca belli olan ii¢ yapboz pargasin zorla birbi-
rine gegirmeye galistigimzi diigiiniin. Ug pargay: birbirine zorla
yapistirmak icin, yapigkan bant kullanilabilir. Bu, Standart Mo-
del’dir.)

Kuramin ne kadar girkin oldugunu ortaya koymak amaciyla,
¢esitli parcalarin birbirine nasil uydugunu 6zetleyelim.

Ilk olarak, giiclii etkilesimler alt tat, ii¢ renk ve madde/anti-
madde ciftleri halinde karsilastigimiz bu otuz alt1 kuark tarafin-
dan tarif edilmektedir. Onlar bir arada tutarak proton ve nétro-
nu meydana getirmelerini saglayan “yapistiric1”, (Yang-Mills
alaru tarafindan tanimlanan) gluon’lardir. Toplam sekiz gluon
alam mevcuttur. Hepsini bir araya toparladigimiz zaman bu ku-
ram, kuantum kromodinamigi veya “renk” etkilesimlerinin ku-
ramu olarak adlandirilir.

Ayni nesil sorunu, zayf etkilesimde de mevcuttur. ilk nesil-
de elektron ve onun nétrinosu bulunur. ikinci nesilde muon ve
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onun nétrinosu bulunur. Ugiincii nesil ise, tau pargacigina ve
onun nétrinosuna sahiptir. Bu parcaciklara hep birlikte “lepton-
lar” adi verilir ve bunlar, giiclii etkilesimlerde bulunan kuarklar-
la birlikte standart modelin tablosunu tamamlarlar. Bu lepton-
lar, (iri yar1 Yang-Mills alanlar1 olan) W ve Z parcaciklarini de-
gis tokus ederek etkilesirler.

Sonra, Maxwell alaninin araciligiyla ortaya c¢ikan elektro-
manyetik etkilesimler vardir.

Son olarak “Higgs parcacig1” diye adlandirilan (Yang-Mills
alaninin simetrisini bozmamiza olanak saglayan) bir sey vardir.
Higgs parcacig: harig, bu parcaciklarin hepsi atom parcalayici-
larda kesfedilmislerdir.

Guntimiizde fizikgiler, atom alt1 parcaciklarin birbirleri ile
yaptiklar etkilesimleri iig trilyon elektron voltun 6tesine kadar
arastirmislar ve deneysel olarak Standart Model’den hig bir sap-
ma ile karsilasmamuslardir. Bununla beraber, inkar edilemeye-
cek kadar basarili olmasina karsin, kuram hig de gekici degildir;
onun nihai kuram olamayacagin biliyoruz, giinkii:

1. Kuarklardan, leptonlardan, gluonlardan ve W, Z bozonlar-
dan meydana gelen garip bir icerigi vardir.

2. Hem kuark ve hem de lepton boliimlerinde birbirinden ayirt
edilemeyen (kiitleleri harig) tam ti¢ nesil mevcuttur.

3. Leptonlarin kiitlesini, W ve Z parcaciklarinin kiitlesini giiglii
ve zayif etkilesimlerin goreli siddetini v.b. kapsayan, keyfi
olarak secilmis on dokuz parametresi vardir. (Standart Mo-
del, bu on dokuz parametrenin degerlerini belirlemez. Bun-
lar, modele herhangi bir gereklilik kontrolii yapilmadan,
amaca gore dahil edilir ve bu parcaciklarin 6zellikleri dikkat-
le 6lciilmek suretiyle sabitlenir.

Einstein, temel ilke olarak kendine daima su soruyu sorardr:
Tann olsaydin, evreni nasil kurardin? On dokuz ayarlanabilir
parametre ve bir siirii gereksiz pargacik ile kurmayacagi muhak-
kak. Ideal olarak yalnizca bir (veya sifir) ayarlanabilir paramet-
re ve kendisinden dogada bulunan biitiin pargaciklarla belki de
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uzay ve zamani da kurabileceginiz tek bir nesne olmasini ister-
diniz.

Benzerligi nedeniyle, gegen yiizyilin “temel parcaciklar1”
olan yiizden fazla elementi kapsayan bir toplulugu gosteren
Mendelev tablosuna bakabiliriz. Maddenin yapi taglarini tarif et-
mek konusunda Mendelev tablosunun nefes kesen bir basariya
sahip oldugunu hig kimse yadsiyamaz. Fakat bu tablo, keyfi se-
kilde secilmis yiizlerce katsayisi ile dylesine gelisigiizeldi ki, hig
de gekici gelmiyordu. Bugtin biliyoruz ki, bu tablonun tiimii yal-
nizca ii¢ pargacikla, nétron, proton ve elektronla agiklanabilir.
Aynu sekilde fizikgiler, garip goriiniislii ve gereksiz kuarklar: ve
leptonlariyla Standart Modelin daha da basit yapilar kullanila-
rak kurulmasi gerektigine inanmaktadirlar.

Atilabilecek bir ara adim da, gesitli Yang-Mills alanlarini bir-
lestirilmis alanlardan meydana gelen tek bir takim iginde birles-
tirmek olurdu.

GUT'lar ve Renormalizasyon

Bu pargaciklari birbirinin igine karistiracak en basit kuram, Har-
vard’dan Howard Georgi ve Sheldon Glashow tarafindan 1974
yilinda yazilmis ve SU(5) olarak adlandirilmisti. Bu “biiyiik bir-
lestirici kuram”da (Grand Unified Theory-GUT) elektron, notri-
no ve kuarklar arasindaki baglantiy1 SU(5) simetrisi saglamak-
taydi. Buna paralel olarak foton, zayif etkilesimlerin W parcaci-
g1 ve giiclii etkilesimlerin gluonlan, baska bir kuvvetler ailesi
olusturmak tizere artik bir araya toparlaniyordu.

Giiglii etkilesimlerin elektro-zayif kuvvetle birlestigi enerji
diizeyinin halihazirda kullanmakta oldugumuz parcacik hizlan-
diricilarinin ¢alisma sinurlar disinda olmasi nedeniyle GUT ku-
raminin test edilmesi zor olmakla beraber, GUT kuraminin gii-
niimiiz teknolojisi ile test edilme olasiligina sahip dikkate deger
bir 6ngoriisii bulunmaktadir.

Bu kuram, kuark’in bagka bir parcacik ¢ikartarak bir elektro-
na doniisebilecegini 6ngoérmektedir. Elbette bu, protonun (ki tig
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kuark’tan yapilmistir) eninde sonunda bozunarak elektrona dé-
niisecegi ve protonun sinirh bir 6mrii oldugu anlamina gelir.
GUT kuraminin dikkat gekici olan bu éngériisii -protonun enin-
de sonunda bozunarak elektrona déniisecegi- diinyanin her ya-
ninda bu kuramu test etmek igin ¢alisan yeni bir fizikgiler nesli-
nin ortaya ¢ikmasina yol agmustir. (Birkag grup deneysel fizikci-
nin Diinya'nin derinliklerine gomiilii algilayicilar vasitas: ile
proton bozunmasina iliskin kanitlar ariyor olmasina karsin, sim-
diye kadar hig kimse proton bozunmasin kesin sekilde tanimla-
yabilmis degildir.)

Geri doniip baktigimiz zaman, her ne kadar GUT kurami
elektro-zayif kuvveti giiclii kuvvetle birlestirmek konusunda
dikkate deger bir gelisme anlamina gelse de, énemli deneysel
problemlere sahip oldugunu goériiyoruz. Ornegin, proton bo-
zunmas! deneyleri disinda kalan GUT o6ngoriilerinin dogrudan
test edilmesi olanaksiz olmasa dahi son derece zordur.

Daha da 6nemlisi, GUT kurami kuramsal olarak eksiktir. Or-
negin, neden birbirinin kopyasi olan ii¢ parcacik ailesi (elektron,
muon ve tau aileleri) mevcut oldugunu agiklamaz. Ayrica, kura-
min her yani ¢ok sayida rastgele katsay: (kuarklarin kiitleleri,
leptonlarin kiitleleri ve Higgs parcaciklarinin sayis: gibi) ile do-
ludur. GUT kuramui, bu kadar ¢ok sayida belirsiz parametre ile
bir siire sonra bir Rube Goldberg makinesini* andirmaya basla-
maktadir. Bu kadar ¢ok sayida agikta kalmis parametreye sahip
bir kuramin temel nitelik tasiyacagina inanmak, bir fizikci icin
kolay degildir.3

Bununla beraber, GUT kuraminin tagidig sorunlara karsin fi-
zikciler yildirimin bes kere diisecegine iliskin iimitlerini koru-
maktaydilar. Basit (Yang-Mills gibi) bir ayar kurarmu, bir kiitle-
gekimi kuramu yaratilmasini saglayabilir miydi?

Cevap, kulaklarda yankilanan bir hayir idi. Biitiin basarilari-
na karsin ayar kurami, kiitlecekimi ile basa ¢tkmaya kalkistig1
zaman bir duvara garpti. Yang-Mills bicimselciligi, kiitlecekimi-

* Basit bir seyi karmasik sekilde yapan diizeneklerin ortak adi. Rube Goldberg'in
cizmis oldugu karikatiirlerdeki diizeneklere bu isim verilmistir. (C.N.)
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nin tstesinden gelmek igin hala ¢ok kaba-sabaydi. Bu, belki de
GUT kuramu i¢in en temel itiraz nedenidir; kuram, biitiin basa-
risina karsin kiitlegekimsel etkilesimleri kapsama yetenegi tasi-
mamaktadir.

Yang-Mills kurammdan dahi daha biiyiik simetrilere dayal:
yeni bir fikrin ortaya ¢ikisina kadar bu alanda hig bir ilerleme
saglanmayacakti. Bu kuram, siiper sicim kuramiydi.






Bolum II

Stiper Simetri
ve
Stiper Sicimler
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Stiper Sicim Kuraminin
Dogusu

UPER SiCIM KURAMY, bilim tarihi igerisinde belki de en ga-

rip hikayeye sahiptir. Bagka hig bir yerde yanlis soruna ¢o-
zim olarak onerilen, on yili askin bir siire terkedilmis bir du-
rumda birakilan, sonra da evrenin kuramu olarak yasama don-
diiriilen bir kuram bulamayiz.

Siiper sicim kurami, 1960'h yillarda, Yang-Mills kuraminin
ve ayar simetrilerinin gelismesinden 6nce, renormalizasyon ku-
ramunin sonsuzlarla lanetlenmis bir kural olarak hala bocaladig1
siralarda baslad:.

Uyduruk ve yapay goriinen renormalizasyon kuramina kar-
s1 bir tepki gelismisti. Temel parcaciklar, Feynman diyagramlari
ve renormalizasyon kuramina bagimli olmayan yeni bir kuram
oneren, Berkeley’deki California Universitesi'nden Geoffrey
Chew, bu diisiinceye kars: ¢ikan ekoliin basinda yer almaktayd.

Bazi temel parcaciklarin digerleriyle nasil etkilesim kurdugu-
nu Feynman diyagramlariyla ayrintih sekilde tarif eden bir dizi
dolambagli kural 6ne siirmek yerine, Chew’in kurami yalnizca
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(parcaciklarin ¢arpismasini matematiksel olarak tarif eden) S
matrisinin kendi iginde tutarll olmasina gerek gormekteydi.
Chew’in kurami1 S matrisinin ¢ok siki bir matematiksel 6zellik
takimina uydugunu varsayiyor, sonra da bu 6zelliklerin dylesi-
ne siki oldugunu ki, yalnizca tek bir ¢oziimiin olasi oldugunu
varsayiyordu. Bu yaklasim, genellikle “bootstrap” (cizme atkisr)
yaklasimu olarak adlandirilirds, giinkii kisi tam anlamiyla ¢izme-
lerinin atkilarindan tutarak kendi kendisini ayaga kaldirirdr (ki-
si, bnce bir varsayim takimi ile baslar, sonra yalnizca kendi igin-
de tutarhiliktan yararlanarak kuramui teorik olarak tiiretir).

Chew’in yaklasimi Feynman diyagramlarindaki temel parca-
ciklara degil de tiimiiyle S matrisine dayali oldugu icin, kurama
“S matrisi kurami1” ad1 verilmistir (biitiin fizik¢ilerin kullandigy,
S matrisinin kendisiyle sakin karistirilmasin).

Bu iki kuram, yani kuantum alan kuramu ile S matrisi kura-
my, bir “temel parcacigin” anlami hakkindaki farkli varsayimlar
iizerine kurulmuslardir. Kuantum alan kuraminin maddelerin
timiiniin kiiciik bir temel parcacik takimindan yola ¢ikarak insa
edilebilecegi varsayim iizerine kurulmus olmasina karsin, S
matrisi kuramu hig biri temel olmayan sonsuz sayidaki pargacik
tistiine kurulmustur.

Durup disiindiigiimiiz zaman, siiper sicim kuraminin aslin-
da pek ¢ok yonden birbirinin karsit1 olan S matrisi kuramu ile ku-
antum alan kuraminin en iyi yonlerini biinyesinde birlestirmis
oldugunu gormekteyiz.

Siiper sicim kurami kuantum alan kuramina benzer, ¢iinkii
maddenin temel birimleri tizerine kuruludur. Bununla beraber
stiper sicim kurami nokta pargaciklara degil, Feynman benzeri
diyagramlar araciligiyla parcalanip yeniden sekillenerek etkile-
sen sicimlere dayanmaktadir. Fakat renormalizasyonun gerekli
olmamas, siiper sicimlere kuantum alan kuramina kiyasla belir-
gin bir avantaj kazandirmaktadir. Her diizeydeki dongii diyag-
ramlar1 muhtemelen kendi baslarina sonlu bir 6zellige sahiptir-
ler ve sonsuzlar1 ortadan kaldirmak igin hig bir yapay el cabuk-
luguna gereksinimleri yoktur.
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Benzer sekilde, stiper sicim kurami icinde sonsuz sayida “te-
mel parcacik” barindirabildigi i¢cin S matrisi kuramina benzer.
Bu kurama gore, dogada bulunan sonsuz gesitlilikteki parcacik-
lar, yalnizca aynu sicimin farkli rezonanslarindan ibarettir ve hig
bir parcacik, digerinden daha temel degildir. Bununla beraber,
stiper sicim kuramu vasitasiyla hesap yaparak sonunda S matri-
sinin sayilarini elde etme olasiliginin bulunmasi, siiper sicim ku-
raminin S matrisi kuramina kiyasla sahip oldugu biiyiik bir
avantajdir. (Buna karsin S matrisi kuraminda hesap yapmak ve
ise yarar sayilar elde etmek, olaganiistii diizeyde zordur.)

Bu durumda stiper sicim kurami hem S matrisi kuraminin ve
hem de kuantum alan kuraminin en iyi taraflarin1 biinyesinde
toplar, giinkii sasirtict derecede farkl bir fiziksel resme dayan-
maktadr.

Yillar boyu sabirla siiren gelistirme calismalarinin triint
olan S matrisi kuraminin veya kuantum alan kuraminin aksine,
stiper sicim kuramui fizik toplumunun ¢niine 1968 yilinda bir-
denbire gikivermistir. Aslina bakilacak olursa, siiper sicim fikri-
nin kesfi, mantikl bir fikirler silsilesinin degil, tam anlamiyla bir
kazanin sonucunda gergeklesmistir.

Yaniti Tahmin Etmek

S matrisi kuraminin hala ok moda oldugu 1968 yilinda her biri
Cenevre'nin disindaki niikleer arastirma merkezi CERN’de ba-
gimsiz olarak calisan iki geng fizik¢i, Gabriele Veneziano ve Ma-
hiko Suzuki, kendilerine basit bir soru sordular: Madem S mat-
risi bu kadar ¢ok sayida kisitlayici 6zellige uymak zorunda, ya-
nit1 neden tahmin etmeye ¢alismayalim? Matematikgiler tarafin-
dan on sekizinci ytizylldan beri kataloglanmis matematiksel
fonksiyonlara ait kalabalik listeleri gézden gegirirlerken, ilk kez
[svicreli matematikci Leonhard Euler tarafindan 1800’lerde ya-
z1lmis olan giizel bir matematiksel formiile, Beta fonksiyonuna
rastladilar. Beta fonksiyonunun ozelliklerini inceledikleri za-
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man, Chew’in S matrisi varsayimlarinin hepsini otomatik olarak
karsiladigin gorerek gok sasirdilar.!

Bu, cilginca bir seydi. Giiglii etkilesim fiziginin ¢oziimii, yiiz
yildan fazla bir zaman &nce bir matematikgi tarafindan yazilmis
olan bir formiilden mi geciyordu? Hepsi bu kadar mu basitti?

Bir matematik kitabinin sayfalari arasinda rastgele gezinmek
suretiyle yapilan 6nemli bir bilimsel kesif, bilim tarihi boyunca
hi¢ goriilmemisti (belki de rastgele bir kesifte bulunma olasilik-
larinin ne kadar diisiik oldugunu takdir edemeyecek kadar geng
olmalari, Veneziano ve Suzuki'nin Beta fonksiyonunu bulmala-
rina yardimct olmustur. Daha yasl, daha 6n yargili bir fizikgi,
yanuit1 eski bir matematik kitabinda bulma fikrini en bagtan bir
yana atabilirdi.)

Euler’in formiili, bir anda fizik diinyasinin olay1 oluverdi - S
matrisi kurami, kuantum alan kuramina galip gelmisti. Atom
parcalayicilardan oluk oluk akan verileri yerine oturtmak tizere
Beta fonksiyonunu kullanmaya calisan yiizlerce makale yaziidi.
Makalelerin ¢ogu, 6zellikle Beta fonksiyonunun itaat etmedigi
son Chew varsayimini ¢dziimlemek amaciyla yazilmigtr: Uniter-
lik veya olasiligin korunmas:.

Verilere daha daiyi sekilde uyacak daha da karmasik kuram-
lar 6nermek icin girisimler, biiyiik bir hizla baslad1. Cok gecme-
den, o siralarda her ikisi de Princeton Universitesi'nde calismak-
ta olan Jolhn Schwarz ve Fransiz fizik¢i Andre Neveu ile Chica-
go yakinlarindaki Ulusal Hizlandirci Laboratuarinda calismakta
olan Pierre Ramond, “burgulu” parcaciklar1 kapsayacak bir
kuram onerdiler (bu kuram, giderek siiper sicim kurami haline
geldi.)

Beta fonksiyonu ne kadar dikkat gekici olursa olsun, o rahat-
siz edici soru héla giindemdeydi: Bu formiiliin harika nitelikte-
ki 6zellikleri tamamen rastlant: miyds, yoksa altinda yatan daha
derin, daha fiziksel bir yapi mi1 vardi? Yarut, 1970 yilinda, Chica-
go Universitesi'nden Yoichiro Nambu bu harika beta fonksiyo-
nunun birbiriyle etkilesen sicimlerin 6zelliklerinden ileri geldi-
gini gosterdigi zaman verilmis oldu. Bu yeni yaklasim Neve-
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ou-Schwarz-Ramond kuramina uygulaninca, giiniimiizdeki sii-
per sicim kurami haline geldi.

Nambu Tarzi

Gosterisli sosyal formaliteler, kiiciimsemeye bayilan Einstein ve-
ya muziplik etmeyi seven Feynman veya fizigin yaramaz ¢cocugu
olan Gell-Mann’in aksine Nambu, sakin, kibar fakat insani1 da-
ima etkileyen tarz ile tarunmstir. Geleneksel Japonlarin mesafe-
li, bazilarinin ¢ogunlukla atilgan yapili batili meslektaslarindan
daha saygili diye niteledigi karaktere sahiptir. Belirli fiziksel fi-
kirleri ortaya atmanin getirdigi itibarin kiskang bir sekilde ko-
rundugu fikir pazarinin itis kakisi icerisinde Nambu'nun insaru
ferahlatan, yaptig1 calismalarin degerinin kendiliginden anlasil-
masini tercih eden bir tarzi bulunmaktadr.

Bununla birlikte bu tarz, fizikteki en temel kesiflerin bazilari-
na katkida bulunmus olmasina karsin, kendisi i¢in herhangi bir
oncelik talep etmekte 1srarci olmadig1 anlamina gelmektedir. Fi-
zikte isimler, tarihsel agidan dogru olmasa dahi genellikle ortak
mutabakat sonucunda kegiflerle iligkilendirilir. Ornegin, iki
elektronlu sistemlerin davraruslarini tanimlayan ¢ok taninmis
Bethe-Saltpeter denklemi, ilk olarak Nambu tarafindan yayim-
lanmistir. Ayni sekilde, “kendiliginden simetri kirilmas1” konu-
sundaki ilk goriislerin Nambu tarafindan yayimlanmis olmasina
karsin, bu kuram yillar boyunca “Goldstone” kurami olarak ta-
ninmistir. Nambu-Goldstone kurami olarak amilmaya baglama-
s1, ancak yakin zamanlarda baslamistir. Bununla beraber, sicim
kuramimun temel denklemlerinin Nambu tarafindan yazildig),
son derece agiktir.2

Son derece dikkate deger olan basarilarindan bazilarinin der-
hal takdir edilmemis olmasinin nedenlerinden birisi, onun ge-
nellikle zamaninin ¢ok ilerisinde olmasidir. Northwestern Uni-
versitesinden meslektast Dr. Laurie Brown tarafindan isaret
edildigi gibi Nambu, “Getirdigi yenililer, bagkalarinin farkina
dahi varmasindan yillar, hatta on yillar 6nce buluslar icin gerek-
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li zemini hazirlayan bir 6nciidiir.”3 Fizikciler arasinda sdylendi-
gi gibi, eger fizigin gelecek on yilda nerede olacagini 6grenmek
isterseniz, Nambu'nun ¢alismalarini okumaniz gerekir.

Nambu, 1985 yilinda katildig: bir sohbette, gegmisin devrim
yaratan kesiflerini yapan biiyiik fizikgileri tarafindan kullanilan
diistince tarzlarini 6zetlemeye calisti. Nambu, bunlar1 “Yukawa
tarz1” ve “Dirac tarz1” diisiinceler olarak adlandiriyordu. Yuka-
wa tarzi, deneysel verilere derin kokler salmistir. Yukawa, niik-
leer giiciin mezon tarafindan tasindigina iliskin, yeni ufuklar
agllmasini saglayan goriisiinii, elinde mevcut olan verileri ya-
kindan incelemek suretiyle gelistirmisti. Buna karsin Dirac tarzi
ise, matematiksel mantikta Dirac’in antimadde kurami veya mo-
nopol kurami (miknatislanmann tek bir kutbunu temsil eden
bir parcacik) gibi sasirtic1 kesiflere yol agan delismen, spekiilatif
sicramadir. Einstein’in genel gorelilik kurami, Dirac tarzi ile
uyumludur.

Bununla beraber, 1985 yilinda, Nambu'nun altms besinci yas
giiniinii kutlamak igin yapilan ve onun sayisiz basarisinin 6zet-
lendigi bir toplantida, calisma arkadaslar1 bambagka bir diisiin-
ce tarzina onun adinu verdiler: “Nambu tarz1”. Bu tarz, diger iki
tarzin olumlu yonlerini birlestirir ve yaratici, zekice ve hatta qil-
ginca matematiksel onerilerde bulunarak deneysel verileri dik-
katle yorumlamaya calisir. Siiper sicim kurami, kaynagmnin bii-
yiik kismin1 Nambu tarzi diistinceye borcludur.

Belki de Nambu'nun tarzina ait izleri dedesi ve babasi tara-
findan temsil edilen Dogu ve Bati etkilerinin carpismasinda izle-
mek miimkiindiir. Tokyo’yu yerle bir eden feci 1923 depreminin
ardindan Nambu’'nun ailesi, Budizm’in Shinshu mezhebinin
merkezi olarak iin salmis olan kiigiik Fukui kasabasina yerles-
misti. Dedesi, kisilerin atalarin1 onurlandirmak igin kullandig:
ev tipi tapinaklar satarak evini gecindiriyordu. Nambu'nun ba-
basi, kendi babasinin yolunu itaatkar bir sekilde izlemek yerine,
bas kaldirmis ve birkag¢ kez evden ka¢gmisti. Nambu'nun bir en-
telektiiel olan babasi, Bati1 kiiltiiriine hayranlik duymaktaydi ve
sonunda William Blake konulu bir tez yazarak Ingiliz dili ve
edebiyat1 dalindan mezun olmustu.
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Nambu, gelenek¢i dedesinin hakimiyeti altinda bulunan, fa-
kat arada sirada Batili garip entelektiiel riizgarlarin menevislen-
dirdigi bu ev ortaminda biiyiidii. Bununla beraber, 1930'1u y1l-
larda Japonya’da militarizm yiikselmeye basladig1 zaman, bii-
tiin aile bundan zarar gordii. Nambu'nun babas,

o giinlerde insarun kendine saklamasinin politik agidan
akillica oldugu liberal ve enternasyonalist goriislere sa-
hipti. Birkag tane ucuz (yen kitab: ad1 verilmisti) kitap di-
zisine abone oldu, bunlar1 Yoichiro da okuyordu. Bunlar
arasinda yabanci romanlar, modern Japon edebiyat1 ve
Marksist klasikler de vardi. Bu sonuncular, 1930'1u yillar-
da dahi gelmeye devam etti, fakat artik agir bir sansiire
ugruyorlardi. Sonunda bu tiir kitaplara sahip olmak tehli-
keli bir hal almaya bagladi, fakat Nambu'nun babasi, ba-
zilarini saklamisti4

Nambu, ¢ocuklugunda bilime ilgi duydu ve Feynman ve di-
ger pek coklar gibi, kiigiik radyo alicilari ile oynadi. Tokyo Uni-
versitesindeki 6grenciligi sirasinda, Bati’da Heisenberg ve bas-
kalar tarafindan gelistirilmekte olan yeni kuantum mekanigine
dair hikayeler onu biiyiilemisti. Bununla beraber, iilkeyi avucu-
nun igine almakta olan militarist atmosferden nefret ediyordu.

Japon halki, feci 1945 yenilgisinin ardindan tilkelerini zorluk-
lar icerisinde yeniden insa etmeye basladi. Nambu, savas nede-
niyle Bat1’daki meslektaslarinin ¢alismalarindan kopmus bulu-
nan Shinichiro Tomonaga gibi Japon fizikgilerin uluslararas ilis-
kilerini yavag yavas yeniden kurmaya basladig1 Tokyo Univer-
sitesinde kendisine bir is bulmustu.

Princeton’dan fizik¢i Freeman Dyson, Tomonaga’dan bir
mektup alinca, Batil1 fizikgilerin Japonya’daki ilerlemelere ilis-
kin haberler aldiklar1 zaman duydugu tath saskinlif1 duymustu.
Yazdigina gore Tomonaga,

Julian Schwinger’in kuranunin ana fikrini hi¢ bir matema-
tiksel ayrintiya girmeksizin, sade ve agik segik bir sekilde
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diizenlemisti. Bunun sonuglar sasirtictydi. Tomonaga, su
ya da bu sekilde, savagin yikim ve kargasasinin arasinda,
diinyanin geri kalanindan tam olarak yahtilmis bir du-
rumda, Japonya’'da teorik fizik alaninda bazi acilardan
o sirada bagka herhangi bir yerde olmadig: kadar ileri
diizeydeki bir arastirma okulunu siirdiirmeyi basarmist:.
Tek basina calisip ¢abalamis ve yeni kuantum elektro-
dinamiginin temellerini Schwinger’den bes sene 6nce at-
must...5

Nambu'nun galismalari, Princeton’daki Gelismis Arastirma-
lar Enstitiistiniin direktorii olan J. Robert Oppenheimer’in dik-
katini nihayet gekti ve onu iki yil icin enstitiiye davet etti. Nam-
bu, Japonya’dan 1952 yilinda ayrildi ve “normal” bir toplum igi-
ne girince sok gegirdi. (Yogun yangin bombas: saldirilar1 nede-
niyle Tokyo, Hiroshima’dan daha fazla zarar gormiistii.) 1954
yilinda Chicago Universitesini ziyaret etti ve 1958 yilindan beri
orada profesorliik yapmaktadir.

Nambu'nun yumusak, ice doniik tarzi ile Feynman’in lafini
sakinmayan yapisi arasindaki keskin kontrast 1957 yilinda, Roc-
hester, New York’ta yapilan Rochester Konferansi'nda, Nambu
yeni bir parcacik veya rezonansin (izoskalar mezon) varligini
one siirdiigii bir makaleyi sundugu sirada grafik olarak sergilen-
di. Nambu konusmasin yaparken, Feynman “hadi oradan!” di-
ye bagirarak tepki gostermisti. (Bununla beraber, birkag yil son-
ra bu parcacigin atom parcalayicilarda kesfedilmesi ve “omega
mezonu” diye adlandirilmasiyla bu konu da halloldu.)

Nambu’nun Sicimi

Nambu, sicim fikrini memleketin dért bir yanindaki laboratuar-
larda kesfedilmekte olan yiizlerce hadronun yol agtig1 karmaga-
dan bir anlam cikartabilmek amaciyla 6nermisti. Bu hadronlann
kelimenin hig bir anlamiyla “temel” olarak kabul edilemeyecegi
acikca belliydi. Nambu, giiclii etkilesim fizigindeki diizensizli-
gin, alttaki yapinin bir yansimasi olabilecegini diisiiniiyordu.
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Yillar 6nce meslektas1 Yukawa ve Heisenberg gibi digerleri
tarafindan yapilmus olan bir 6neri, temel parcaciklarin birer nok-
ta degil, carpma (kalp gibi) ve titreme hareketi yapabilen “dam-
lalar” oldugunu varsaymaktaydi. Yillardir damlalar, membran-
lar ve diger geometrik sekillere sahip nesnelere dayali bir kuan-
tum alan kurami olusturmak icin yapilan biitiin girisimler basa-
risiz olmustu. Bu kuramlar, eninde sonunda gorelilik gibi bir fi-
ziksel ilkeye kars geliyorlardi (giinkii bir damla bir noktasindan
sallanirsa, bu titresim damla boyunca 1siktan hizli sekilde hare-
ket edebilirdi). Bunlar ancak belli belirsiz sekilde tanimlanmuis-
lard1 ve herhangi bir hesaplamada kullanilmalar1 olaganiistii
zordu.

Nambu'nun yeni ufuklar acan fikri, hadronun titresen bir si-
cimden meydana geldigini ve her titresim seklinin ayr1 bir par-
cacigin karsilig1 oldugunu kabul etmek seklindeydi. (Siiper si-
cim kurami gorelilige kars: gelmezdi, ¢iinkii sicim {izerindeki
titresimler yalnizca 1s1k hizina esit veya ondan daha diisiik bir
hizda hareket edebilirlerdi.)

Daha 6nce verdigimiz keman teli érnegini hatirlaymn. Diye-
lim ki, elinize ahenkli sesler yaratan esrarengiz bir kutu ge¢mis
olsun. Eger miizik konusunda hig bir sey bilmiyorsak, yapacag-
muz ilk is, sesleri siniflandirmak ve onlara do, re, mi gibi isimler
vermek olurdu. Uygulayacagimiz ikinci strateji ise, notalar ara-
sindaki iliskileri kesfetmek, 6rnegin notalarin sekizli gruplar
(oktavlar) halinde ortaya giktigini gézlemlemek olurdu. Bu du-
rumda, armoni kurallarini kesfetme olanagma sahip olurduk.
Son olarak da, buradan yola ¢ikarak, titresen bir keman teli gibi
tek bir ilkeden hareketle armonileri ve miizikte gamlar agikla-
yacak bir “model” 6ne siirmeye ¢alisirdik. Nambu, buna benzer
sekilde, Veneziano ve Suzuki tarafindan bulunan beta fonksiyo-
nunun titresen sicimlerle aciklanabilecegine inanmaktaydu.

Geride kalan sorunlardan birisi, sicimler ¢arpistig1 zaman ne
oldugunun aciklanmasiydi. Sicimin her kipi bir parcacig: temsil
ettigi icin, sicimlerin nasil ¢arpistiklarinin anlasilmasi, bize ola-
gan parcacik etkilesimlerinin S matrisini hesaplama olanag sag-
lar. O sirada Wisconsin Universitesinde calismakta olan iic fizik-
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¢i, Bunji Sakita, Keiji Kikkawa ve Miguel Virasoro, Chew’in
S matrisinde kalan son varsayimin (iiniterlik) tipki renormali-
zasyon kuraminin bu varsayim ¢ozdiigii gibi ¢oziilebilecegini
tahmin etti; dongtiler ekleyerek. Baska bir deyisle bu fizikgiler,
bu sicimler i¢in Feynman diyagramlarini tekrar giindeme getir-
meyi 6nerdiler (S matrisi kuramcilarinin biiyiik boliimii bu nok-
tada korktu. Bu aykin fikir, onlarin yasaklayip S matrisi kura-
mindan uzaklastirdig1 dongiilerin ve renormalizasyon kurami-
nin yeniden ortaya ¢ikmasi demek olacakti. Bu, S matrisi taraf-
tarlar1 arasindaki 6zlestirmeciler icin gok fazlaydi).

Onlarin 6nerisi, sonunda Berkeley’deki California Universi-
tesi’'nde lisansiistii 6grencilikleri sirasinda bizlerden biri (Mic-
hio), onun bir calisma arkadasi, LohPing Yu ve o sirada
CERN’de bulunan Claude Lovelace ile Arjantinli bir fizikgi olan
V. Alessandrini tarafindan tamamlandu.

Origami Eglencesi

Sicimler, iki tiirdedir: Acik (uglar1 olan) sicimler ve kapali (daire-
sel olan) sicimler. Sicimlerin ne sekilde etkilesime girdigini anla-
mak icin, nokta parcaciklari i¢in ¢izilen Feynman diyagramlari-
n1 temsil eden Tinker oyuncaklariru goziiniiziin 6niine getirin.
Bir parcacik hareket ettigi zaman, bir Tinker Toy cubugu tarafin-
dan temsil edilen bir ¢izgi cizer. Parcaciklar ¢arpistigi zaman Y
seklinde cizgiler cizerler ve carpisma, bir Tinker Toy baglant:
pargas! tarafindan temsil edilir.

Aynisekilde, agik sicimler hareketettigi zaman, gegtikleri yo-
lu uzun kagit sekiller seklinde diisiinmek miimkiindiir. Kapali
(dairesel) sicimler hareket ettikleri zaman gidis yollari cizgi sek-
linde degil, kagit borular gibi diisiiniilebilir. Bu nedenle, Tinker
oyuncaklarini origami ile degistirmemiz gerekir.

Bu kagit seritler carpistif1 zaman, diizgiin bir sekilde birlese-
rek bagka bir kagit serit meydana getirirler. Elimizde yine Y sek-
linde bir baglant1 parcas: vardir, fakat Y’yi meydana getirenler
cubuklar degil, seritlerdir.
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Sekil A, iki kapali sicim soldan girerler, ortada carpisir ve tek bir sicim
olustururlar, bu da ikiye ayrilir ve iki sicim olusturur. Sekil B, iki acik
sicim soldan girer, birlesir, ayrilir, birlesir ve tekrar iki sicime ayrila-
rak sagdan cikar.

Demek ki fizikgilerin karatahta tizerinde ¢izgilerle vakit ge-
cirmek yerine, birbiriyle carpisan kagittan seritleri ve borular
gozlerinde canlandirmalar: gerekmektedir. (Michio, iki sicimin
nasil carpisacagini, yeni bir sekil alacagiru ve yeni sicimler mey-
dana getirecegini agciklamak tizere makas, bant ve kagit kullanan
darusmani, Berkeley’den Stanley Mandelstam ile yaptig1 bir soh-
beti hatirliyor. Kagitlarla yapilan bu imalat, geliserek sonunda
stiper sicimler i¢in énemli bir Feynman diyagrami haline doniis-
miistii.)

Iki sicim carpisarak bir S matrisi iirettigi zaman, bir sonraki
sayfada gosterilen Feynman diyagramlari kullaniriz.

Bu etkilesimlere ait alan kurami, 1974 yilinda Michio ve Keiji
Kikkawa tarafindan tamamlanmusti. Ikisi birden, stiper sicim
kuraminin tiimiiyle nokta parcaciklara degil, sicimlere dayal1 bir
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kuantum alan kuram olarak 6zetlenebilecegini gosterdiler. Si-
cim kuramunu anlatmak icin yalnizca bes tiir etkilesime gerek
vardr:

A

188 5

D E
—~ <>\ C—0
Burada bes tiir sicim etkilesimi gdsterilmektedir. Sekil A’da bir sicim
béliinerek daha kiigiik iki sicim tiretir; Sekil B'de kapal bir sicim orta-
dan béliinerek daha kiiciik iki sicim iiretir; Sekil C’de iki sicim ¢arpigir
ve iki yeni sicim olusur, Sekil D’de bir agik sicim, bir agik ve bir kapa-

li sicim iiretir, Sekil E'de agik bir sicimin iki ucu birbirine deger ve ka-
pal bir sicim olusturur.

Kuramin test edilmesi, bu Feynman diyagramlarini “d6ngii-
ler” olarak genellestirdigimiz zaman gerceklesir. Daha 6nce ol-
dugu gibi, Feynman diyagramlarindaki biitiin iraksakliklar
(eger varsa), sicimin dongiiler olusturmasi sirasinda ortaya ¢i-
kar. Alisilagelmis renormalizasyon kuraminda bu iraksakliklar:
birbiri ile karistirarak ve bagka numaralardan yararlanarak orta-
dan kaldirmamiza izin verilmektedir. Buna karsin, herhangi bir
kiitlecekimi kuraminda bu karistirma islemi olanaksizdir ve di-
zideki her ifadenin sonlu olmasi gerekir. Bu durum, kuram agi-
sindan muazzam kisitlamalar getirmektedir. Tek bir sonsuz
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Feynman diyagramu, biitiin programin bozulmasina neden ola-
bilir. Bunun sonucunda fizikgiler, bu sonsuzlardan kurtulma
olanag1 bulmaktan onlarca y1l boyunca timitlerini kesmislerdir.

=~

Mébius seridi, carpisan agik seritler igin ¢izilmis tek déngiilii bir Feyn-
man diyagranmnin geometrisini temsil eder.

Sasirtic1 goriinebilir, fakat etkilesim kuran sicimler icin hazir-
lanan Feynman diyagramlarinin sonlu oldugu bilinmektedir.
Sonsuz olma potansiyeli tasiyan ifadelerin hepsini ortadan kal-
dinnyormus gibi goriinen harika bir yok etme dizisi ortaya ¢ikar
ve sonlu bir sonug elde edilir.

Stiper sicim kuraminda iraksaklik olmadiginin kanitlanmasi,
en garip geometrik yapilardan bazilarinin kurulmasini gerekti-
rir. Ornegin, tek déngiilii basit bir diyagramda Feynman diyag-
raminin icini daire seklindeki bir gerit veya boru temsil eder.

Bununla beraber, kuram bir biitiin olarak kagit seridin veya
borunun doéniik olmasini gerektirmektedir. Daire seklindeki bir
kag1t seride bir doniikliik verecek olursak, Mobius seridi olarak
adlandirilan (ve yalnizca tek tarafi olan) bir geometrik nesne el-
de ederiz. Herkes, bir kagit seridin iki tarafi oldugunu bilir. Bu-
na karsin, eger bir tarafi dondiiriip iki ucu birbirine yapistirir-
sak, tek tarafli bir serit elde ederiz. Bu seridin i¢ ytizeyi boyunca
yiiriiyen bir karinca, ¢ok ge¢meden kendini dis yiizey boyunca
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Klein sisesi, carpigan kapal sicimler igin tek dongiilii bir Feynman di-
yagramumin geometrisini temsil eder.

ilerlerken bulacaktir. Benzer sekilde, dairesel bir boruyu kivirir-
ken sadece tek taraf1 olan iki boyutlu bir yiizey, Klein sisesi ad1
verilen, daha da acayip bir nesne elde ederiz. Ii bog bir borunun
iki - bir ig, bir de dis - yiizeyi oldugunu herkes bilir. Buna kar-
sin, eger borunun bir ucunu 180 derece cevirir ve sonra da bu iki
ucu birbiri ile birlestirerek borunun seklini bozarsak, bir Klein
sigsesi yapariz.

Tarihsel olarak, Mobius seridi ve Klein sisesi pratikte hig bir
uygulamasi olmayan, ilgi cekici olmaktan ileri gitmeyen seyler-
di. Bununla beraber, her ikisi de bir sicim fizikcisine dongii ige-
ren Feynman diyagraminin bir pargasi olarak goriiniir ve irak-
sakliklarin birbirini yok etmesi i¢in ¢ok 6nemlidir.
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Siiper Sicim Kuraminin Olimi

Siiper sicim kurami her ne kadar giiclii etkilesim verilerinin bir
kismina uyuyormus gibi goriinen giizel bir matematiksel soyut-
lama olsa da, bu modelde isi engelleyecek nitelikte baz1 zorluk-
lar bulunuyordu.

Birinci olarak, kuramcok fazla sayida parcacik 6ngérmektey-
di. Kuramun “gravitonlar” (kiitle¢ekimsel kuvvetten meydana
gelen kuantum paketleri) gibi davranan parcaciklari ve fotonlar
(1s1k paketleri) gibi davranan parcaciklari vardi Aslinda kapali
sicimin en alt titresimi gravitona, acik sicimin en alt titresimi de
fotona karsihik gelmekteydi

Bu, kiitlecekimini veya manyetizmay: degil de giiglii etkile-
simleri tanimlamasi beklenen bir kural icin ¢ok talihsiz bir du-
rumdu. Giiglii etkilesimlerle ilgili olan bir kuramda graviton ve
fotonun ne isi vard1? (Bunun kilik degistirmis bir kutsanma ol-
dugu, o siralarda anlasilamamisti. Sicim modelinde meydana
gelen kiitle cekimi ve giiglii etkilesimler, tam da bir birlesik alan
kurami olusturmak i¢in gerekli olan bilesenlerdir.)

ikinci olarak kuram, 1siktan daha yiiksek hizla hareket eden
parcaciklar olan “takiyonlarin” varhigint éngoriiyormus gibi go-
riinmekteydi. Bu parcaciklar hosa gitmiyordu, ¢iinkii onlarin
varlig1, nedenselligi bozabileceginiz -yani zaman icinde geri gi-
derek siz dogmadan 6nce annenizle karsilasabileceginiz- anla-
mina gelmekteydi.

Ugiincii ve en biiyiik felaket olarak, fizikciler ok gecmeden
Nambu kuraminin yalnizca yirmi alt1 boyutta kendi iginde tutar-
Ii oldugunu kesfettiler (Tutarsiz olmak, herhangi bir kuram icin
oliim opiiciigii anlamina gelir. Ornegin eger bir kuram tutarsiz-
sa, eninde sonunda 1 + 1 = 3 gibi giiliing 6ngoriilerde bulunacak-
tir).

Sicim modelinin yirmi alt1 boyutta daha iyi bir matematiksel
yapiya sahipmis gibi goriindiigii, ilk olarak CERN’den Claude
Lovelace tarafindan kesfedilmistir. Daha sonra MIT’den Richard
Brower, Charles Thorn ve bagkalari, eger yirmi alt1 boyut icin ta-
nimlanmazsa modelin ¢oktiigiinii gostermislerdir. Aradan ok
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gecmeden, fizikgiler siiper sicim kuraminin (NeveuSchwarzRa-
mond modeli) sadece on boyutta kendi iginde tutarl oldugunu
kesfetmistir.

Bu, fizikgiler icin katlanilmasi ¢ok zor bir durumdu. Dért bo-
yutta diisiinmeye ahismis bilim insanlar i¢in bu kuram gercek
bilimden ¢ok bilimkurgu gibi gelmekteydi. Bunun sonucu ola-
rak, siiper sicim kurami 1974 y1li civarinda tiniinii yitirdi. Arala-
rinda Michio’nun da bulundugu pek ¢ok fizikci, bu modeli iste-
meyerek terk etti.

Michio, modelin yalnizca yirmi alt1 ve on boyutta tutarl ol-
dugunu 6grendikleri zaman pek ¢ok fizikcinin hissettigi saskin-
lik ve tiziintiiyli gayet iyi hatirliyor. Hepimiz Niels Bohr’un her-
hangi biiyiik bir kuramin “yeterince qilginca” olmasi gerektigi
yolundaki sézlerini hatirlariz, fakat evrenin yirmi alt1 veya yal-
nizca on boyutlu olabilecegini diisiinmek, bilimsel hayal diinya-
larimizin sinirlarini epeyce zorlamusti.

Herkesin bildigi gibi uzayn ii¢ boyutu vardir: Uzunluk, de-
rinlik ve genislik. Evrenimizde bulunan herhangi bir nesnenin
-bir karincadan Giines'e kadar- ol¢iileri, bu ii¢ nicelik ile ifade
edilebilir.

Diyelim ki Giineg’in yasini tarif etmek istersek, bize bir nice-
lik daha gerekir: Zaman. Bu dort niceligi (uzunluk, derinlik, ge-
niglik ve zaman) kullanarak, evrendeki herhangi bir nesnenin fi-
ziksel durumunu tarif edebiliriz. Bunun sonucu olarak fizikgiler,
dort boyutlu bir diinyada yagsadigimuzi sdylerler.

Bilimkurgu yazarlarinin gozde hiinerlerinden biri de dortten
fazla boyut icat etmek, bizimkine benzeyen fakat bagska boyut-
larda bulunan “paralel evrenler” mevcut oldugunu varsaymak-
tir. Fakat bu, yalnizca bir yazarlik hiineriydi; paralel evren fikri
fizikgiler tarafindan hig bir zaman ciddiye alinmadi. Dolayisiyla,
sicim modeli daha fazla sayida boyuta sahip bir evren 6ngoriin-
ce, cogu fizikci tarafindan goéz ard: edildi.

1974 ile 1984 arasindaki on y1l, cogu fizikginin elektro-zay:f
ve GUT tipi kuramlardaki hizl1 gelismeler tizerinde calisiyor ol-
mas1 nedeniyle ¢cok verimsiz gecti. Yalmizca Londra Queen Mary
Koleji'nden Michael Green ve California Teknoloji Enstitii-
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sii'nden John Schwarz gibi kendisini adamis olan emekgiler bu
kurami kurcaliyordu.

1976 yilinda birkag fizikgi, garip bir 6neride bulunarak kura-
mi canlandirmaya galist1. Paris’ten Joel Scherk ve John Schwarz,
sicim modelinin yeniden yorumlanmasini 6nerdiler. Bir kusur-
dan bir yarar iiretmeye karar vermiglerdi. Belki de kuramin ar-
zu edilmeyen “graviton” ve “fotonu”, gercek graviton ve foton-
du. Onlarin yaklasimina gore, siiper sicim kurami yanlis proble-
mi ¢ozmek igin kullanilan dogru kuramdi. Bir giicli etkilesim
kuramu degil, aslinda evrenin kuramiydi!

Sicim modelinin bu sekilde yeniden yorumlanmasi, yogun
bir elestiri ile karsilandi. Ne de olsa bu kuram giiglii etkilesimle-
ri ongormede ancak orta diizeyde basarihyds, fakat simdi Scherk
ve Schwarz, onu evreni agiklayan bir kuram haline getirmektey-
diler. Bu fikir, akillica olmakla beraber, ciddiye alinmamusti.
Cuinkd kuram, hala on boyutluydu. Schwarz, durumu su sekil-
de 6zetlemisti: “Hig¢ kimse bizi kacik olmakla suglamadi, fakat
calismalarimiz goz ardi edildi.”

Sicimin Cocuklar

Su ise bakin ki, stiper sicim kuraminin 1970'i yillarda bir giicli
etkilesimler modeli olarak 6lmesine karsin, bir sonraki on y1l “si-
cimin ¢ocuklar1” olarak adlandirabilecegimiz bir seyin cigek ag-
masina sahit oldu. Stiper sicim kurami, gercekg¢i olamayacak ka-
dar fazla simetrik kabul edilirdi, bu nedenle modelin belirli baz1
ozelliklerini biinyesinde tasiyan baska kurallar moda oldu. Sici-
min kendisi gbzden diigse de, onun pek ¢ok yan iiriinii 1974 ile
1984 yillar1 arasinda kuramsal fizige egemen oldu ve diger alan-
larla polen aligverisi yapmasina olanak sagladi. Sicimin 6ylesine
zengin bir kuramsal yapis1 vardi ki, iiriinleri biittin fizik toplu-
muna yayilmgti.

(")rnegin Cornell Universitesinden Ken Wilson, kuarklarin ip-
lige benzer bir madde vasitas ile kalic1 olarak birbirlerine bag-
lanmis oldugunu 6nermek igin alisilagelmis olmayan iplik kav-



110 SUPER SIMETRI VE SUPER SICIMLER

ramuni kullanmugti. Bukurami kafa karistiran bir soruyu yantla-
mak amaciyla onermekteydi: Kuarklar nerede? Her ne kadar ku-
arklar fizik toplumu tarafindan son yirmi yildir yaygin olarak
kabul edilmekte ise de, hi¢ kimse laboratuarda bir kuark gérme-
misti. Gell-Mann ve bagkalari, kuarklarin gizemli bir gii¢ tara-
findan bir sekilde “kusatilmis” olabilecegini ileri stirdii.

Wilson’un kurami, kuark kuraminda bulunan ve normal ko-
sullarda parcacik halinde olan Yang-Mills gluonlarinin bazi ko-
sullar altinda kuarklar1 kusatip hapsedecek yapiskan nitelikli bir
macun geklinde “yogusabilecegini” 6nermekteydi. Wilson, bil-
gisayar kullanarak bu gluon parcaciklarinin tipki buharin su
damlalar1 halinde yogusabilmesi gibi, iki ucunda kuarklar bulu-
nan macunumsu iplikler halinde yogusabilecegini gosterdi. Bu
mantiga gore, sicimler tarafindan kalic1 sekilde hapsedilen ku-
arklar hi¢ bir zaman goriilemiyordu.

Giiniimiizde Ulusal Bilim Vakfi, Wilson tarafindan sorulana
benzer sorular1 yanutlamak igin diinyanin en biiytik bilgisayarla-
rin1 kurmak tizere milyonlarca dolar harcamaktadir. Wilson’un
sicim kuramu ilkesel olarak giiglii etkilesimlerin neredeyse bii-
tiin 6zelliklerini hesaplayabilecek kadar giicliidiir. Bu alanda
“faz gegisleri” adli calismasiyla yar iletken fiziginde ve kuark
modelinde derhal biiyiik bir etki yaratan Wilson, 1983 yilinda
Nobel Odiilii'ne layik gériilmiigtiir.

Sicimin yan triinlerinden biri de “stiper simetri” idi (daha
sonraki bir boliimde incelenecektir). Siiper simetri ilk olarak on
boyutlu bir kuramda ortaya ¢ikmis olmakla beraber dort boyut-
lu kuramlara da uygulanabiliyordu ve 1970°li yillarin sonuna
dogru epeyce moda oldu. GUT’larda siiper simetri tarafindan
tedavi edilebilen belirli bazi hastaliklar bulundugu ortaya ¢ikt.

Daha sonra siiper simetrinin kiitlecekimini de kapsamina
alan, “stiper kiitlecekimi” olarak adlandirilan daha gelismis bir
stiriimii dnerildi. Ik olarak o siralarda Stony Brook’daki New
York Eyalet Universitesinde bulunan Peter van Nieuwenhuizen,
Dan Freedman ve Sergio Ferrera tarafindan formiile edilen bu
kuram, Einstein’in denklemlerinin altmug yildir yapilan ilk basit
olmayan uzantis1 oldu. (Siiper kiitlecekimi kurami, siiper simet-
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riye dayali oldugu icin, aslinda siiper sicim kuraminin iginde
mevcuttur.)

Sonunda ¢ok sayida boyuta sahip uzay-zaman kavramina
karsi fizikgilerin sahip oldugu 6nyarg: dahi Kaluza-Klein mode-
linin moda olmastiyla birlikte 1980°li yillarin baslarinda ¢okmeye
bagladi. Baz1 kuantum etkileri, daha yiiksek sayida boyut iceren
kuramlar1 dahi kabul edilebilir hale getirmisti. (Bu durum, ileri-
de ¢ok ayrintili olarak agiklanacaktir.)

1970’lerin sonlarinda ve 1980’lerin baslarinda’ teorik fizigin
yonii tizerinde sicimin ¢ocuklar1 egemenlik kurmus olsa da, ebe-
veynlerinden epeyce uzak durulmustur. Burada bilimde karsila-
silan en biiyiik simetri takimina sahip olan bir kuram vard, fa-
kat tiimiiyle ise yaramaz olarak kabul ediliyordu. Ancak bu du-
rum, 1984 yilinda fizikgilerin “anomaliler” olarak adlandirilan
bir seyi yeniden incelemesiyle birlikte degismeye basladi.

Tesaduflin ve Akillica Gozlemin Zaferi

Anomaliler, kuantum mekaniginin gorelilikle yaptig1 evliligin
bir bagka yan iiriiniidiir. Anomaliler, kuantum alan kuraminin
icindeki ve birbirini gotiirmesi veya ortadan kaldirilmasi zorun-
lu olan minicik fakat 6liimciil olma potansiyeli tasiyan arizalar-
dir. Bir kuram, bu anomalilerin varlig1 halinde hig¢ bir anlam ta-
simaz.

Anomaliler, sirh ¢6mlek veya seramik yapmak i¢in en ince
kil, kum ve mineralleri karistirirken ortaya ¢ikan kiictik hatalara
benzer. Bilesenleri dogru oranda karistirirken kiigiictik bir hata
yapilsa dahi, bu kiigiik kusur sonugcta elde edilen iiriiniin enin-
de sonunda onun gatlamasina neden olarak onu mahvedebilir.

Anomaliler bize, ne kadar sik olursa olsun kuramin sonug
olarak tutarsiz oldugunu ve giiliing 6ngoriilerde bulunacagin
soyler. Anomaliler ayrica bize, yeni bir kuantum kiitlecekimi
alan kurami inga ederken doganin bir bagka kisitlamaya daha
gereksinim duydugunu da sdyler. Aslinda kuantum kuraminin
tizerinde o kadar gok kisitlama varmus gibi goriinmektedir ki, S
matrisi kuraminda oldugu gibi nihai yanit benzersiz olabilir.
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Anomaliler, simetriye sahip olan kuramlarin ¢ogunda mev-
cuttur. Ornegin, siiper sicim modeli on boyutludur (Rus fizikgi
AM. Polyakov tarafindan gosterildigi sekilde) ¢iinkii bir ano-
maliyi yok etmek icin daha yiiksek bir boyut gerekmektedir.

Princeton Universitesinden Edward Witten ve Luis Alvarez-
Gaume, baska parcaciklarla etkilesime giren ktitlegekimini tarif
etmek tizere kullanilmas1 durumunda kuantum alan kuraminin
oliimciil anomalilerin istilasina ugradigini bulmuglardir. Daha
sonra, 1984 yilinda Green ve Schwarz, siiper sicim kuraminin
anomalileri kesin sekilde yok etmek igin yeterli simetriye sahip
oldugunu goézlemlemislerdir. Siiper sicimin bir zamanlar her-
hangi bir pratik uygulamas: yapilamayacak kadar giizel oldugu
kabul edilen simetrisi, artik biitiin sonsuzlar1 ve anomalileri or-
tadan kaldirmanin anahtar: haline gelmisti.

Bu durum, stiper sicim kuramina duyulan ilgide bir patlama
meydana gelmesine yol act1. Nobel 6diilii sahibi Steven Wein-
berg, siiper sicimler konusundaki heyecani duydugu zaman
derhal stiper sicim kurami tizerinde ¢alismaya basladi. “Yap-
makta oldugum her seyi bir kenara biraktim” diye anlatmakta-
dir, “bunlarnn arasinda tizerinde ¢alismakta oldugum birkag ki-
tap da vardi ve sicim kurami hakkinda 6grenebilecegim her se-
yi 6grenmeye basladim.” Oysa, tiimiiyle yeni olan matematigi
ogrenmek hig de kolay degildi. “Matematigi, cok zordur”7 diye
itiraf etmektedir.

Meydana gelen dontisiim ok sasirticiydi. Giizel fakat ise ya-
ramaz bir ilginglikten fazla bir sey olmayan siiper sicim kurami,
birkag ay igerisinde belki de birlesik alan kuraminin tek timidi
haline gelmisti. Anomaliler, bir kuantum kiitlegekimi alan kura-
mi kurulusuna iliskin biitiin timitleri yok etmek yerine, siiper si-
cimin yeniden canlanmasini saglamust1. Stiper sicim makaleleri-
nin -1980’lerin basinda yalnizca damlalar halinde olan- sayisi,
1995 yilinda bini agkin bir diizeye ulasarak kuramin kuramsal fi-
zikte egemen gii¢ olmasir saglamigti.

Bilimin tarihinde hata gibi goriinen bir seyin muazzam bir
firsat oldugunun ortaya giktig1 olaylarin sayisi gok azdir. Orne-
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gin Alexander Fleming, 1928 yilinda kaplar igerisinde kiiltiir ha-
zirladig1 stafilokok bakterilerinin kazara belli bazi ekmek kiifle-
ri ile temas ettigi zaman zarar gordiigiinii bulmustu. Baslangic-
ta bakteri kiiltiirlerinin bu kiiltiirlerden zarar gérmesini engelle-
mek icin 6nlem almay: rahatsizlik verici bir is olarak gormiistii.
Fakat sonra, Fleming’in aklina bakteri 6ldiiren kiiflerin bakteri-
lerin kendisinden daha 6nemli olabilecegi geldi. Bu gozlem, pe-
nisilinin kesfine ve Fleming’in “tesadiif ve akillica gézlemin za-
feri” olarak adlandirdig bu is igin 1945 Nobel tip 6diiliinii alma-
sina yol agmigti. '

Kendi kiillerinden yiikselen bir Anka kusu gibi, siiper sicim
kurami da Schwarz ve Green’in tesadiif ve akillica gézlemleri-
nin sayesinde, intikam almak tizere donmiigtii.



7
Simetri: Kay1ip Halka

UZELLIK NEDIR?

Bir miizisyen icin giizellik, biiyiik bir tutku uyandiran
armonik, uyumlu bir parca olabilir. Bir ressam i¢in giizellik, do-
ganin oziinii yakalayan veya romantik bir kavrami simgelesti-
ren bir tablo olabilir. Bir fizikci icin ise giizellik, simetridir.

Fizikte simetrinin en acgik 6rnegi, bir kristal veya kiymetli tas-
tir. Kristaller ve kiymetli taslar, degerlidirler, clinkii simetri sa-
hibidirler - belli agilarda dondiirdiigiimiiz zaman ayni sekli ko-
rurlar.

Bir kristalin belli bir acida dondiirtildiigii zaman kendi sekli-
ne geri donmesi nedeniyle, kristalin degismez oldugunu soyleriz.
Ornegin bir kiipii eksenlerinden herhangi biri tizerinde doksan
derece dondiirdiigiimiiz zaman baglangictaki sekline doner. Bir
kiire daha da simetriktir, ¢linkii biitiin olas1 doniislerde degis-
mezdir, ¢iinkii kendi iizerine déner.

Buna gok benzer bir sekilde, simetriyi fizik alanina uyguladi-
gimuz zaman, belli baz1 “dondiirmeler” yaptigimizda denklem-
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lerde herhangi bir degisiklik meydana gelmemesini, degisme-
den kalmalarin isteriz. Bu olayda doniisler (daha dogrusu, ka-
righrmalar), uzay1 zamana veya elektronlar1 kuarka gevirdigi-
miz zaman gerceklesmektedir. Bu doniisleri yaptiktan sonra
denklemler aym kaliyorsa, denklemlerimizin giizel bir simetriyi
korudugunu soyleriz.

Fizikgiler, su soru iizerinde sik sik tartismuslardir: Simetri,
yalnizca insanlara 6zgii bir estetik sorunu mudur, yoksa doga,
evrende simetriyi tercih eder mi?

Evrenin simetrik sekilde yaratilmadig: kesindir. Evren, yal-
nizca giizel buz kristallerinden veya degerli taslardan meydana
gelmez, aksine fena halde parcalanmis bir goriintime sahiptir.
Tirtikh kayalarda, dolanarak akan nehirlerde, sekilsiz bulutlar-
da, diizensiz dag silsilelerinde, rastgele kimyasal molekiillerde
veya bilinen atom alt1 parcaciklarindan olusan firtinalarda ¢ok
fazla simetriden bahsedilemez.

Bununla beraber, Yang-Mills ve ayar kuramlarindan yararla-
mlarak yapilan kesifler sayesinde anlamaya basliyoruz ki, doga,
temel diizeyde bir fizik kuraminin iginde simetriyi yalnizca ter-
cih etmez, onu sart kosar. Fizikgiler, felaketlere yol agan anoma-
liler ve iraksakliklar tasimayan fizik yasalar1 olusturmak igin ge-
rekli anahtarin simetri oldugunu artik anlamaktadirlar.

Simetri, diger kuramlar: dldiirmek igin yeterli olan, zarar ver-
me potansiyeline sahip biitiin 1raksakliklarin ve anomalilerin ne-
den stiper sicim kuraminda birbirlerini miikemmel bir sekilde
ortadan kaldirdigini aciklamaktadir. Aslina bakilacak olursa sti-
per sicim modeli o kadar muazzam bir simetriler takimina sa-
hiptir ki, elektro-zayif ve GUT tipi kuramlarin yani sira bir de
Einstein'in genel gorelilik kuraminin biitiin simetrilerini kapsa-
yabilmektedir. Evrenin bilinen biitiin simetrileri ve heniiz kegfe-
dilmemis olanlarin gogu, siiper sicim kuraminin iginde bulun-
mustur. Tekrar diisiiniince acitkga goriilmektedir ki simetriler,
siiper sicim kuraminin boylesine iyi bir sekilde ise yaramasinin
nedenidir.

Fizikgiler, herhangi bir goéreli kuantum kuraminin kars: kar-
siya oldugu oliimcilliik potansiyeli sahibi sorunlarin ortadan
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kaldirilmasinda simetrilerin birinci derecede 6énemli oldugunu
artik anlamaktadir. Her ne kadar bilim insanlar: bir kuramda si-
metrilerin bulunmasini biitiiniiyle estetik nedenlerden dolay:
arzu ediyor olsa da, aslinda doganin gorelilik ile kuantum me-
kanigi arasinda kabul edilebilir bir birlesme igin simetriyi en
bastan itibaren garantili bir 6lgiit olarak sart kostugunu 6gren-
mektedirler.

Bu en bastan itibaren belli olan bir sey degildir. Eskiden fizik-
giler yalnizca evrenin goreceli olan ve kuantum mekanigine uy-
gun sekilde hareket eden, olasi, kendi icinde tutarli pek ¢ok te-
orisini yazabileceklerine inanurlardi Simdi ise, iraksakliklarin ve
anomalilerin yok edilmesi icin gereken kosullarin belki de yal-
nizca bir kurama izin verecek kadar siki oldugunu saskinlik igin-
de 6greniyoruz.

Simetri ve Grup Kurami

Simetrinin matematiksel olarak incelenmesine “grup kuramu”
(bu baglamda bir grup, birbirine kesin matematiksel kurallar
aracilig1 ile baglh olan bir matematiksel nesneler takimi anlami-
na gelir) ad1 verilir ve baslangic1 biiyiik Fransiz matematikgi,
1811 dogumlu Evariste Galois'nin arastirmalarina kadar uzanur.
Galois, diinyanin en biiyiik matematikgilerini beg ytiz yildir
caresiz birakmuis olan bir problemi delikanlilik dénemi sirasinda
yalnizca simetrinin giiciinii kullanarak ¢ozmiigtiir. Ornegin,
x2 + bx + ¢ = 0 denklemini ele alirsak, lise cebir dersinde bize yal-
nizca karekokler kullanarak x’in degerini bulabilecegimiz dgre-
tilmistir. Soru, suydu: Besinci dereceden ax> + bx* + cx3 + dx? +
ex + f = 0 denklemi de benzer bir sekilde ¢oziilebilir mi?

Sasirtici bir sekilde, bu delikanlinin yarattig1 yeni kuram 6y-
lesine giigliidiir ki, diinyanin en iyi zihinlerini asirlardir kurcala-
yan bu probleme yanit verebilmistir. Yanit, ‘hayr” idi. Onun ¢6-
ziimii, grup kuraminin muazzam giiciinii ortaya koymustu.

Ne yazik ki Galois zamaninin o kadar ilerisindeydi ki, diger
matematikgiler onun ¢igir acan arastirmalarini anlayamamuisti.
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Ornegin, Ecole Polytechnique adli saygin okula giris bagvuru-
sunda bulundugu zaman, diizeyi sinav komitesi iiyelerinin ¢ok
tistiinde olan bir matematik dersi verdi. Bunun sonucunda, bas-
vurusu reddedildi.

Sonra Galois, 6nemli kesiflerinin bir 6zetini hazirlad1 ve ma-
kalesini Fransiz Akademisinin 6niinde sunulmak tizere mate-
matikci Augustin Louis Cauchy’e gonderdi. Bu galismalann
6nemini anlayamayan Cauchy, daha sonra Galois'nm makalesi-
ni kaybetti. 1830 yilinda Galois, bir yarisma dolayisiyla Akade-
miye bagka bir makale gonderdiyse de, bu sefer hakem Joseph
Fourier yarismadan kisa bir stire 6nce 6ldii ve makale kayboldu.
Hiisrana ugrayan Galois, makalesini Akademiye son bir kez
gonderdi, fakat bu sefer de makale, matematikci Simeon Denis
Poisson tarafindan “anlasilmaz” diye elendi.

Galois, topraklar: tizerinde devrimin hiikiim stirdiigii bir
diinyada dogmus ve 1830 devriminin gerekgelerini benimsemis-
ti. En sonunda Paris’teki Ecole Normal'e kabul edildi, fakat cok
gecmeden radikal goriisleri nedeniyle okuldan atildi. Kral Lou-
is Philippe karsit1 bir gosteride kigkirticilik yaptig1 suglamasiyla
1831 yilinda tutuklandi Tarih kayitlarina gore bir yil sonra bir
polis ajani, bir provokator, onu diielloya davet etti. (Goriintige
gore Galois'nin bir kadinla iligkisi vard: ve ahlak kurallar1 gere-
gi tabanca ile diiello etmek zorundaydi.) Galois, daha yirmi ya-
sindayken 6ld.

iyi bir sans eseri, diiellodan 6nceki aksam Galois 6lecegini
hissetmisti. Ulastig1 6nemli sonuglar1 arkadas: Auguste Chevali-
er'ye yazdig1 bir mektupta anlatt: ve onlarin Revue Encyclopedi-
que dergisinde yayimlanmasim istedi. Onun grup kuramu tize-
rindeki 6nemli fikirlerini igeren bu mektup, on dort yil boyunca
yayimlanmadi. (Bir yiizyil sonra matematikgiler, onun notlar
karsisinda hala saskinliklarini ifade etmektedir, ¢iinkii o notlar-
da oliimiinden ancak yirmi bes yil sonra kesfedilen matematik-
sel denklemlere atifta bulunmaktaydi.)

Kurucusu Galois'nin 6liimii ile grup kuramu tartisilmaz bir
kayba ugramis olmakla beraber, burada ama¢ kuramun igindeki
muazzam giicli gostermektir. Sadece kendi icinde matematik
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agisindan sik olmakla kalmiyor, diger matematik problemlerine
uygulandif1 zaman da muazzam bir ates giicii saghyordu. Bas-
ka yontemlerle ¢oziilemeyen problemleri ¢6zmemize olanak
saglayan bir simetride insana garip ve harika gelen bir yan var-
dir. (Grup kuramu artik dylesine matematigin bir parcas: olmus-
tur ki, bazen lisede dahi 6gretilmektedir. “Yeni matematik” ile
bogusmus olan herkes, Galois'ya tegsekkiir edebilir.)

Galois'nin ardindan grup kurami, 1800’lerin sonlarina dogru
Norvegcli matematikci Sophus Lie tarafindan gelistirilerek mate-
matigin olgunlasmuis bir dali haline getirildi. Lie, ayn tiirden bii-
tiin olas1 gruplar: kataloglayarak (artik Lie gruplan olarak ad-
landirilirlar) muazzam bir isi tamamladi. Tiimiiyle soyut mate-
matik kurgularina dayali olan Lie gruplarinin gelismesiyle ma-
tematikgiler, nihayet fizikgilerin hig bir sekilde isine yaramaya-
cak bir bilgi dali kesfettiklerini diistinmiislerdi. (Gortintise gore
baz1 matematikgiler, hig bir pratik uygulamaya sahip olmayacak
kadar saf matematik tiretmeye bayilmaktadirlar.)

Yaniliyorlardi.

Bu “ise yaramaz” Lie gruplari kurami, bir ytizyil sonra biitiin
fiziksel evrenin temelini olusturacakti!

Lie Gruplan — Simetrinin Dili

Lie'nin en biiyiik basarilarindan biri, belli bir tiirdeki biitiin
gruplar yedi tiir alinda kataloglamak olmustur.! Ornegin, Lie
gruplar arasindaki siruflardan birisi, O(N) olarak adlandiril-
maktadir.

Bir deniz topu, O(N) simetrisine sahip nesneler i¢in en basit
ornektir. Deniz topu hangi agida dondiiriiliirse dondiiriilsiin,
seklinde herhangi bir degisiklik meydana gelmez. Bu topun O(3)
simetrisine sahip oldugunu soyleriz (O harfi “ortogonal” keli-
mesini, 3 rakami ise uzayin 3 boyutunu temsil eder).

O(3) simetrisi igin verilebilecek bir baska 6rnek de, atomun
kendisidir. Biitiin kuantum mekaniginin temelinde yatan Schro-
dinger denkleminin dénme durumunda degismez olmas1 nede-
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niyle, denklemin ¢dziimlerinin de (yani atomlarin) bu simetriye
sahip olmas! gerekmektedir. Atomlarin bu dénel simetriye sahip
olmalari, Schrédinger denkleminde gordiigiimiiz O(3) simetrisi-
nin dogrudan bir sonucudur.

Lie ayrica, SU(N) olarak adlandirilan ve karmagik sayilan
déndiiren bir simetriler kiimesini de kesfetmigtir. Bunun en ba-
sit ornegi, Maxwell'in denklemlerinin altinda yatan simetri olan
U(1)'dir (“1” rakami, yalruzca bir adet foton oldugunu goster-
mektedir). Tkinci en basit olaru ise, proton ve nétronu déndiire-
bilen SU(2)'dir. Heisenberg, 1932 yilinda yiikleri disinda birbir-
lerine gok fazla benzeyen bu parcaciklar icin gegerli olan Schro-
dinger denkleminin bu iki parcacik birbiri ile yer degistirdigi za-
man denklemin degismezligi korunacak sekilde yazilabilecegini
gosteren ilk kisi olmustur. Bir baska 6rnek de, elektron ve nétri-
noyu birbiri iistiine dondiirdiigiimiiz zaman ayrnu kalan Wein-
berg-Salam kuramudir. Bu kuram, boyle iki parcacigi dondiir-
diigii icin, SU(2) simetri grubuna sahiptir. Ayrica Maxwell’in
U(1) simetrisini de igerdigi icin, Weinberg ve Salam’in simetrisi,
SU(2) x U(1) olur.

Bunun iizerine Sakata ve galisma arkadaslari, giiclii etkile-
simleri gostermek i¢in bu giigli etkilesimleri ortaya ¢ikartan ge-
kirdek alt:1 {i¢ parcacig1 dondiiren SU(3) simetri grubu tarafin-
dan temsil edilebilecegini gostermislerdir. Daha da 6tesi SU(5),
bes parcacig1 (elektron, nétrino ve tig kuark) birbiriyle karistira-
bilecek yazilabilir en kiiciik GUT kuramidir. Dogal olarak, eger
elimizde N sayida kuark varsa, bu durumda simetri grubu
SU(N) olur ve N, istendigi kadar yiiksek olabilirdi.

Bununla beraber, Lie gruplarinin belki de en garip olanlar
E(N) gruplaridir. E(N) simetrisi i¢in herhangi bir 6rnek hayal et-
mek son derece giictiir, ¢linkii bu gizemli gruplar olagan nesne-
ler cinsinden ifade edilemezler. E(N) simetrisine sahip tek bir
kar tanesi veya kristal mevcut degildir. Bu simetriler, Lie tarafin-
dan fiziksel nesnelerle hig bir ilgisi olmayan soyut cebir islemle-
ri yapilarak bulunmustur. Bu gruplarin garip olan tarafi, N’ nin
tamamen matematiksel nedenlere bagh olarak en ¢ok 8 degerini
alabiliyor olmasidir. (En yiiksek degerin 8 olmasini agiklamak
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i¢in yiiksek matematik konusunda bilgi sahibi olmak gerekli-
dir.)

Bu E(8) grubu, stiper sicimin sahip oldugu simetrilerden biri-
dir. Kullanilabilecek en biiytik deger 8 oldugu icin sicim mode-
linde bulunan yirmi alt1 boyutla ve stiper sicim de bulunan on
boyutla ¢ok yakindan iligkili olan garip bir “niimeroloji” sekli
ortaya ¢cikmaktadir. (Bu “niimerolojinin” kokeni, matematikgiler
tarafindan dahi bilinmemektedir. Siiper sicim kuraminda 8, 10
ve 26 sayilarinin neden ikide birde karsimiza ¢tkmakta oldugu-
nu anlamay1 basarabilirsek, belki de evrenin neden dort boyutlu
oldugunu ¢6zebiliriz.)

Dolayisiyla piif noktasi, birlesik alan kuraminin Lie gruplari-
n1 birlestirme isleminin gergevesi olarak benimsenmesinden geg-
mektedir. Bu, giiniimiizde elbette kolay goriinebilir. Fizikgiler,
insani hayrete diisiiren bir sikliga ve giizellige sahip olan Lie
gruplar ve birlesik alan kuramlar1 konularinda elde edilen ge-
lismelerden gurur duymaktadirlar. Bununla beraber, durum her
zaman boyle olmamustir. Fizikgilerin biiytik bir cogunlugu za-
man zaman inatgiliklarini ve hatta dik kafaliliklarini kanitlamak
istercesine fizikte daha biiyiik Lie gruplarindan ve birlestirme-
den yararlanilmasina siddetli bir sekilde kars1 cikmislardir. Bel-
ki de bu, yalnizca bir avug fizikcinin digerlerinden daha uzag:
gorebilmis olmasinin nedenlerinden biridir.

Birlestirmeye Kargl Dusmanlk

1941 yilinda, W parcaciginin kesfinden ve elektro-zayif kuramm
deneysel olarak parlak bir sekilde dogrulanmasindan kirk iki yil
once Harvard Universitesinden Julian Schwinger, zayif ve elek-
tromanyetik kuvvetlerin tek bir kuramda birlestirilebilecegin-
den J. Robert Oppenheimer’a bahsetmisti. Schwinger’in anlati-
styla, “Bundan Oppenheimer’a bahsettim, o da pek soguk karsi-
ladi. Ne de olsa, ¢ok olgiisiiz bir spekiilasyondu.”2

Cesareti kirllan Schwinger, buna ragmen son derece matema-
tiksel olan bu kural tizerinde haril haril ¢alismaya devam etti.
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Eski bir harika ¢ocuk olan Schwinger, ileri matematigin yaban-
cs1 degildi. New York City Universitesine on dort yasindayken
girmis, Columbia’ya nakil yaptirarak on yedi yasinda mezun ol-
mus, Ph.D. derecesini ise yirmi yasinda kazarunisti. Yirmi sekiz
yasina geldigi zaman, Harvard {iiniversitesinin o zamana kadar
ki en geng profesorlerinden biri olmustu.

Schwinger, 1956 yilinda Columbia Universitesi'nden Nobel
Odiilii sahibi Isidor Isaac Rabi'ye elektro-zayif kuramin dikkat
cekecek kadar tamamlanmus bir siiriimiini gosterdi. Rabi, acik
bir sekilde “Bu makaleden herkes nefret eder” diye yanitlad1.3
Schwinger, elektro-zayif kuramin bazi deneysel verilerle celis-
mekte oldugunun fakina vardig1 zaman yenilgiyi kabullendi ve
komik kuramini lisansiistii 6grencisi olan Sheldon Glashow’a
devretti. (Elbette hatali olan Schwinger’in kurami degil, onun o
sirada karsisina c¢ikan deneysel verilerdi. Sonradan Glashow ve
Weinberg ile birlikte elektro-zayif kuram igin Nobel Odiilii ka-
zanan Abdus Salam, su yorumu yapmistir: “Eger o deneyler
yanlis olmasaydy, isi orada ve o anda bitirirdi.”)*

Her ne kadar Glashow ve ¢alisma arkadaslar: diger fizikgiler
tarafindan hor goriilseler de, dogru iz iizerindeydiler. SU(2)'yi
kullanarak elektron ve nétrinoyu matematiksel olarak birlestir-
mislerdi. Elektromanyetik kuramin iginde U(1) zaten vards, b6y-
lece kuramin tamami, SU(2) x U(1) simetrisine sahip olmustu.
Fakat neredeyse biitiin fizik toplumu, bu kuramu on yillar bo-
yunca dikkate almamay1 basardi.

Sakata ve calisma arkadaslarinin galismalar1 da aymi buzlu
tepkilerle selamlandi. 1950’lerde, Gell-Mann tarafindan kuark-
larin tanutilmasindan yillar 6nce, Sakata ve calisma arkadaslari o
sirada hakim olan goriislere kars:1 ¢ikarak hadronlarin altinda
SU(3) simetrisine uygun davranan bir alt katman mevcut oldu-
gunu one siirdiiler. Fakat, Sakata’nin gekirdek alt1 kuramlar di-
ger fizikciler tarafindan tam olarak anlasilamayacak kadar cagin
ilerisindeydi. Goriisleri, sagma olarak degerlendirildi.

Bir problem iizerinde yillarca ter doken fizikgiler, diger alan-
lardaki profesyonellerden hic de farkli olmayan bir sekilde, bir-
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denbire ortaya cikip biitiin problemi, ¢dzdiigiinii iddia eden ki-
silere bazen siipheyle ve hatta kiskanglikla bakma egilimi goste-
rirler. Sanki bir cinayetin gizemini ¢6zmeye calisan bir detektifin
tepkisini andirir. Muammaya ait kanitlar: toplayip birbiriyle bir-
lestirmek i¢in aylarini harcamis olan birini goziiniiziin 6niine
getirin. Kanitlarda pek ¢ok bogluk vardir ve kanitlarin bazilar
birbiriyle gelisiyormus gibi dahi goriiniir. (Ustelik bu kisi parlak
bir zekaya sahiptir, fakat bir dahi degildir.) Tam da birtakim ka-
nitlar {izerinde kafa yormakta iken geng ve atilgan bir detektif
odaya dalar, kanitlara bir gz atar, bir sablon tespit eder ve yu-
murtlayverir, “Katilin kim oldugunu biliyorum!” Isini agir agir
yapan detektif, muhtemelen kiskanclikla renklendirilmis bir
miktar kizginlik duyacaktir.

Ne de olsa, diye yanitlar deneyimli detektif geng detektifi,
kanitlar arasinda bu kadar bosluk varken yanit1 tahmin etmek
¢ok zamansiz olur. Ayrica diyebilirdi ki, herkes katilin kimligine
iliskin kuramlar 6ne siirebilir. Aslina bakilacak olursa, bu geng
detektifin alelacele fikir beyan etmeyen dikkatli, deneyimli bir
detektif olmanin inceliklerinin degerini bilmemesi igin yiizlerce
neden 6nde siirebilir. Goriisleri, tipki1 Oppenheimer'm Schwin-
ger'a yaptig1 gibi, geng detektifi belli bir kisinin katil oldugunu
iddia etmenin akilsizca olacag1 konusunda ikna dahi edebilir.

Fakat ya geng detektif hakliysa?

Bu acayip husumet, batili fizikgiler arasinda siklikla goriilen
ve bir nesnenin i¢ isleyisini icindeki parcalarin mekanik hareket-
lerini inceleyerek anlamaya calisan mekanik diisiince siirecine
kapilmis pek ¢ok fizikcinin bilingalt: egilimlerinden kaynaklan-
maktadir. Bu diigiince sekli her ne kadar bazi alanlarda inkar
edilemeyecek bir bagar1 elde etmigse de, insanin genel manzara-
y1 ve daha biiyiik desenleri gérmesine engel olmaktadir. Onlar-
ca yi1l boyunca bu mekanik diisiince, fizikgileri Einstein’in
1920’lerden itibaren yapmaya calist1ig1 gibi birlestirme termino-
lojisi acisindan diisiinmeye karg: sartlandirmustir.
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Yang-Mills Kurami

1950’lerde Long Island’daki Brookhaven Ulusal Laboratu-
ari’'ndaki fizikcilerden biri olan Chen Ning Yang ve onun mes-
lektas1 Robert Mills, giizel bir 6nerinin adil bir ilgiyle karsilas-
mamas! konusunda epeyce bilgi sahibidirler.> Onlarin simetri ve
birlestirmenin giiciinii ortaya koyan 6nerileri, yillar boyu keli-
menin tam anlamyla géz ard1 edilmistir.

Yang, 1922 yilinda Cin’de bir matematik profesériiniin oglu
olarak dogmustu. Yang Kunming ve Tsinghua iiniversitelerin-
den mezun oldu, fakat kendisinden 6nce Oppenheimer’in yapti-
g1 gibi Almanya’ya go¢ etmedi. Savas sonrasi fizik diinyasina
yer degistirmis Avrupalilarin egemen olacag yeni nesil fizikgi-
ler acisindan agikca goriilmekteydi, bu da ABD’ye yolculuk an-
lamina geliyordu.

Yang, ABD’ye 1945 yilinda geldi ve ¢ok gecmeden kahra-
manlarindan birinin, Benjamin Franklin’den esinlenerek
“Frank” takma adin1 benimsedi. Ph.D. derecesini Italyan fizikci
Enrico Fermi'nin (1942 yilinda zincirleme bir niikleer tepkime-
nin kontrol edilebilecegini gostererek atom bombasinin gelisti-
rilmesinin ve niikleer enerji santrallarinin yolunu acan ilk kisi)
varhig1 yiiziinden savas sonrasinda fizik aragtirmalarinin kiblesi
say1lan Chicago Universitesinden 1948 yilinda ald:.

Yang daha 1947 yilinda bir lisansiistii 6grencisiyken, Max-
well'in kuramindan daha gelismis ve daha genel olan bir kuram
tizerinde calismaya basladi iyice diistiniildiigti zaman, Max-
well'in kuraminin Einstein tarafindan kesfedilen goreliligin
uzay-zaman doniigleri sirasinda degismezligini korumaya ek
olarak, U(1) ad1 verilen bagka bir tiir simetrisi de bulunmaktay-
d1. Acaba bu, genellestirilerek SU(2) veya daha iist diizeye cikar-
tilabilir miydi?

Daha 6nce Heisenberg, SU(2)'nin Schrédinger denkleminde-
ki protonlarla nétronlarin birbirine karistirilmas: sonucunda el-
de edilen simetri oldugunu gostermisti. Heisenberg, protonlarla
nétronlarin birbirinin yerini aldig1 durumda temel denklemlerin
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“degismez” oldugu (ayni kaldig1) bir kuram yaratmust1. O sirada
Heisenberg, bu parcaciklar: birbirleriyle proton ve nétron ister
Diinya’da, ister Ay’da olsun degismeyen bir agida karistirmugti.
Proton ve notron nereye yerlestirilmis olursa olsun, bu simetri
etkilenmemekteydi.

Bununla beraber Yang, kendi kendine su soruyu sordu: Pro-
ton ve noétron farkli bir acida, 6rnegin Diinya’da degil de Ay
tizerinde karistirildigl zaman degismez olan daha gelismis bir
kuram yaratirsak ne olur? Aslina bakilacak olursa, uzaymn her
noktasinda farkl bir karistirma agis1 uyguladigimiz takdirde ne
olur?

Bu fikir -yani uzayin her noktasinda farkl bir doniis meyda-
na gelmesi- Yang-Mills kuraminin (ayar kurami olarak da ad-
landirilir) icine yerlestirildi. Yang ve calisma arkadaglar1 1954 y1-
linda kuramin ayrintilarin ortaya gikarttiklar: zaman, zayif etki-
lesimlerin W parcaciginu ¢ok andiran, yepyeni bir mezon benze-
ri parcacik varsayiminda bulunduklar: takdirde bu yerel simet-
rinin saglanabilecek oldugunu gordiiler.

Hazirladiklar1 ve daha sonra yiizyilin en 6nemli makalelerin-
den birisi haline gelen makaleye fizik toplumunun tepkisi, tah-
min edildigi sekilde oldu: Umursamazlik.

Kendisine takilan ismiyle Yang-Mills parcaciginin sorunu,
cok fazla simetriye sahip olmasiydi. Dogada bilinen hig bir par-
caciga benzemiyordu. Ornegin kuram, bu Yang-Mills parcacik-
larinin tam anlamuyla kiitlesiz olmasini 6ngormekteydi, fakat
varsayllan W mezon’un olgiilebilir bir kiitlesi vardi. Yang-Mills
parcaciklarinin dogada bulunan parcaciklardan hig birine ben-
zemiyor olmasi nedeniyle, kuram daha sonraki yirmi yil boyun-
ca bilimsel bir garabet olarak kaldi. Yang-Mills kuramini ger-
cekgi bir hale getirmek igin, fizikcilerin bu simetrileri bir sekilde
bozmasl, fakat kuramun biitiin iyi 6zelliklerini de korumasi ge-
rekmekteydi.

Bunun sonucunda Yang-Mills kurami neredeyse yirmi yil
boyunca hareketsizligini korudu, merakl fizikgiler tarafindan
donemsel olarak kurcalandi, fakat sonra tekrar bir kenara bira-
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kildi. Kuramun pratik hi¢ bir uygulama alani yoktu, ctinkii (a)
muhtemelen renormalize edilebilir degildi (fakat bunu hi¢ kim-
se kanitlayamamnusti) ve (b) yalnizca kiitlesiz parcaciklar: tanim-
hiyordu, fakat W parcaciginin kiitlesi vardi. Bilimin tarihi boyun-
ca pek cok carpiklik ve donemece rastlanir, fakat Yang-Mills ku-
raminin ihmal edilmesi, kagirilan biiyiik firsatlar arasinda yer al-
may1 hak etmektedir.

Iskogyal fizikgi Peter Higgs, Yang-Mills kuramindaki simet-
rilerden bazilarinin bozulmasinn ve bu sayede kiitlesi olan par-
caciklar elde edilmesinin miimkiin oldugunu fark edince, biraz
ilerleme saglandi. Artik W parcacig1 kuramina ¢ok benzemek-
teydi, fakat kuramin renormalize edilebilir olduguna hig¢ kimse
inanmamaktaydi. Bunlarin hepsi, Hollanda’dan gelen yirmi
dort yasindaki bir fizik¢inin calismalar1 sonucunda degisti.

Ayar Devrimi

1971 yilinda Gerard ‘t Hooft, Higgs tarafindan bulunan yéntem
kullanilarak bozulan Yang-Mills kuraminin renormalize edile-
bilir oldugunu, bu sayede zayif etkilesimler igin uygun bir ku-
ram haline geldigini gosterdi. Bu ayar kuramlarinin renormalize
edilebilir oldugunun kanitlanmasinin fizik diinyasinda bir ya-
nardag patlamas kadar biiyiik bir etkiye yol actigimi sdylemek,
hig de abartili olmayacaktir. 1860’11 yillardaki Maxwell’in ardin-
dan ilk kez, dogadaki temel kuvvetlerden bazilarini birlestirebi-
lecek bir kuram yaratilmustu.

Baslangicta kuram, elektro-zayif kuvveti tanimlamak tizere
SU(2) x U(1) ile birlikte kullanilmigt1. Sonra, kuarklar: birbirine
baglamak i¢in bir SU(3) gluon kuraminin icinde kullanildi. Son
olarak da bilinen biitiin parcaciklar: tek bir aile halinde topla-
mak icin SU(5) veya daha ytiksek bir grup icinde kullanildi.

Fizikciler, geri donerek “ayar devrimine” goz attiklan za-
man, evrenin onlarin zannettiginden ¢ok daha basit oldugunu
gorerek saskina donmiislerdi. Steven Weinberg’in bir vesile ile
soyledigi gibi:



126 SUPER SIMETRI VE SUPER SICIMLER

.. . simetrilerin bizden saklanmis olmalarina karsin, onla-
rin goriinmeseler de dogada var olduklarini, ¢evremizde
bulunan her seyi yonettiklerini hissedebiliriz. Bu, benim
karsilastifim en heyecan verici diisiincedir: Doganin go-
rindigiinden ¢ok daha basit olmasi. Hig bir sey beni bi-
zim kusagimizin insanlarinin evrenin anahtarini ellerinde
tutuyor olmasindan -galaksiler ve parcaciklardan meyda-
na gelen bu muazzam evrende gordiigiimiiz her seyin ne-
den mantiksal agidan kaginilmaz oldugunu belki de ya-
sam siirecimizin igerisinde soyleyebilecek olmamizdan-
daha fazla timitlendiremez.

GUT'lardan Sicimlere

GUT modeli heyecan vericiydi, giinkii kuarklardan, leptonlar-
dan (elektronlar ve nétrinolar) ve Yang-Mills parcaciklarindan
ibaret yalnizca birkag bilesen parcacigin varligin farz etmek su-
retiyle yiizlerce parcacig1 birbirleriyle birlestirebilmekteydi.

Ancak, ortaya beklenmeyen sorunlar ¢ikti. Zaman gectikge,
atom parcalayicilar giderek daha fazla sayida “temel” kuarklar
ve leptonlar kesfetmeye basladilar ve 1974 yilinda dérdiincii bir
kuark kesfettiler. Goriiniise gore tarih tekerriir etmekteydi.

1950'1erde fizikgiler, giiglii etkilesimlerde bulunan atom alt1
parcaciklarin meydana getirdigi bir okyanusun icinde bogul-
maktaydilar. Bu durum, SU(3) ve kuark modelinin kesfini sagla-
must1. 1970’lerin sonlar1 ve 1980’lerin baglarinda yeni kuarklarin
kesfedilmesi siirmekteydi, fakat 5. béliimde gordiigiimiiz gibi,
bunlar daha 6nceki kuark takiminin karbon kopyas: gibiydiler.
Fizikciler agisindan bakilacak olursa, kopya kuarklarin varlig:
GUT kuraminin temel bir evren kurami olamayacag: anlamina
gelir.

GUT’un aksine, siiper sicim kurami maddenin temel birimi
olarak E(8) x E(8) simetrisine sahip tek bir varligin -sicimin-
mevcudiyetini varsayarak kuarklarin bollugu sorununa bir ¢o-
ziim getirmektedir.
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Neden Gereginden Fazla U¢ Tane GUT Parcacig Ailesi Var?

Elektron Ailesi Muon Ailesi Tau Ailesi
elektron muon tau

notrino muon notrinosu tau notrinosu
yukari kuark acayip kuarklar tist kuark
asag kuark tilsimli kuark alt kuark

GUT kuraminin en biiyiik utanglarindan birisi, neden birbirinin
ayni olan ii¢ parcacik ailesi mevcut oldugunu agiklamay: basa-
ramamasidir. Buna karsin siiper sicim kuraminda bu yedekli
aileler ayni sicimin farkl titresimleri olarak agiklanmaktadr.

(Lie, SU(N) gruplarina ek olarak kendisinin E(6), E(7) ve E(8)
olarak adlandirdig baska bir sinif grubun daha oldugunu buldu
(E, “kural dis1” anlamuna geliyordu). Bu gruplar kural disiyds,
ciinkii sonsuza kadar devam etmek yerine E(8)'de bitiyorlardi.
GUT simetrisini iceren bu grup, sicimler agindan 6nemlidir.)

Origami ve Simetri

Stiper sicim kuraminin bu kadar basarili olmasinin nedeni, kon-
formal simetri ve siiper simetri olarak adlandirilan iki giiclii si-
metri kiimesine sahip olmasidir. ilk simetriyi anlatmak igin ori-
gami kullarulabilir. (Ikinci simetriyi bir sonraki bsliimde tartisa-
cagiz.)

Tinker Toy’larin nokta pargaciklar icin S matrisinin hesaplan-
masinda yararli oldugunu daha 6nce gérmiistiik. Cubuklar ve
mafsallar kullanarak hepsi bir araya toplandig1 zaman S matrisi-
ni ortaya cikartacak olan sonsuz sayida Feynman diyagrami
yaratabiliriz. Bununla beraber, bu Feynman diyagramlarinin go-
gunun arkasinda herhangi bir plan veya diizen yoktur. Yaptig-
muz sey, Tinker Toy parcalariu miimkiin olan her sekilde amag-
sizca birbirine eklemekten ibarettir. Sansimiz var ki, QED gibi
boyle basit kuramlar s6z konusu oldugunda verilerle muhtesem
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bir uyum saglamak i¢in yalnizca birkag diyagram yeterli olmak-
tadur.

Buna karsin, bir kuantum kiitlecekimi kuraminda tek bir
dongii diyagramim temsil etmek icin dahi bu diyagramlardan
on binlercesine ihtiyag¢ vardir. Ustelik, bu diyagramlarin ¢ogu
wraksaktir. Doga, gercekten bu kadar karmasik olabilir mi? Bu
diyagramlar tizerinde yillar boyu calisan, tizeri denklemlerle do-
Iu binlerce sayfa dolduran herkes, bu isin alinda bir desen ol-
masi gerektigini hissetmektedir.

Stiper sicim kurami, bu binlerce diyagramin yalnizca birkag
taneye indirgenmesine izin vererek bu simetriyi saglamaktadir.
Bu diyagramlarin sagladigi muazzam avantaj, hig bir deger de-
gisikligi meydana gelmeden lastik gibi esnetilebilmelerinden
kaynaklanmaktadir. Ornegin ilk dongii diizeyinde on binlerce
Feynman diyagrami yerine elimizde sadece bir tanesi vardir. On
binlerce tek dongiilii farkll Feynman diyagraminin bire esdeger
oldugu, onlari esneterek gosterilebilir.

Bu simetri sayesinde kuramin muazzam bir sadelestirmeye
ugradig1 acikca goriilmektedir. Bu simetri aslinda o denli giiglii-
diir ki, binlerce iraksaklig1 gecersiz kilmakta, sonlu bir S matrisi
halinde toparlanmaktadir.

Kirik Simetri

Eger doga simetrik olsayds, fizikcilerin isi cok daha kolay olur-
du. Birlestirme kurami agikga ortaya gikards, glinkii ortada dort
degil, yalnizca bir kuvvet olurdu. Bununla beraber doga, kirtk
simetriler seklinde kargimiza cikan siirprizlerle doludur. Orne-
gin dogal evren miikemmel kristal seklinde veya tekdiize degil,
asimetrik galaksilerle, dengesiz gezegen yoriingeleriyle ve buna
benzer seylerle doludur. Diinya, simetrinin kirilma nedeniyle
gizli oldugu 6rmeklerle doludur (Aslinda eger simetri asla kiril-
masaydi, evren epeyce sikici bir yer olurdu. insanlar var olamaz-
d1 [ciinkii hi¢ bir atom olmazdi], yasam miimkiin olmazd: ve
kimya ¢okerdi. Dolayisiyla, evreni boylesine ilgi cekici yapan
sey, simetrinin kirilmasidir).
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Kirik simetrilerin incelenmesi, ornegin suyun donmasin
acgiklamaktadir. Su, sivi halde iken biiyiik bir simetriye sahiptir.
Ne yone gevirirsek gevirelim, su olarak kalir. Buna karsin, suyu
yavas yavas soguttugumuz zaman her yonde rastgele buz kris-
talleri sekillenmeye baslar, sonunda sert buz haline gelen diizen-
siz bir ag yaratir. Iste, sorunun 6zii burada yatar: Orijinal denk-
lemler biyiik bir simetri sahibi olmakla beraber, denklemlerin
¢oziimlerinin bu simetriye sahip olmasi sart degildir.

Bu kuantum gegislerinin meydana gelmesinin ardinda yatan
neden, doganin daima en diisiik enerji konumunda olmay: “ter-
cih” etmesidir. Bunun kanitlarini her an gérmekteyiz; érnegin su
yokus asagiya akar, clinkii daha diisiik bir enerji konumuna
ulasmaya calismaktadir. Kuantum gegisleri meydana gelir, ctin-
kii sistem en basta yanlis enerji konumunda (bazen “yalanci bos-
luk” da denir) baslamistir ve daha diisiik bir enerji konumuna
gecmeyi arzu etmektedir.

Simetrinin Yenilenmesi

Bu noktada, gizli simetriyi bulup ¢ikartmak i¢in bir simetrinin
kirik parcalarinin incelenmesi, timitsiz bir caba gibi goriilebilir.
Bununlaberaber, orijinal simetriyi tekrar elde etmek igin elimiz-
de bir yol vardir: Nesneyi 1sitmak. Ornegin suyu 1sitarak suyu
ve O(3) simetrisini geri kazaniriz. Ayni sekilde, eger dort kuvve-
tin gizli simetrilerini yenilemek istersek, kurami isitmamiz -si-
cakliklarin siiper sicimin kirilmig olan simetrisini geri getirecek
kadar yiiksek oldugu Biiyiik Patlama’ya geri gitmemiz- gerekir.
Hig siiphesiz, evreni en bastan 1sitmamiz ve Biiyiik Patlama’nin
kosullarini yeniden yaratmamaiz, fiziksel olarak miimkiin degil-
dir. Bununla beraber, Biiyiik Patlama’y1 incelemek suretiyle ev-
renin biitiin simetrilerinin saglam oldugu bir dénemi ¢oziimle-
memiz mimkiindiir.

Aslina bakilacak olursa fizikgilerin tahminine goére zamanin
baslangicinda sicakliklar o denli yiiksekti ki, dort kuvvetin dor-
dii de birbiri ile karismis durumdaydi. Ancak, evren sogudukga
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dort kuvveti bir arada tutan simetriler teker teker kirilmaya bas-
lad1.

Bagka bir deyisle, bugiin dort kuvvet goriiyor olmamizin ne-
deni, evrenin boylesine yash ve bdylesine soguk olmasidir. Eger
Biiyiik Patlama’ya sahit olabilseydik ve eger kuram dogruysa,
maddenin tiimiiyle siiper sicimin simetrilerini, 6rnegin bir son-
raki boliimde inceleyecegimiz siiper simetriyi, sergiledigini go-
recektik.

Yine de, eger fizikgiler anahtarin siiper simetri oldugunu id-
dia ediyorlarsa ve eger siiper simetri bu kadar basit bir kuram-
sa, neden bunca yil fizikgilerin dikkatinden kagmus olabilir?



8
Stiper Simetri

UPER SICIMLERIN kesfedilmesi s6z konusu oldugunda en

6n planda ortaya cikan kisi, California Teknoloji Enstitii-
sii’'nden John Schwarz'dir.

Onde gelen diger bazi siiper sicim fizikgileri gibi John
Schwarz da bagka bilim insanlar yetistirmis bir aileden gelmek-
tedir. Babas: bir endiistriyel kimyaci, annesi de Viyana Univer-
sitesi'nde fizik¢iydi. Hatta annesi Paris'te Madam Curie ile galis-
mak iizere bir anlagsma yapmus, fakat o ise baslayamadan biiyiik
kimyac1 6lmiistii. John'un Macar asilli olan ebeveynleri, Avru-
pa’da Nazi yonetimi altinda yiikselen Yahudi kargit1 goriisler
nedeniyle 1840 yilinda Avrupa’dan kagarak ABD’ye yerlesmis-
lerdi. John, 1941 yilinda Massachusetts’in North Adams kentin-
de dogmustu.

Lisans egitimine Harvard'da matematik 6grencisi olarak bas-
ladi, fakat 1962 yilinda bir fizik dgrencisi olarak mezun oldu.
“Matematikten usanmaya baglamistim,” diye animsiyor. “Cok
eglenceli olmakla beraber, amacinin ne oldugunu anlayamiyor-
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dum. Fakat, doganin ortaya koydugu soruyu yanitlamaya galis-
mak, iste bu, bana daha odaklanmus bir ¢alisma sekli gibi goriin-
di, ayrica daha da tatmin edici geldi.”!

Harvard’dan sonra Berkeley’de California Universitesi lisan-
stistti okuluna gitti. “Oras, o giinlerde teorik fizigin yatagiyd,”
diye sevgiyle hatirlamaktadir. S matrisi kurami zirveye ¢cikmist
ve Princeton’dan David Gross ile birlikte Geoffrey Chew’in yo-
netimi altinda galistilar. O giinlerde Berkeley’de bulunan gelece-
gin tinliileri arasinda kidemsiz 6gretim tiyelerinden Steven We-
inberg ve Sheldon Glashow vardi Schwarz, “Weinberg odaya
girdigi zaman,” diye anlatir, “gevresine belirgin bir hava yayar-
d1. Onemli bir insan oldugunu anlardiniz.”2

Ph.D. derecesiyle birlikte 1966 yilinda Berkeley’den ayrilan
Schwarz, Princeton Universitesi'ne giderek orada Paris’ten ge-
len iki geng Fransiz fizikciyle, Andre Neveu ve Joel Scherk ile ga-
list1. Schwarz, bu iki Fransiz ile birlikte yeni ufuklar agan bir ma-
kale dizisi yayimladi. 1971 yilinda Neveu ve Schwarz, Venezi-
ano ve Suzuki tarafindan ortaya atilan Beta fonksiyonunda te-
mel bir hata bulundugunu fark ettiler: Onlarin kurami, dogada
bulunan biitiin “doner” parcaciklar: tanimliyor olamazda.

Biitiin nesneler bir “dontis” hareketine veya agisal momentu-
ma sahiptir - galaksilerden (bir dontisleri milyonlarca y1l siirebi-
lir) atom alt1 parcaciklara (bir saniyede milyonlarca kez donebi-
lirler) varincaya kadar her sey.

Donen bir topag gibi tanidik nesneler, herhangi bir hizda do-
nebilirler. Ornegin bir pikap, bir diigmeyi gevirerek dakikada
335 veya 78 doniis yapacak sekilde ayarlanabilir.

Buna karsin kuantum diinyasinda bir elektron, gelisigtizel
sekilde donmez. Tipk: yalmuzca foton adi verilen belirli demetler
halinde ortaya cikabilen 1s1k gibi, atom alt1 parcaciklar da yalniz-
ca belirli miktarlarda agisal momentum ile donebilirler.

Aslinda kuantum mekanigi, Diinya’daki biitiin parcaciklar
yalnizca ikiye ayirir: Bozonlar ve fermiyonlar.

Fermiyonlara bir 6rnek gérmek isterseniz, kendi viicudunu-
za bakabilirsiniz. Viicudunuzdaki atomlar1 meydana getiren
elektronlarin ve protonlarin tamami, fermiyonlardir. Etrafinizda
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gordiigiiniiz her sey, duvarlar ve gokyiizii dahil, Planck sabiti
birimleriyle 6lgiilen yarim tamsay1 doniige sahip fermiyonlar-
dan meydana gelir: ¥2, %2, %2 v.b. Fermiyonlar, Enrico Fermi'ye
saygl ifadesi olarak bu ad1 almiglardir.

Bozonlara bir 6rmek olarak, sizi dis uzaya firlamaktan aliko-
yan yercekimini diisiiniiniiz. Ya da 1s1g1n kendisini akliniza ge-
tiriniz. Bozonlar olmasayd: evren karanlik olurdu ve yildizlar
bir arada tutacak bir kiitlecekimi olmazd1. Bozonlar tamsay1 d6-
niige sahiptirler: 0, 1, 2, v.b. Bozonlar, adlaruru Hintli fizikci Sat-
yendra Bose’dan almaktadirlar.

Fermiyon  Doniis: Bozon: Déniis:
Elektron Y2 Foton 1
No6tron Y2 Graviton 2
Proton Ya W pargacig1 1
Nétrino %) Pi mezon 0
Kuark %)

Bir parcacigin doniisti, Planck katsayisinin 2rn sayisina bliinme-
si ile elde edilen son derece kiigiik bir say1 olarak olctiliir ve ifa-
de edilir. Omegin elektron Y2 x h/2n déniige, foton ise 1 x h/2n
doniige sahiptir.

Bugiin Nambu'nun Veneziano-Suzuki Beta fonksiyonunun
kaynagim aciklayan sicim kuraminin yalnizca bir bozon sicimi
oldugunu anlamaktayiz. Neveu, Schwarz ve Ramond, bozon si-
cimine eglik edecek bir fermiyon sicimi icat ederek kurami ta-
mamladilar. Neveu-Schwarz-Ramond kuramu, (kiigiik bir degi-
siklikle) giintimiiziin siiper sicim kurami oldu.?

Neveu, Schwarz ve Ramond'un bu teorileri, Veneziano ile
Suzuki’ye ait eski S matrisinden dahi daha iyi 6zelliklere sahip
olan yeni bir S matrisi 6ngérmekte ise de, bu yeni 6zelliklerin
kokeni pek acitk degildi. Ne zaman boyle harikulade “tesadiif-
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ler” ortaya ciksa, fizikgiler onun altinda gizli bir simetri bulun-
dugundan siiphe ederler.

1971 yilinda New York Sehir Koleji'nden Bunji Sakita ve Pa-
ris Ecole Normale’den Jean Loup Gervais, bu bulmacaya kismen
bir cevap buldular. Gergekten de, Neveu, Schwarz ve Ramond
kuraminin bu sagirtici 6zellikleri gizli bir simetri nedeniyle ser-
giledigini gosterdiler. Oncti niteligi tagiyan bu kesifler, stiper si-
metrinin baglangici oldu. (Stiper simetri, iki Sovyet fizikgi, Yu.
A. Gol'fand ve EP. Likhtman tarafindan aym anda ¢ne siiriil-
miis, fakat onlarin calismalarinin kiymeti o siralarda Batida dik-
kate alinmamusti.)

Gervais ve Sakita'nin kegfettigi stiper simetri, o zamana ka-
dar bulunan en alistlmamis simetriydi. Bozon tiirii bir nesneyi
fermiyon tiirti bir nesnenin igine dondiirebilecek bir simetri, ilk
kez yaratiliyordu. Sonug olarak bu, evrendeki biitiin bozon par-
caciklarinin fermiyon tiirii bir ese sahip oldugu anlamina gel-
mekteydi. (Bununla beraber, bunlarin simetrisi heniiz tamam-
lanmamusts, giinkii yalnizca iki boyutlu bir simetriydi.)

Bu yeni stiper sicim kurami ve fermiyonlarla bozonlar arasin-
da aligveris saglayan tamamen yeni bir simetrinin kesfi, muaz-
zam bir heyecan yaratti. Ancak bu kuram, 1970'lerin ortalarinda
alt st oldu.

En Siddetli Elegtirmen

Daha ¢nce bahsedildigi gibi, Nambu'nun bozon siciminin yal-
nizca yirmi alt1 boyutta var oldugunun ve Neveu, Schwarz ve
Ramond'un siiper siciminin yalnizca on boyutta var oldugunun
kesfi, modelin 1970'lerin ortalarinda 6liimiine yol agmigt1. Gorii-
niige gore, sicim konusundaki arastirmalar1 destekleyenler yal-
nizca Schwarz ve onun ¢alisma arkadas: Michael Green idi. San-
ki hi¢ kimse, on boyutlu uzay-zamanda arastirma yapmak iste-
miyordu.

Bununla beraber Schwarz, zorluklarin iistesinden gelinebile-
cegine inanmaktaydi. O verimsiz yillarda Richard Feynman ile
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yaptig1 bir konugsmay: animsamaktadir. Feynman, herhangi bir
kuram 6ngordiigiimiiz zaman kendimizin en insafsiz elestirme-
ni olmamuz gerektigini sdylemisti. Hig stiphe yok ki, demektedir
Schwarz, Feynman bunu iyilik olsun diye, tiretken yillarin1 bir
cikmaz sokaga benzeyen sicim kuramu iizerinde harcamaktan
onu alikoymak amaciyla sdylemisti. Oysa bu, Schwarz tizerinde
tam tersi bir etki yapt1. “Feynman farkinda degildi, fakat sicim-
ler konusundaki calismalarimda son derece elestirel olmaya ca-
lismama karsin yanhs olan hig bir sey bulamiyordum!”
Kuramin gelismesi, o yillarda Joel Scherk’in beklenmeyen
oliimii nedeniyle bagka bir aksama ile karsilasti. Michio, onun
Princeton’dan heniiz ayrildigi, Berkeley’de bir ziyaretgi oldugu
1970 yilinda Scherk ile ilk karsilasmasini hatirliyor. Birlikte cali-
sarak, cok dongiilii diyagramlardaki egsiz yap1 konusundaki ilk
makaleyi yayimlamislardi. Sherk, o siralarda San Fransisco’'da
Haight Ashbury’de ve Berkeley Telegraph Caddesi'nde gelis-
mekte olan savag karsit1 kiiltiirii tam anlamiyla benimsemis, ali-
silmisin 6tesinde fakat nazik bir insandi. Berkeley’den ayrildik-
tan sonra tipk: kendisinden beklendigi sekilde, hi¢ alisiimamus
bir yoldan Fransa’ya dénmiistii. Ilk olarak Japonya'ya giderek
bir Budist manastirinda birkag hafta gecirdi, rahiplerle beraber
cile cekerek meditasyon yapt1. Sonra TransSiberian Demiryolu
tizerinden Fransa'ya gitti. Bu dénemde biinyesinde ileri derece-
de seker hastalig1 ortaya ¢ikt1. Goriintise gore bu nedenle ve bi-
riken bazi kigisel sorunlar ytiziinden 1980 yilinda intihar etti.

Super Kutlegekimin Ylkseligi

Sicimin hizla gozden diismesine karsin, bagka fizikgiler siiper
simetriyi olagan nokta parcaciklara ait bir simetri olarak kurtar-
maya calistilar. Fermiyonlan bozonlara, bozonlar: da fermiyon-
lara doniistiiren simetri, goz ardi edilemeyecek kadar iyi bir
seydi.

Gervais ve Sakita'nin galismalarindan esinlenen Bruno Zu-
mino (simdi Berkeley’de) ve Julius Wess (Almanya’da Karlsru-
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he Universitesinden), 1974 yilinda bu yeni simetrinin sicimden
nasil ¢ikartilabilecegini ve dort boyut igerisinde tanimlanan ba-
sit bir nokta parcacik kuramina (geleneksel bir kuantum alan ku-
rami1) nasil indirgenebilecegini gosterdiler. Alan kuramlarinin
en basit olanlarindan birini (Y2 dontslii bir fermiyonla etkilegi-
me giren 0 doniiglii bir bozon) aldilar ve onun siiper simetrik ha-
le getirilebilecegini kanitladilar. Daha da 6nemlisi, nokta parga-
ciklara ait kuantum alan kuramlarinda bulunan pek ok isten-
meyen 1raksakliklarin siiper simetri tarafindan yok edildigini
basit ve temiz bir sekilde gosterdiler. Tipki Yang-Mills kuramin-
daki SU(N) simetrisinin W parcacig1 kuramindaki biitiin 1rak-
sakliklar1 yok etmesi gibi, stiper simetri de nokta parcacig: kura-
mindaki pek cok 1raksaklig: (fakat hepsini degil) yok etmek-
teydi.

Bir sonraki sayfadaki seklin sol tarafindaki Feynman diyag-
raminda i¢ dongiide dolasan bir fermiyon bulundugu icin sekil,
raksaktir. Wess ve Zumino, bu 1raksakligin, i¢ dongiide bir bo-
zonun dolasmakta oldugu sag taraftaki diyagramda goriilen
raksaklig1 ortadan kaldirmak i¢in kullanilabilecegini sagkinlikla
kesfettiler. Bagka bir deyisle, soldaki dongtiniin 1raksaklig1, sag-
daki dongiiniin iraksakligini giizel bir sekilde gotiirmekte, geri-
de sonlu bir sonug birakmaktadir. Burada simetrinin bir iraksak-
I1g1 ortadan kaldirmak igin sahip oldugu giicii gormekteyiz.

Simetri, benzer sekilde fizigin disinda kalan alanlardaki
problemlerin ¢bziimii igin de kullanilabilir. Ornek olarak diye-
lim ki bir terzi, bir gelinlik dikmis olsun. Diigtinden hemen 6n-
ce terzi, gelinligin bir tarafinin hafifce uzun oldugunu fark eder.
Oniinde iki segenek vardir. Giysinin biitiin kaliplarmu masaya
serebilir, uzunluklar: farkli olan parcalar: zahmetli bir sekilde
orijinalleriyle karsilastirabilir ve fazla olan kismi dikkatli bir ge-
kilde kesebilir. Veya, simetrinin giiciinden yararlanarak gelinli-
gi basit bir sekilde ortadan katlayabilir, iki kenar: st iiste geti-
rerek fazlalig1 kesebilir. Simetri, sag ve sol yarilarin iraksakligiru
ortadan kaldirmak ve istenmeyen fazlalig1 izole etmek igin kul-
lanilabilir.
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Sékil A'da igteki diiz ¢izgi bir fermiyonu gostermektedir. Sekil A'nin
wraksakhigi, bir bozonu (dalgal ¢izgi) gdsteren sekil B'nin wraksakligim
gotiirmektedir. Boylece, iki seklin toplami, sonlu olmaktadir.

Stiper simetri, iraksak Feynman diyagramlarinin iki yanini
ayn sekilde, birbirlerini miikemmel sekilde yok ederek hig bir
fazlalik kalmayacak bicimde tist tiste getirmemize olanak saglar.

Stiper simetrinin nokta parcactk kuramlarina uyarlanmasi
kolay oldugu igin, Stony Brook’taki New York Eyalet Universi-
tesinde calisan ¢ fizikci, 1976 yilinda Einsteinin eski kiitlegeki-
mi kuramini kurcaladilar. Wess ve Zumino’nun bagarilarini ge-
listirerek, gravitona fermiyon tiirii bir es ilave etmeyi basardilar
ve “stiper kiitlegekimi” diye adlandirdiklar1 yeni bir kuram ya-
rattilar.

Stiper kiitlecekimi, stiper sicimin yalnizca kiigiik bir parcas:
(sicimin uzunlugunun sifir oldugunu, yani bir nokta oldugunu
kabul ettigimiz zaman ortaya ¢ikar) olmakla beraber, kendi ¢a-
pinda ilgi cekicidir. Bir anlamda Einstein’in kiitlecekimi kurami
ile stiper sicim arasinda bir istasyonu temsil eder.

Kiitlecekimi, iki birimlik doniise sahip oldugu igin, yarim
tamsay1, ¥2 doniige sahip bir esi mevcut olmasi gerekir, fizikgi-
ler de buna “gravitino” (kiiciik kiitlegekimi) adim verirler.

Stiper kiitlecekimi Einstein'in denklemlerine altms y1ldir ya-
pilan anlasilmast zor eklentilerin en basiti oldugu igin, ortaya
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atildig1 ilk giinlerde epeyce biiyiik bir giirtiltii kopartt1. Hatta bir
dergi, bu varsayimin sahibi Peter van Nieuwenhuizen ve Dan
Friedman sanki kiitlecekimi yasalarina karsi geliyorlar ve bir
tiir anti kiitlecekimi yaratiyorlarmis gibi sicrarken gosteren aca-
yip bir resmini dahi yayimlamist1.6

Siiper kiitlecekimi baslangicta biiyiik beklentilerin dogmasi-
na yol agmis olsa da, kuram doganin kuvvetlerini birlestirme ko-
nusunda agikea belli birtakim sorunlar sergilemekteydi. Bir kere
bu kuram, bilinen biitiin parcaciklar1 kapsayamayacak kadar
kiciikti. Bilinen biitiin parcaciklar1 kapsayabilecek en kiigiik
Lie grubu, SU(5)tir. Ne var ki, siiper kiitlecekiminin igine s1ga-
bilecek en biiyiik Lie grubu O(8) dir, bu da gergek bir GUT ku-
ramindaki biitiin kuarklar: ve leptonlari iceremeyecek kadar kii-
ciiktiir. En biiyiik siiper kiitlegekimi, hem kuarklari ve hem de
leptonlar1 ayn1 anda kapsayamaz.

Ozet olarak, siiper kiitlegekimi kurami ok gekici olmakla be-
raber, sahip oldugu simetri 1raksakliklarini ortadan kaldirmak
veya hem kuarklari, hem de leptonlar1 kapsamak igin yeterince
biiyiik degildi.

Princeton Yayl Sazlar Dértlusu*

1970’lerin sonuna dogru fizikgiler, siiper kiitlecekiminin siiper
sicim kuraminin kiigiik bir parcasi oldugunu fark ettiler. Ome-
gin eger en kiiciik kapali siiper sicimi kullanursak, siiper sicim
kuramindan siiper kiitlegekimi kuramu ¢ikiyordu. Bununla bera-
ber stiper sicim kuraminin gercekci olamayacak kadar matema-
tiksel oldugu diisiintilmekteydi.

1984 yilinda Green ve Schwarz tarafindan kuramda hig bir
anomali bulunmadi§: kesfedilince, stiper sicimlere kars: duyu-
lan ilgide bir patlama meydana geldi. Diinyanin her yanindaki
fizikgilerin biiyiik bir cogunlugu tarafindan &lii kabul edilen sii-

* Burada sicim ve yayli sazlar kelimelerinin Ingilizce kargiligirun ayni olmas: nedeniy-
le bir kelime oyunu yapilmustir. (C.N.)
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per sicim kurami, o zamana kadar insa edilmis en giiglii kuan-
tum alan kuramu olarak ¢ok hizl bir sekilde yasama geri dondii.

Kiitlegekimindeki iraksakliklarin tiimiiyle ortadan kaldirila-
bilmesi i¢in muazzam bir simetri grubuna gerek duyulacag ar-
tik actkga goriilmeye baslamisti ve siiper sicim kuramy, fizikgile-
rin gordiigii en biiyiik simetri kiimesine sahipti.

Princeton’dan dort fizikci (David Gross, Jeffrey Harvey, Emil
Martinec ve Ryan Rohm) Green-Schwarz siiper siciminden da-
ha iyi ozellikler tasiyan, E(8) x E(8) simetri grubuna sahip olan
yeni bir siiper sicim kesfettiler. “Princeton Yayli Sazlar Dortlii-
sii” olarak adlandirilan Princeton grubu, E(8) x E(8) siciminin
daha onceki biitiin GUT kuramlariyla uyumlu oldugunu, dola-
yisiyla bilinen biitiin deneylerle tutarli oldugunu gosterdi. Tek
basina E(8) dahi SU(5)'ten ¢ok daha biiyiiktiir, bu nedenle ku-
ram yalnizca bilinen biitiin GUT tiirti kuramlar1 yutmakla kal-
maz, ayrica simdiye kadar hig goriilmemis binlerce yeni parcaci-
g1 da ongoriir. Princeton siiper sicimi, halihazirda evrenin kura-
mi olmak i¢in en 6nde gelen adaydir.

Super Sayllar

Siiper sicim kurami, belki de simdiye kadar 6nerilmis en cilgin-
ca kuramdir ve onun altinda yatan, adina siiper simetri denilen
simetri de ayn1 derecede gariptir.

Stiper simetrinin dogada hi¢ bulunmamasi, biraz komiktir.
Simdiye kadar yalnizca kagit tizerinde var olmustur, fakat o
denli giizel ve ikna edici bir kuramsal aractir ki, fizik¢ilerin cogu
stiper simetrinin eninde sonunda kesfedilecegine muhakkak go-
zii ile bakmaktadirlar.

Fakat, madem siiper simetri bu kadar giizel bir simetridir,
neden yillar 6nce kesfedilmemistir? Bunun insan topluluklari-
nin baslangicina ve parmaklarimizi kullanarak nasil saydigimi-
za kadar uzanan basit, fakat derin bir nedeni vardur.

Insanlarin binlerce y1l 6nce saymaya baslayisindan bu yana,
sayilarin gercek, elle tutulabilen seylere karsiik geldigini var-
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saymaktayiz. Biliriz ki, sayilar birbiri ile toplanabilir; 5 koyuna 2
koyun eklenince 7 koyun eder. Toplum giderek karmasiklastik-
¢ca, giderek daha biiyiik sayilar: birbiri ile toplamak ve birbirin-
den cikartmak igin kurallar icat edilmesi gerekti. Romalilar, ver-
gileri toplamak ve diger tilkelerle ticaret yapmak igin gelismis
toplama ve bolme yontemlerine gerek duyuyorlardi. Bu sekilde,
aritmetigin en eski kurallari, takas edilebilen veya satilabilen
mallar saymak igin bir yontem olarak gelistirildi.

Eski insanlar, sayilarin herhangi bir sirada toplanip carpilabi-
lecegini buldular. Ornegin biliriz ki 2 x 3 = 3 x 2 = 6 eder. Bu ilig-
kilerin dogru oldugunu biliriz, ¢iinkii nesneleri parmaklarimizi
kullanarak sayabilir ve sonucun dogru oldugunu gosterebiliriz.
Fakat, sayilar arasindaki bu iligkilerin genellestirilmesi, neden
birlesik alan kuramu icin de gecerli olsun?

Siiper simetrinin bu kadar uzun yillar boyunca kesfedilme-
mesinin nedenlerinden biri, bu “sagduyu” kurallarina uymayan
yeni bir dizi yaratmak zorunda olusumuzdur. Ozellikle, diyelim
ki Grassmann sayilar1 adin verecegimiz yepyeni bir say1 sistemi
icat etmek istiyoruz. Eksi isareti, yeterince masum goriiniisli ol-
masina karsin, kuramsal fizikte kullanildi1 zaman ¢ok genis an-
lamlar tasir.

Bu, drnegin a X a = -a % a olacagl anlamina gelmektedir. Bu
noktada itiraz edebilirsiniz, ¢linkii bu da a x a = 0 anlamina ge-
lir. Normal kosullar altinda bunun a = 0 oldugu durumda miim-
kiin olacag soylenebilirdi. Ancak, Grassmann sayilar1 icin bu
boyle degildir.

Bu sekilde, a x b = -b x a olan anlamli bir “aritmetik” sistemi
kurulabilir. Sistemin matematiksel olarak kendi i¢inde tutarl ol-
dugu ve tiimiiyle tatminkar bir aritinetik sistemi oldugu gosteri-
lebilir. Bu garip say1 sistemi, son on bin yildir kullanilmakta olan
aritmetigin derinlerine inmemizi gerektirecektir.

Siiper simetri, birlesik alan kuraminin tarihindeki diger bii-
tiin gelismeler gibi, kendine 6zgii, 6zel bir birlestirme yaratir:
Gergek bir say1 kavramu ile bir Grassmann sayisini birlestirir ve
ortaya bir “siiper say1” ¢ikmasina neden olur.
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Ozetlenecek olursa, siiper simetrinin daha 6nce kesfedilme-
mis olmasinin nedeni, kismen dogayi1 kesfetmek i¢cin Grassmann
sayllarinin kullanilmasina kars: fizikgiler arasinda mevcut bir
onyargidir. Aslinda, olasi biitiin gruplar: katalogladigini zanne-
den Norvegli biiyiik matematikci Sophus Lie, Grassmann sayila-
rina dayanan stiper simetrik gruplar1 gézden kagirmustir.

Dogal olarak insan, bu soyut yapilarin fiziksel icerikten yok-
sun oldugunu soyleyerek itiraz etme egilimi tasiyabilir. Bunun-
la beraber, Grassmann sayilar1 son derece pratiktir. Grassmann
sayilar1 fermiyonlan tarif ettigi icin, insan viicudu yalnizca
Grassmann sayilar tarafindan tarif edilebilecek parcaciklardan
meydana gelmektedir. '

Zamanin Baslangicinda Super Simetri

Ne yazik ki, siiper simetrinin varligina yonelik hic bir deneysel
kanit mevcut degildir. Stiper simetri eger bizim enerji 6lgegimiz-
de fiziksel bir simetri olarak mevcut ise, 0 zaman %2 doniislii
elektronun 0 doniislii bir mezon partneri olmas: gerekir. Oysa
bu, deneysel olarak dogrulanmamustir. Siiper simetriye beklen-
digi sekilde siklikla “sorun bekleyen bir ¢6ziim” ad1 verilir, ¢iin-
kii doga, giizelligine ve sikligina karsin makinelerimizin enerji
sinirlar1 dahilinde onu g6z ardi edermis gibi goriinmektedir.

Bununla beraber, siiper simetri taraftarlarinin cesareti kiril-
mis degildir. Onlarin yiiriittiigii mantiga gore diisiik enerji dii-
zeylerinde siiper simetri heniiz bulunamamuigsa, daha biiyiik
atom parcalayicilar1 insa etmemiz ve protonun daha derinlerine
dalmamiz gerekmektedir. Onlara gore sorun siiper simetrinin
yoklugu degil, daha biiyiik enerji 6lceklerinde arastirma yapabi-
lecek kadar giiglii makinelerin bulunmamasidir.

ABD hiikiimeti, atom alt1 diinyasinin diger gizemlerinin ya-
n1 sira siiper simetriyi de kesfetmek igin kuramsal bilimler tari-
hin en biiyiik makinesini -stiper iletken siiper carpistirici (SSC)-
ingsa etmeyi planlamus, fakat bu proje, Kongre tarafindan 1993 y1-
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linda iptal edilmisti. Bununla beraber SSC, muazzam 6lcegi ne-
deniyle hala tizerinde konusulmay1 hak etmektedir.

Antaeus

SSC korku uyandirici bir proje olmasina -piramitlerin ingasi ile
kiyaslanmaktaydi~ karsin, parcacik fizigi miitevazi kokenlere
sahipti.

1920'lerde fizikgiler, elemanter parcacik fizigini arastirmak
icin atom pargalayicilarin giiniimiizdeki maliyetinin ytizde biri-
nin kesri kadar maliyete sahip aygitlar kullanarak kozmik 1sin-
lar1 (dis uzaydan gelen, kdkeni héla pek iyi anlasilmis olmayan
1s1nim) inceliyorlards

Tarihsel olarak kozmik 151n deneyleri, biiyiik balonlara bagl
fotografik plakalar: yukar:1 gondererek yapilmaktaydi. Balonlar:
atmosferin tist katmanlarina gondermek, onlar1 geri toplamak,
filmleri banyo etmek ve sonra da yiiksek enerjili kozmik 1sinlar
tarafindan birakilmis olabilecek izleri gorebilmek icin plakalar
aylarca izlemek, zahmetli bir siirecti. Bu siireg, deneysel fizik
acisindan cesitlilik arz eden yavas bir yaklasimd, ¢linkii fizikgi-
ler ne bulacaklarini 6nceden bilmiyorlardi. (Ornegin Yuka-
wa’nin giicli kuvvetle ilgili olan pi mezonuy, ilk olarak kozmik
isinlarin biraktig izlere bakilarak, aylar stiren dikkatli bir calis-
ma ile kesfedilmisti.)

Ustelik, rastgele kozmik 1sinlarin izlerinin ¢6ztimlenmesi, s1-
kiar bir isti. Bu kozmik 1sinlarin enerijileri éngoriilemiyordu ve
ongoriilemeyen enerji diizeyindeki kozmik isinlarla denetlene-
bilir deneyler yapmak olanaksizdi.

Bunlarin hepsi, Berkeley'deki California Universitesinden
Ernest Lawrence tarafindan 1930 yilinda ilk atom parcalayicinin
yapilmasi ile degisti. Bu makine yalnizca birkag santim uzunluk-
tayd1 ve zayif bir enerji huzmesi iiretiyordu, fakat kozmik 1sin-
lara benzeyen 1smarlama 1sinlari laboratuarda yaratabiliyordu.

Bu evrimi, yiiz binlerce y1l ormanlarda yiyecek arayarak ge-
gen insan evrimi ile kiyaslamak miimkiindiir. Atalarimiz, ne
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cins meyve veya av bulacaklarini asla énceden bilmiyorlardi. Bu
eziyetli, rastgele bir siirecti. Biz tarim kurallarin1 6grenip tahil
hasad1 yapmaya, kiigiik ve biiyiikbas hayvan yetistirmeye basla-
digimiz, dolayisiyla besin kaynaklarini kaderin insafindan kur-
tararak kontrollii kosullar altinda aldigimiz zaman, biiyiik dev-
rim gergeklesti.

1980’'ler boyunca Enerji bakanligi, 11 milyar dolardan fazla
bir maliyete sahip olacak ti¢ bin bilim insani ile miihendisten
olusan bir kadro gerektirecek gibi goriinen SSC igin verilen tek-
lifleri degerlendirdi.

Amacg, fizikgilerin dort temel kuvvetin baslangicta tek olup
olmadig1 sorusuna yanit aramalarina olanak saglayacak bir ma-
kine yapmakti. Bunun sonucu olarak SSC, sadece o zamana ka-
dar yapilmis en pahali degil, fakat ayru zamanda en biiyiik bi-
limsel aygit olacakti.

SSC'nin manyetik bobinleri, 6,6 tesla siddetinde, Diinya'nin
manyetik alanlarindan 130.000 kat giiclii manyetik alanlar tirete-
cekti. Bu kadar giiclii manyetik alanlar, sicakligi mutlak sifira
yakin diizeylere diisiiriildiigii zaman metallerin elektriksel di-
rencinin sifira diismesinden yararlanilarak elde edilen ve “siiper
iletkenlik” ad1 verilen bir kuantum etkisi sayesinde iiretilebil-
mekteydi. Miknatislar mutlak sifirin 4,35 derece iistiinde tutulan
s1v1 helyum ile sogutulacakt.

Makinenin kendisi, yerin altinda kazilacak yaklasik 6 metre
genislikte ve 300 kilometre uzunluktaki gember seklinde dar bir
tiinelin icine yerlestirilecekti (makinenin yarattig1 yogun radyas-
yonu emmek icin). Bu tiinelin icinde, halka boyunca hareket
eden pargcaciklarin yolunu egebilecek bir dizi giiglii miknatis bu-
lunacakti. _

SSC'nin kalbi, cap1 60 santimetreden fazla olmayan ve tiinel
boyunca uzanan iki ayr1 borudan meydana gelecekti. Bu iki bo-
runun iginde iki proton 1sin zit yonlerde hareket edecek ve 1s1-
nin yolu tizerine yerlestirilen elektrotlar vasitasiyla muazzam
enerjilere hizlandirilacakti. (Isinlar baslangigtan sonra on bes da-
kika i¢inde hizlanacak ve boru iginde 3 milyon kere donecek, do-
ruk hiza, yani 1s1k hizina ¢ok yakin bir hiza erisecekti.)
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Bu iki proton 1s1n1 zit yonde dolagirlarken elektromanyetik
kapaklar acilip iki 151n kafa kafaya carpisacaklar, Biiyiik Patla-
ma’dan bu yana goriilmemis yogunlukta sicakliklar ve kosullar
yaratacakti. (Ornegin carpigma, 40 trilyon elektron voltluk enerji
yaratacaktu.)

Kendileri bu tiir projeler uygulayacak kadar biiyiik olmayan
Avrupa iilkeleri birleserek Cenevre yakinlarinda CERN'i kurdu-
lar, fakat SSC, CERN’de bulunan en biiyiik makineden altmus
kat biiyiik olacakti.

Bilim insanlari, SSC vasitasiyla bir dizi yeni kuramsal fikri
denemeyi ummaktaydi. Weinberg ve Glashow'un eski elekt-
ro-zayif kurami, sinanmasi en kolay olan kuramdi. Bununla be-
raber, bilim insanlar1 uzun vadede GUT kuramlarini ve belki de
stiper sicimleri anlamakta yardimci olacak ipuglar: kesfetmeyi
ummaktaydilar. Hem GUT ve hem de stiper sicim kuramlar: bir-
lestirmeyi SSC’de bulunacak olanlardan bir katrilyon kez biiyiik
enerjilerde saglayacag icin, bu iki kuramun yalrizca piriltisin
gormeyi timit edebilecektik.

Her ne kadar SSC sayesinde bu gezegenin tistiindeki tilkele-
rin atom alt1 fizik diinyasina dalmak igin 6deyebilecekleri bede-
lin uygulamadaki sinirlarina hizla yaklasiyor olsak da, kargimi-
za daima yeni yollar cikmaktadir.

Ornegin ABD, simdi uydularin tizerinde uzak galaksilere
goz atarak kara delikler ve Biiyiik Patlama kalintilar1 arayacak
olan yoriinge laboratuarlar: firlatmaktadir. Aslinda, verilerimizi
toplamak icin “laboratuar” olarak yaratilisin yankilarin kullan-
mak zorunda kalmamiz da miimkiindiir.

Deneysel verileri kuramla iliskilendirme siireci her kuram
icin, ozellikle biitiin kuvvetleri birlestirme iddiasinda bulunan
bir kuram icin biyiik bir 6nem tasir. Fizik¢i Maurice Goldha-
ber’in Yunan mitolojisinden 6diing alarak belirttigi gibi, “ Anta-
eus, yagayan en giiclii insandi, annesi olan toprakla temas halin-
de oldugu siirece yenilmezdi. Toprakla temasini kaybedince za-
yifladi ve yenildi. Fizik kuramlar1 da bunun gibidir. Giigli ol-
mak icin yere degmeleri gerekir.”8
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Elestirilere Yanit

Julian Schwinger'in GUT kuramina iliskin yorum yaparken soy-
ledigi gibi, “Birlestirme, bilimin nihai amacidir, bu dogru. Fakat
bu, simdi birlegtirme sekline doniisiirse - iste bu, agir1 kibir an-
lamina gelir. Heniiz erisemedigimiz diinya kadar enerji var.”®

Schwinger her ne kadar bunu GUT kuramin elestirmek ama-
ayla sdylemis olsa da, ayni goriis stiper sicim kuramui igin de ay-
1 miikemmellikle uyarlanabilir. Kuram simdi evrenin yasalari-
n1 tarif eden kapsaml bir cerceve elde etmek konusunda tek
timit olma 6zelligi tasisa da, siiper siciinleri elestirenlerin bazila-
r1 belki SSC'nin dahi 101° milyar elektron voltluk Planck 6lgegin-
de fizigin sonuglarini tam olarak test etmek icin yeterince biiyiik
olmayabilecegine isaret etmektedirler.

Buna karsin Schwarz, yilmadan devam etmektedir. “Elbette
bu yalnizca 10?° milyar elektron volt diizeyi igin bir fizik kurami
degildir, fakat eger dogruysa, her olgekteki fizik icin gegerli bir
kuramdir. Diisiik enerji sonuglarini elde etmek igin kendi mate-
matiksel araglarimiz1 gelistirmek zorundayiz.”10

Bagka bir deyisle, sorun bizim biiyiik makineler insa etmeyi
basaramamamizdan degil, on boyutlu bir evrenin nasil olup da
dort boyuta diistiigiine dair matematiksel anlayisimizin bu nok-
tada cok ilkel olmasindan ileri gelmektedir. Dolayisiyla bir son-
raki adimimiz, en biiyiik “laboratuar1”, zamanin baslangicinda-
ki evreni inceleyerek siiper simetriyi arastirmak olacaktir.
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9
Biiyiik Patlamadan Once

AMANIN BASLANGICI konusunda her toplumun kendi

mitolojisi vardir. Bu efsanelerin ¢ogu evrenin hummal: bag-
langicina, yeni yaratilan Diinya'min kaderini ¢izmek icin tanrila-
rin gok kubbede birbiriyle savastigi zamanlara atifta bulunur.
Evrenin baglangicini ve 6liimiinii konu alan eski Norveg efsane-
leri devler, tannlar ve cliceler arasinda yapilan ve tanrilarin 6li-
miind anlatan Ragnarok destanina kadar uzanan muazzam sa-
vaglarla doludur.

Artik bilim insanlari yaratihis hakkinda ilk kez mitolojiye de-
gil de fizige dayanan mantikh beyanlarda bulunabilmektedir.
Kozmolojinin (evrenin baglangici ve yapisini inceleyen bilim da-
l1) dzellikle heyecan uyandiran yani, kuantum mekanigi ile go-
relilik arasinda meydana gelen, Einstein'in hayal dahi etmedigi
sasirtic yeni bakis agilan yaratan etkilesimdir. Fakat stiper sicim
kuraminin belki de en gérkemli sonucu, Biiyiik Patlamadan 6n-
ce, zamanin baslangic sirasinda neler oldugu hakkinda gercek-
¢i actklamalar yapabiliyor olmasidir. Aslinda stiper sicim kura-
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mi Biiyiik Patlamaya ¢ok daha siddetli bir patlamanin, on boyut-
lu evrenin doért boyutlu bir evrene doniismesinin yan tiriini go-
zii ile bakmaktadur.

Buyuk Patlama

Biiyiik Patlama kuraminin kokeni, Einstein’in 1917 yilinda yap-
t1g1 ve sonradan yasaminin “en biiyiik gafi” olarak adlandirdig
bir hataya kadar izlenebilir.

Einstein, iinlii genel gorelilik kuramini yazdiktan iki yil son-
ra, 1917 yilinda, ¢ok rahatsiz edici bir sonugla karsilasti. Kendi
denklemlerini her ¢6zdiigiinde evrenin genislemekte oldugunu
buluyordu. O dénemde evrenin ebedi ve duragan oldugu, “her-
kesge bilinen” bir seydi. Bizim Samanyolu’muzun &tesinde ga-
laksilerin var olabilecegi fikri dahi, bilimkurgunun esiginde do-
lasan bir sapkinlik olarak kabul edilmekteydi. Einstein, denk-
lemlerinin sagduyuya saldirida bulundugunu gorerek tiziildii.
Denklemlerinde bir hata m1 vardi?

Genisleyen bir evren diisiincesini o denli yabanci buldu ki,
denklemlerinin heniiz tamamlanmamis oldugu sonucuna var-
mak zorunda kaldi. Einstein daha sonra evrenin genisleme egi-
limini dengelemek iizere denklemlerine bir “diizeltme pay1” ek-
ledi. Ug yiiz yillik Newton fizigini alt iist eden biiyiik devrimci
Einstein dahi, kendi denklemlerine inanamamis ve “hile yap-
mak” zorunda kalmist.

1922 yilinda Sovyet fizik¢i Alexander Friedman, Einstein’in
denkdemleri icin bize genisleyen evrenin en sik tanimin veren
belki de en basit ¢6ziimii buldu. Bununla beraber, tipki Einste-
in"in ¢dziimlerine oldugu gibi, hi¢ kimse onun fikirlerini ciddiye
almadj, ¢iinkii bu fikirler zamanin gegerli olan bilgileri ile gelisi-
yordu.

Nihayet, 1929 yilinda Amerikal1 gokbilimci Edwin Hubble,
Wilson Dagi'ndaki iki buguk metrelik teleskopla yillarca calis-
tiktan sonra, dramatik bulgularini duyurdu: Samanyolu’nun
cok otesindeki uzayda milyonlarca galaksinin var olmasinin ya-



BUYUK PATLAMADAN ONCE 151

nisira, bunlarin hepsi de inanilmaz hizlarla Diinya’dan uzaklas-
maktaydi. Einstein ve Friedman, basindan beri hakliydilar!

ki yil sonra, 1931 yilinda, Einstein bu “diizeltme payini1” bir
kenara att1 ve on dort yil 6nce terk etmis oldugu eski genisleyen
evren kuramini tekrar ortaya att1.

Hubble, bir galaksi Diinya’dan ne kadar uzaktaysa, Diin-
ya'dan o kadar biiyiik bir hizla uzaklasmakta oldugunu buldu.
Bilim insanlari, bu galaksilerin muazzam hizlarini 6lgmek igin
Doppler etkisinden yararlanir. (Doppler etkisi uyarinca, size
dogru gelmekte olan bir nesneden yayilan 151k veya ses dalgala-
n, uzaklasmakta olan bir nesneden yayilan 151k ve ses dalgala-
rindan daha yiiksek frekansa sahiptirler. Size yaklasmakta olan
bir trenin sesinin tren sizi gegip uzaklagsmaya basladig1 zaman
bu kadar dramatik bir sekilde diismesinin nedeni, budur.)

Hubble, uzaktaki yildizlardan gelen 1s1ikta bu Doppler etkisi
ile karsilasildigini, yi1ldiz 1s181nda bir “kirmiziya kayma” meyda-
na geldigini dogruladi. (Eger yildizlar Diinya’ya dogru gelmek-
te olsayd: ortaya deneysel olarak goriilmeyen bir “maviye kay-
ma” gikardi.)

Genisleyen evren, siklikla sisirilmekte olan bir balona benze-
tilir. Balonun ytizeyine plastik noktaciklar yapistirildigini diisii-
niin. Balon sisirildikce noktalar (galaksiler) birbirinden uzakla-
sacaktir. Biz, balonun yiizeyinde yasamaktayiz, bu nedenle bii-
tiin yildizlar bizden uzaklasiyormus gibi goriinmektedir.

Genisleyen evren, gokbilimcilerin yillardir kafasini karigtiran
bir ikilemi de agiklamaktadir. Geceleri gokyiizii neden karanlhk-
tir? 1826 yilinda Heinrich Olbers, bir makalesinde eger sonsuz
sayida yildiz varsa, onlardan gelen 1s1g1n geceleri gokyiiziinii
doldurmas gerektigini savunmustu. Geceleri gokyiiziinde nere-
ye bakarsak bakalim, parlak isiklar nedeniyle gozlerimizin ka-
masmas! gerekirdi. Fakat genisleyen bir evrende kirmiziya kay-
ma nedeniyle enerji kaybr olmaktadir ve yildizlarin belirli bir
omri vardir, bu nedenle geceleri karanliktir.

Bu “genisleyen evren” modeli deneysel olarak dogrulanmis
olmasina karsin, Einsteinin kurami Biiyitk Patlama’run nasil
meydana geldigi ve ondan 6nce ne olduguna dair hemen hemen
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hig bir sey séylememektedir. Bu sorularin yanitini aramak igin,
GUT kuramlarina ve stiper sicimlere bagvurmak zorundayiz.

GUT Evreninin ilk Glnleri

Bir sicim kuramcisi agisindan kozmoloji alaninda calismanin
amagclarindan birisi, kuantum simetrisi kirilmasini evrenin ilk
asamalari icin bir sorgulama olarak kullanmaktir. Giintimiizde-
ki evren, dort kuvvetin dérdiiniin de birbirinden tamamen fark-
h goriinmesi nedeniyle fena halde asimetriktir, fakat artik biliyo-
ruz ki bunun nedeni, evrenimizin bu kadar yasli olmasidur.

Zamann baglangicinda, sicakliklar inanilmaz derecede yiik-
sek iken, evrenimizin miikemmel bir simetriye sahip olmasi ge-
rekir. Biitiin kuvvetler, tek bir tutarli1 kuvvet halinde birlesmisti.
Ancak, evren patladigi ve hizla sogudugu zaman dort kuvvet te-
ker teker birbirinden ayrild, ta ki birbirleri ile hig bir benzerlik-
leri kalmayincaya kadar - gtintimiizde oldugu gibi.

Bunun anlami, simetrinin ne sekilde bozulmus olabilecegine
dair gortiglerimizi sitnamak amaciyla Biiyiik Patlama olayini bir
laboratuar olarak kullanabilecek oldugumuzdur. Omegin, za-
man igerisinde geriye dogru giderken bir yerlerde GUT simetri-
sinin bozulmamis oldugu sicakliklara ulagiriz. Bu da, evrenin en
sasirticl gizemlerinden birini actklama olanagini bize verir: Do-
gusu sirasinda neler oldu?

Omegin biliyoruz ki zamanin baglangicinda kiitlecekimi,
elektro-zayif kuvvet ve giiglii kuvvet, muhtemelen tek bir kuv-
vetin parcalariydi.

Evrenbelki de 103 saniye yasinda,ve yalnzca 10-3 santimet-
re capindayken, madde ve enerji muhtemelen parcalanmamis
stiper sicimlerden meydana gelmekteydi. Siiper sicim tarafin-
dan tanimlandig sekliyle kuantum kiitlecekimi, evrende ege-
men olan kuvvetti. Ne yazik ki, orada olaya taruk olacak hig
kimse yoktu, ¢iinkii o sirada evren bir protonun igine kolaylikla
sigabilecek durumdayd.

Fakat, 1032 Kelvin (Giineg'imizde bulunan sicakliklardan bin
trilyon trilyon kez daha sicak) sicaklikta kiitlegekimi, diger GUT
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kuvvetlerinden ayrildi. Kuvvetler, tipki bir buhar bulutu igeri-
sinde yogusan su damlaciklar1 gibi, birbirlerinden ayrilmaya
bagladilar.

O sirada evrenin biiyiikligii, her 10-35 saniyede bir, ikiye kat-
lanmaktaydi. Soguma siirdiikge giiglii kuvvet elektro-zayif kuv-
vetten siyrilmaya, GUT kuvveti parcalanmaya basladi. Evren
yaklasik olarak bir bowling topu biiyiikligiindeydi, fakat hizla
genislemekteydi.

Yaratilisin tizerinden 10-° saniye gegip evrenin sicaklig 101>
derece Kelvin diizeyine ulastii zaman, elektro-zayif kuvvet
parcalanarak elektromanyetik kuvvete ve zayif kuvvete ayrist.

Bu sicaklikta dort kuvvetin dordii de birbirinden ayrilmigt:
ve evren, serbest kuarklar, leptonlar ve fotonlardan meydana
gelen bir “corba” halindeydi.

Biraz sonra, evren biraz daha soguyunca, kuarklar birleserek
protonlar1 ve nétronlar1 meydana getirdiler. Yang-Mills alanlar
yogusarak kuarklar hadronlar halinde birbirine baglayan, daha
once anlattigimiz o yapiskan “zamki” olusturdular. Son olarak,
kozmik” ¢orba” icinde bulunan kuarklar yogusarak protonlar:
ve notronlar1 meydana getirdi, onlar da en sonunda gekirdekle-
ri olusturdular.

Yaratilistan ¢ dakika sonra, kalici gekirdekler olusmaya bas-
lad1.

Biiyiik Patlamadan ti¢ yiiz bin yil sonra, ilk atomlar dogdu.
Sicakliklar 3.000 K diizeyine, hidrojen atomlarinin ¢arpigmalar
nedeniyle pargalanmadan kalabildigi bir noktaya diistii. O za-
man evren, nihayet seffaflast1 - 151k, 151k yillar1 boyunca yutul-
madan dolasabiliyordu. (Ondan 6nce, uzayin 6biir yanini gor-
mek miimkiin degildi. Isik yutuluyor, teleskop aracilig: ile uzak
mesafelerin gozlemlenmesini olanaksizlagtiriyordu. Her ne ka-
dar biz uzayin karanlik ve seffaf oldugunu diisiinsek de, eskiden
uzay tipki yogun bir sis gibi gecirimsizdi.)

Bugiin, Biiyiik Patlamanin ardindan 10 ila 20 milyar y1l gec-
tikten sonra, dort kuvvetin dordii de birbirinden garpici bir bi-
c¢imde farklilasmis olarak, evren korkutucu derecede asimetrik
ve parcalanmus goriinmektedir. Baslangictaki ates topunun si-
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caklig1 3 derece K diizeyine kadar diismiistiir, bu da mutlak si-
fira yakindur.

Dolayisiyla, evrenin sogumasina bagl olarak kuvvetlerin
kendilerini digerlerinden adim adim ayirma sekline bakilarak,
birlesmenin genel planini tanimlamak miimkiindiir. Once kiitle-
cekimi ayrilir, sonra giiclii kuvvet, ardindan zayif kuvvet, son
olarak da geride elektromanyetik kuvvet parcalanmadan kalir.

Glashow, “madde Biiyiik Patlamadan 10-38 saniye kadar son-
ra ilk olarak ortaya citkmustir ve belki de su andan 1040 saniye
sonra hepsi yok olacaktir” derken, GUT kuramcilarinin evrenin
dogumu ve dliimiine nasil baktiklarin 6zetlemis olmaktadr.

Buylk Patlamanin Yankilan

Biz insanlarin Diinya’'mizi (ve hatta evrenimizi) paramparca
edebilecek kadar dehget verici sicakliklar ve olaylar hakkinda
boylesine iistiinkorii bir sekilde konusmayi basariyor olmamiz,
irkiitiicli goriinebilir. Fizikci Steven Weinberg, evrenin dogusu
konusunda yazdig bir yazida “Ilk ii¢ dakika hakkinda sanki ne-
den bahsettigimizi gercekten biliyormusuz gibi yazarken bir
gercek disiik duygusuna kapildigimi inkar edemem”! diyerek
bunu samimiyetle itiraf etmistir.

Evrenin ilk anlar1 hakkindaki bu ifadeler neresinden bakilir-
sa bakilsin hala yalmzca kuramlardan ibarettir. Bununla beraber
su da var ki, yaratilisin ayrintilar1 ne kadar inanilmaz olursa ol-
sun, boyle bir olayin kuantum kuraminin ve gorelilik kuramirun
ongordiigii sekle uygun olarak gergeklestirildigini dogrulayan
deneysel kanitlar giderek artmaktadir.

Ozellikle Rus fizik¢i George Gamow, 1940'l1 yillarda Btiyiik
Patlamanin gergekten meydana geldigini deneysel olarak kanit-
lamak igin bir yontem mevcut olabilecegini 6ne stirmiistiir. Ga-
mov, Biiyiik Patlamadan kalan orijinal radyasyonun, aradan ge-
cen 10 ila 20 milyar yil sonra sicaklig1 epeyce diismiis olsa da,
hala evrende dolasiyor olmasi gerektigini savunmustur. Ongor-
diigiine gore, Biiyiik Patlamanin bu “yankilar1” evrenin her ta-
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rafina esit sekilde dagilmis olmali, bu nedenle nereye bakarsak
bakalim ayni olmaliydi. 1948 yilinda calisma arkadaslar1 Ralph
Alpher ve Robert Herman, kozmik ates topunun sicakligirun
simdi diismiis oldugu degeri dahi hesapladilar: 5 derece Kelvin.

Bu yankiya veya orijinal Biiyiik Patlamanin biraktig1 arka
plan radyasyonuna iliskin Gamow-Alpher-Herman 6ngoriisii,
1965 yilinda goz alic1 bir sekilde dogrulandi. Holmdel, New Jer-
sey’deki Bell Telefon Laboratuarlarinda bilim insanlari, Diinya
ile iletisim uydular1 arasinda mesaj alisverisi yapmak iizere dev
bir radyo antenini, Holmdel Koni Anteni'ni kurdular. Bilim in-
sanlar1 Arno Penzias ve Robert Wilson, antenin mikrodalga ban-
dinda rahatsiz edici bir arka plan radyasyonu almakta oldugu-
nu sagkinlikla gordiiler. Anten nereye yonlendirilirse yonlendi-
rilsin, bu garip radyasyon alinmaktaydi. Bu duruma sinirlenen
bilim insanlar: ellerindeki biitiin verileri kontrol edip biitiin ci-
hazlarim temizlediler (antendeki giivercin pisliklerini dahi te-
mizlemislerdi) fakat bu radyasyon ¢ok 1srarciydi.

Sonunda, Diinya’dan kaynaklanan parazitlerden kurtulmak
amaciyla cihazlar jetlere ve balonlara yiiklenerek ¢ok yiikseklere
cikildi, fakat bu garip sinyal, daha da giiclendi. Bilim insanlari,
radyasyonun siddeti ile frekans: arasindaki iliskinin grafigini
cgizdikleri zaman, sonucun uzun yillar 6nce Gamov ve digerleri
tarafindan 6ngoriilen egriye benzedigini gordiiler. Olgiilen 3 de-
recelik sicaklik, kozmik ates topu icin daha 6nce yapilmis olan
tahmine dikkat ¢ekecek kadar yakindi. Penzias ve Wilson, bu
radyasyonun tam olarak daha 6nce 6ngoriilmiis olan arka plan
“yankis1” oldugunu biiyiik bir zevkle kesfettiler. Bu 3 derecelik
radyasyon, evrenin dehset verici bir patlama ile baglamis oldu-
gunun hala en kesin kanitidir. Penzias ve Wilson’a fizik dalinda
1978 Nobel Odiiliinii kazandiran bu gz kamagtiric: detektiflik
calismasi, Biiyiik Patlamanin sasirtic1 bir dogrulamasini olustur-
mustur.

Genel goreliligin merak uyandirici 6zelliklerini ve evrenin ilk
zamanlarim arastirmak igin bagka bir yol da, muazzam 6lii yil-
dizlar olan kara delikler tarafindan uzay-zamanda meydana ge-
tirilen garpikliklar: incelemektir.
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Kara Delikler

Bir yildiz, nedir? Basit bir anlatimla bir yildiz, giiglii kuvvette
depolanmus enerjiyi salan atomik bir firindir. Bir yildiz, yakat
olarak hidrojen yakar, “kiil” olarak da helyum iiretir. Giineg'te-
ki ve diger yildizlardaki hidrojenin ve diger elementlerin yan-
masina dair temel denklemler 1939 yiinda Hans Bethe tarafin-
dan hazirlanmis, kendisine 1967 Nobel Odiiliinii kazandirmustir.

Bir yildiz, kendisini parcalama egilimi gosteren igsel niikleer
atesler ve ezerek bir nokta haline getirmeye calisan kiitlecekimi
kuvveti arasindaki hassas denge nedeniyle kararl bir nesne ola-
rak vardir. Diger bir deyisle yildizlar, patlayic1 olma egilimi ser-
gileyen giiclii kuvvet ile ¢oktiiriicii olan kiitlegekimi kuvvetinin
yarattig1 enerjiler arasinda bir denge mevcut oldugu igin vardir.

Bununla beraber, yildizin niikleer yakit1 (hidrojen, helyum ve
diger hafif elementler) milyarlarca yil boyunca kullanilip bittigi
zaman, bu hassas denge bozulur. Niikleer yakit tiikendigi za-
man, kiitlecekimi kuvveti galip gelir. Eger kiitlecekimi kuvveti
yeterince biiyiikse yildiz ¢oker, atomlar1 ezerek yogun bir not-
ron topu olusturur ve “nétron yildiz1” adi verilen 6l bir yildiz
yaratir.

Bir nétron yildiz1 dylesine yogundur ki, yildizin biitiin not-
ronlar1 gergekten birbirilerine “dokunurlar”. Dolayisiyla bir n6t-
ron yildizi, yoriingedeki elektronlarla cekirdek arasinda hig bir
boslugun veya atomun bulunmadig) niikleonik maddeden mey-
dana gelen kat1 bir kiitledir. Bir nétron yildizi meydana getir-
mek icin gerekli olan sikistirmayi hayalinizde canlandirmak
icin, Giineg'in Diinya'nin kiitlesinden ¢ok daha biiyiik olan bii-
tiin kiitlesini Manhattan’a sigacak kadar sikistirdigimizi diigiin-
meniz yeterli olacaktir.

Gokbilimciler tarafindan pek ¢ok nétron yildizi bulunmus-
tur. Cinli gokbilimciler, 1054 yilinda goklerde giindiiz vakti da-
hi gozle goriilebilen muazzam, gizemli bir patlama gozlemle-
mislerdi. Bugiin, onun ender goriilen bir “stipernova”, biitiin bir
galaksiden daha fazla eneriji iireten afet niteliginde bir yildiz pat-
lamasi oldugunu biliyoruz. Bu siipernova Yengeg Nebulasinda
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meydana gelmisti ve bu patlamanin merkezinde simdi bir not-
ron yildiz: bulunmaktadir.

Bununla beraber, eger baslangicta yildiz yeterince (belki de
bizim Giineg'imizin kiitlesinden birkag kat) biiyiik olursa, o za-
man notron yildizi kararsiz olur; kiitlecekimi kuvveti de o denli
biiyiik olur ki, nétronlar birbirlerinin iizerine bastirilarak sonug-
ta notron yildizini kiigiiciik bir nokta haline gelinceye kadar si1-
kistirir. Bu nokta, kara deliktir.

Kara deligin ¢ekim kuvvetinin mengenesi o denli giiclidiir
ki, cekirdekler parcalanir, 151k dahi disar1 ¢ikamaz, yildizin gev-
resinde yoriingeye girmek zorunda kalir. Bunun sonucunda, bu
olii yildizlarin 15181 dogrudan goriilemez, boylece delikler, tipk:
adlar gibi, siyah goriintirler. Newtonun bir dagin tepesinden
firlatilan tas parcasinin yoriingesini gosteren meghur cizimini
hatirlayalim. Bu durumda o tasin yerine kara bir deligin etrafin-
da bir yoriingeye hapsolmus bir 151tk demeti ¢izmemiz gereke-
cektir.

Alis Harikalar Diyarinda hikayesindeki Cheshire kedisi gibi
kara delik de gozden kaybolur, yerinde sadece “giiliimsemesi”,
yogun gekim kuvvetinin etkisi sonucunda ortaya ¢ikan uzay-za-
man carpiklig1 kalir.

Ayrica, kara deligin uzay-zamanda meydana getirdigi asir1
carpiklik, evrenin ilk anlarini temsil eder. Ornegin siz kara deli-
gin merkezine yaklastik¢a, zaman yavaglar. Bunun anlami, bir
kara delige diistiigiiniiz takdirde kendinizi giderek yavashyor-
mus ve zaman i¢inde donup kaliyormus gibi hissedeceginiz ve
agir cekimde merkeze ulasmanizin binlerce yil siirecegidir. Siz
merkeze ne kadar yaklasgirsaniz, zaman o kadar yavaglar. Aslina
bakilacak olursa, kara deligin merkezinde zamanin durdugu
tahmin edilmektedir. (Gergekte bunun muhtemelen anlami, ka-
ra deligin merkezinde genel goreliligin bozuldugu ve biz genel
gorelilik icin kuantum diizeltmeler hesaplarken siiper sicim ku-
raminin devreye girmesinin gerektigidir.)

Kara delikler, ilk kez J. Robert Oppenheimer ve onun 6gren-
cisi Hartland Snyder tarafindan 1939 yilinda genel goreliligin so-
nucu olarak kuramsal temelde one siiriilmiistiir. Oppenhe-
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imer’indahi genel goreliligin hayal giiciiniin sinirlarinu zorlayan
sagirtict sonuglar1 karsisinda sasirip kalmis olmasina karsin,
1994 yilinin yazinda Hubble Uzay Teleskopu M87 galaksisinde
(Diinya’dan elli milyon 1s1k yili uzakta) bir kara delik bulundu-
gunu kesfetmistir. 1995 yilinin Ocak ayinda bir radyo teleskop
dizisi kullanilarak NGC4258 galaksisinde (21 milyon 1sik yihi
uzakta) ikinci bir kara delik belirlenmistir.

Bir bagka kara delik aday da, yaklasik alti1 bin 1s1k yili uzak-
Iikta muazzam bir X 1511 iireteci olan Cygnus X-1 yildizidir. As-
lina bakilacak olursa, Cygnus X-1 gibi yildizlardaki muazzam
enerji gikisini agiklamak igin kiitlecekimsel ¢okiisten bagka bir fi-
ziksel kuvvet hayal etmek kolay degildir. Bizim kendi galaksi-
mizin yogun radyasyon ve ¢ekim alanlariyla dolu gizemli bir
bolge olan merkezinde muhtemelen ¢ok sayida kara delik bu-
lunmaktadir. (Gokyiiziine baktiginizda, galaksimizi meydana
getiren milyonlarca yildiz geceleri gokyiiziinii boydan boya ke-
sen, Samanyolu adi1 verilen belli belirsiz bir 151k seridi halinde
goriiniir. Toz bulutlar1 tarafindan gozlerden saklanan goz ka-
mastiric1 merkezi géremeyiz. Bununla beraber, komsu galaksile-
rin merkezleri, cekilen fotograflarda piril piril goriinmektedir.)

Gelecekte bilim insanlar1 bu 6lmiis yildizlara ait verileri ge-
nel goreliligin 6nemli yonlerini sinamak amaciyla kullanacaklar-
dir. Kuantum mekanigi alanindaki bilgilerimize biiyiik katkilar
yapan fizikgilerden birisi, gorelilik alaninda bir dev haline gele-
bilmek icin muazzam fiziksel engellere kars1 savasan Stephen
Hawking’dir. Ellerinin, bacaklarimin ve agzinin kontroliini
yitirmis olan Hawking, biitiin hesaplamalar1 aklindan yapmak-
tadir.

Stephen Hawking — Kuantum Astronomu

Bazilari, Stephen Hawking'i Einsteinin halefi olarak kabul eder-
ler. Aslinda o, kara deliklerin dinamikleri i¢in diizeltmeler he-
saplamak amaciyla kuantum mekanigini kullanmaya calismasi
nedeniyle, baz1 yonlerden daha da ileri gitmistir. Hawking, ku-
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antum diizeltmelerinin kara delikler tizerindeki etkilerine baka-
rak, Einstein’in asla 6ngoérmedigi olaylar1 6ngérmiis bulunmak-
tadir. Kara deliklerin “buharlasarak” mini kara deliklere donii-
sebilecegi - yani aslinda bir 151k demetinin kiitlegekim kuvveti-
ne kars: gelerek yoluna devam edebilmesi ve kara deligin muaz-
zam ¢ekiminin 6tesine “sizabilmesi” i¢in kiiciik olsa da 6l¢iilebi-
lir bir olasilik bulundugunu beyan eden Heisenberg Belirsizlik
Ilkesi uyarinca bir miktar 1s1g1n kara delikteki muazzam cekim-
den kurtulabilecegi kavramini o 6ne siirmiistiir. Kara delikteki
bu enerji kaybi, sonunda bir proton kadar kiigiik olabilecek bir
mini kara delik yaratir.

Hawking'in bilime kars: ilgisi, gencliginde basladi. Lon-
dra’da Ulusal Enstitii’de bir tip arastirmacis1 olan babasi, onu
kiiciik yasta biyolojiyle tanistirmist. Hawking, séyle anlatmak-
tadir:

“Daima her seyin nasil calistigini anlamak istemisimdir...
On bes yas civarindayken, telepatiye karsi son derece bii-
yiik bir ilgi duydugum bir donemden gectim. Hatta bir
grup olarak zar atma deneyleri dahi yaptik. Sonra, Rhine
tarafindan Duke Universitesinde yapilan biitiin meghur
telepati deneyleri tizerinde galismis olan birinin verdigi
bir dersten haberimiz oldu. Sonug elde edilen her seferin-
de deney yontemlerinde hatalar vardi ve ne zaman deney
yontemleri gercekten iyi idiyse, sonug elde edememisler-
di. Boylece bu, beni bunlarin hepsinin bir hile olduguna
inandird1.”2

Hawking, yetenekli olmakla beraber Oxford Universitesinde
pek umursamaz bir 6grenciydi, daha onceki biiyiik bilim insan-
larini atesleyen azim ve kararliliga sahip degildi. Sonra, yasami-
nu bastan asag1 degistiren o trajedi meydana geldi. Cambrid-
ge’de master 6greniminin ilk yilinda dilinin siirgmeye ve kolla-
riyla bacaklar: tizerindeki kontroliinii yavas yavas kaybetmeye
basladigiru fark etti. Kendisine, kollariyla bacaklarindaki kasla-
rin acimasizcasina erimesine yol agan tedavisi olanaksiz bir has-
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talik olan Lou Gehrig hastalig1 (amiyotrofik lateral skleroz) tes-
hisi konmustu.

Bugiin Hawking, kendisine matematik denklemlerini okuma
olanag1 saglayan 6zel bir mekanik sayfa ceviriciye sahiptir. Yar-
dimcilarindan birkag tanesi, onun yavas, eziyetli miriltilarini an-
lamak tizere bir zamanlar 6zel olarak egitilmislerdi, ¢iinkii agiz
kaslarinin kontroliinii biiyiik 6lciide kaybetmisti. Her bir keli-
meyi soylemek, genellikle onun birka¢ saniyesini almaktaydi.
Buna karsin, yiizlerce saygin bilim insaninin 6niinde énemli bi-
limsel konusmalar yapmustir. Tamamen engelli olsa da, Cam-
bridge Universitesinde elektrikli tekerlekli sandalyesinde do-
lasmaktadir.

Hawking'in ¢alisma masasi, diinyanin her yanindan meslek-
taslar1 tarafindan gonderilmis matematik makaleleri ve iyiles-
mesini dileyenlerden kus beyinlilere 6zgii en yeni fikirlerini sat-
mak isteyen catlaklara kadar herkesten gelen mektuplarla dolup
tasmaktadir. Bir giin, bir gazeteciye “Taninmis olmak, aslinda
¢ok can sikic1 bir sey,”? diye ifade etmisti.

Hawking, filozofca bir ifadeyle anlatiyor: “Galiba su anda
basladigimdan daha mutluyum. Hastalanmadan 6nce yasam-
dan ¢ok sikiiyordum. Galiba epeyce iciyordum; hig bir is yap-
miyordum. Insanin beklentileri sifira indigi zaman, sahip oldu-
gu her seyin kiymetini gercekten anliyor.”4

Genel gorelilik, bilim insanlarinin diizenli olarak ytizlerce
sayfay1 cebir denklemleriyle doldurdugu bir bilim dalidiwr. Bu-
nunla beraber Hawking fizikgiler arasinda benzersizdir, ¢tinkii
bu hesaplamalari akildan yapmak zorundadir. Her ne kadar bel-
li hesaplar1 yaparken oOgrencilerinden biraz yardim alsa da,
Hawking (Einstein, Feynman ve diger biiyiik bilim insanlar gi-
bi) temel fiziksel kavrami ifade eden resimler seklinde diisiin-
mektedir. Matematik, onun ardindan gelir.

Duzlemsellik Bulmacasi

Einstein’in denklemlerinin eski gercevesi igerisinde doyurucu
bir ¢6ziime kavusturulamayan iki 6nemli sorun bulunmaktayd.
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Sansliyiz ki, kuantum mekaniginin uygulanmasi, bu sorunlarin
ikisine de bir ¢6ziim tiretilmesini saglamaktadir.

Bizi cevreleyen gokyiiziine baktigimiz zaman evrenimizin en
sasirtict Ozelliklerinde birisi, bu kadar diiz goriinmesidir. Bu
olagan disidir, clinkii Einstein'in denklemlerine bakarak evrenin
art1 veya eksi yonde, olgiilebilir bir kavise sahip olmasint bek-
leriz.

Ikincisi, nereye bakarsak bakalim evren, ayni tekdiize galak-
si yogunluguna sahiptir. Aslinda, bir yénde bir milyar 1s1k yil
uzaklikta veya bagka bir yénde bir milyar 1s1k yili uzakhikta bir
galaksiye bakacak olursak, evren bize epeyce aymymais gibi go-
riiniir. Bu garip bir durumdur, ctinkii hig bir sey 1siktan daha
hizli gidemez. Bu iki galaksinin yogunluguna iliskin bilgiler, na-
sil olmustur da bu kadar kisa bir siirede bu kadar uzaga gidebil-
mistir? Bize ne kadar yiiksek gelirse gelsin 15181n hizi, evrenin bu
kadar biiyiik uzakliklarda tekdiize bir yogunluk elde edilmesini
aciklayamayacak kadar diistiktiir.

Bu iki bulmacanin yaniti MIT'den Alan Guth tarafindan ve-
rilmis ve Pennsylvania Universitesinden Paul Steinhardt ile
Moskova’dan Rus fizik¢i A. Linde tarafindan gelistirilmistir.
Onlarin hesaplarina gore, evren 10-35 ila 1033 saniye yasinda
iken tistel bir genisleme gecirmis, ¢ap1 inanilmaz bir sekilde 1050
kat biiylimiistiir. Bu “sisme” asamasi, standart Biiyiik Patlama
asamasindan hemen 6nce ve hatta daha da hizli bir sekilde mey-
dana gelmistir.

Evrenimizin bu denli biiyiik bir genislemeye maruz kalmis
olmasi, bu iki bulmacay: agiklamaktadir. Her seyden 6nce evre-
nimizin diimdiiz gériinmesi, yalnizca bir zamanlar tahmin etti-
gimizden 10%0 kat biiyiik olmasindan ileri gelmektedir. Balon si-
sirme benzetmesini hatirlayin. Eger balon daha 6nce oldugun-
dan birkag trilyon kez daha biiyiikse, yiizeyi elbette diiz goriine-
cektir.

Sisme senaryosu, evrenin tekdiizeligini de agiklamaktadir.
Sisme doneminin baslarindan itibaren evrenin goriilebilen kismi
evren yiizeyi tizerinde sadece kiigiiciik bir nokta oldugu icin, bu
kiigticiik noktamuzin tekdiize bir karisima sahip olmasi mim-
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kiindii. Sisme, bu tekdiize noktay bizim simdiki goriilebilir ev-
renimizin boyutlarina sisirmistir. O minik nokta, simdi Diin-
ya'muzin ve galaksimizin yani sira teleskoplarimizla goriilebilen
en uzak galaksileri de kapsamaktadir.

Evrenimiz Dengesiz mi?

Bilinen evrenden 1050 kat biiytiik bir evren olasilig1 akillara dur-
gunluk verse de, evrenimizin bir felaket sonucunda yok olmasi
konusunda GUT ve stiper sicim kuramlarindan kaynaklanan ra-
hatsiz edici bagka bir olasilik daha bulunmaktadir.

Eski insanlar, Diinya’nin sonunun atesle mi, yoksa buz ile mi
gelecegi konusunda sik sik yorumlar yapmislardir. Modern as-
tronominin sagladig) en akla yatkin yamita gére Diinya, atesler
icinde yok olacaktir, ¢tinkii Giines’imiz i¢indeki hidrojen yakiti-
n1 tiikettikten sonra o zamana kadar kullanilmayan helyum ya-
kitin1 yakmaya baslayacak ve sonra muazzam miktarda biiyiiye-
rek Merih’in yoriingesi biiytikliigiinde bir kirmuzi dev yildiza
doniisecektir. Bu, Diinya'mizin buharlasacag), bizim de Gii-
neg’in atmosferinde pisecegimiz anlamina gelmektedir (Bu fela-
ket, birkag milyar yi1l sonra gerceklesecektir.)

Ayrica GUT ve stiper sicim kuramlari, Diinya’nin buharlas-
masindan daha biiytiik bir felakete daha isaret etmektedir. Fizik-
ciler, maddenin daima en diisiik enerji durumunu (“bosluk du-
rumu” olarak adlandirilir) aramaya galistigini éngoriirler. Orne-
gin, daha 6nce anlatildig: gibi, su daima yokus asag1 akmaya ca-
lisir. Bununla beraber, eger bir nehrin tizerine bir baraj kurarsak,
bunu degistirmek miimkiindiir. Barajin arkasinda biriktirilen
su, en diisiik enerji durumu olmayan bir “yalanci bosluk duru-
mu” igerisindedir. Bu, suyun baraji patlatarak barajdan daha
asagidaki gercek bosluk durumuna akmak istedigi, fakat bunu
basaramadig1 anlamuna gelir.

Normal olarak bir baraj, suyu bu yalanci bogluk durumunda
tutmak icin yeterlidir. Buna karsin, kuantum mekaniginde da-
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ima suyun bir “kuantum sigramas1” yapmasi ve barajin iginden
gecmesi olasiligl mevcuttur. Belirsizlik ilkesi uyarinca, suyun
nerede oldugunu bilmediginiz icin onu olabilecegini en az bek-
lediginiz yerde (yani barajin 6biir yaninda) bulmaniz konusun-
da belli bir olasilik vardir. Fizikgiler, suyun engel icinden kendi-
sine bir “tiinel” acacag1 kanaatini tasimaktadirlar.

Bu durum, insanda epeyce rahatsiz edici bir diisiince uyan-
dirmaktadir. Belki de biitiin evrenimiz, gegici olarak bir “sahte
bosluk” igcinde durmaktadir. Ya evrenimiz, olabilecek en diisiik
enerjili evren degilse? Ya daha diisiik enerjiye sahip baska bir
evren daha varsa ve birdenbire bir kuantum gegisi meydana ge-
lirse?

Bu, bir afet olurdu. Yeni boslugun icinde fizik ve kimya yasa-
lar1 taninmayacak kadar degisebilirdi. Bildigimiz sekliyle mad-
de mevcut olmayabilirdi dahi, ve tamamen yeni fizik ve kimya
yasalar1 ortaya cikabilirdi. Sik sik fizik yasalarinin degismez ol-
dugu sdylenir. Bununla beraber, eger evrenaniden daha diisiik
bir enerji durumuna dogru bir kuantum sigramasi yaparsa, boy-
le bir durumda bildigimiz fizik yasalar1 da taninmayacak kadar
degisiklige ugrayabilir.

Boyle bir felaket nasil meydana gelebilir?

Kuantum gecisinin basitge gorsel olarak ifadesi, suyun kay-
namasidir. Dikkat edecek olursaniz, kaynama bir anda degil,
nokta nokta gerceklesir, hizla genlesen baloncuklar ortaya ¢ikar.
Baloncuklar sonunda birlesir, buhar yaratirlar. Benzer sekilde,
eger daha diisiik enerjili bagka bir bosluga dogru bir gecis mey-
dana gelirse, evrenimizde “baloncuklar” meydana gelebilir ve
sonra bunlar 151k hizinda veya ona yakin bir hizda genlesebilir-
ler (yani bize neyin carptigini asla anlayamayiz). Baloncugun
icinde bize yabanci olan fizik ve kimya yasalar: gegerli olabilir.
Gokbilimciler, sahip oldugu muazzam hiz nedeniyle bu balon-
cugu asla goremezler. Bu baloncuk ani bir sekilde Diinya’ya
carptig1 sirada ¢amasir yikiyor olabiliriz. Viicudumuzdaki ku-
arklar aniden daglabilir, atom alt1 parcaciklardan olusan kar-
makarigik bir plazma haline gelebiliriz.
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Bununla beraber, boyle bir afetten endise etmemiz gereksiz-
dir. Baska evrenlerin var olma olasiligin tiimiiyle reddetme ola-
nagi asla bulunmasa da, evrenimizin son 10 ila 20 milyar yildir
dengede olduguna bakarak en diigiik enerji durumuna ulasms
oldugu sonucuna varabiliriz.

Biiyiik Patlamadan Once

Evrenimizin tiimiiyle dengesiz olmasi fikri ne kadar rahatsiz
edici olursa olsun, bu fikrin énemli bir 6zelligi vardir: Biiyiik
patlamadan 6nce ne oldugu sorusunu yanitlamaktadir.

Daha 6nce anlattigimiz gibi, stiper sicim kurami uyarinca ev-
ren, on boyutlu olarak meydana gelmistir. Bununla beraber, bel-
ki de bu on boyutlu evren sahte bir bosluk igerisindeydi ve do-
layisiyla dengesizdi. Eger on boyutlu evren en diisiik enerjiye
sahip degil idiyse, daha diisiik bir enerji durumuna dogru “ku-
antum sigrayisin1” yapmasi bir an meselesi olurdu.

Artik evrenin baslangigtaki genislemesinin kaynaginda gok
daha biiyiik, cok daha patlayic1 bir siire¢ bulunduguna inan-
maktayiz: Uzay-zamanin on boyutlu dokusunun pargalanmasi.
Uzay-zamanin on boyutlu dokusu, tipk: patlayan bir baraj gibi,
siddetli bir sekilde yirtilmis ve derhal daha diisiik enerjili iki ay-
r1 evren halinde sekillenmistir: Dért boyutlu bir evren (bizimki)
ve alt1 boyutlu bir evren.

Bu patlamanin siddeti, sisme siirecini ileriye tasiyacak enerji-
yi kolaylikla tiretmis olabilir. Standart Biiyiik Patlama enerjisi
daha sonra, sisme siireci yavaslayip geleneksel genisleyen evre-
ne gegis yaptiktan sonra ortaya ¢ikmig olmalidur.

Dért boyutlu evren, Planck uzunluguna ¢éken alt1 boyutlu
evrenin zararina olarak geniglemistir. Evrenimizin dort boyutlu
goriiniiyor olmastnin nedeni belki de budur - diger alt1 boyut,
cevremizi sarmaliyor olmalarina karsin, gézlemlenemeyecek ka-
dar kiigiiktiirler.

Heniiz bu resmi deneysel olarak dogrulamaktan ¢ok uzakta
olmamiza karsin, hizla gelisen evrenbilim bize maddenin yapi-
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sina iliskin cazip ipuglar1 vermis bulunmaktadir. Baz fizikgiler,
evrene iliskin sorulanmizdan ¢oguna ait yanitlarin belki de ev-
rendeki en gizemli madde tiirii olan ve “karanlik madde” olarak
adlandirilan bir maddede yattigin1 diisiinmektedirler.



10
Karanlik Maddenin Gizemi

SC'NIN IPTAL EDILMESI tizerine bazi yorumcular kamu-

oyu ontinde fizigin “sonunun geldigi” yolunda yorumlar
yapti Ne kadar enteresan ve sik olursa olsun, siiper sicim kura-
mui gibi gelecek vaat eden fikirler asla smanamayacak ve dolayi-
siyla asla dogrulanamayacakti. Buna karsin fizikgiler iyimserlik-
lerini korudular. Eger stiper sicim kuramu igin gereken kanitlar
Diinya tizerinde bulunamiyorsa, ¢oziimlerden birisi Diinya’dan
ayrilarak dis uzaya gitmekti. Oniimiizdeki yillarda fizikgiler,
madde ve enerjinin iginde saklanan gizemleri kesfetmek icin ev-
renbilime giderek artan bir sekilde giiveneceklerdir. Laboratuar-
lar1 evren ve Biiyiik Patlamanin kendisi olacaktir.

Evrenbilim, daha simdiden bize maddenin nitelikleri hakkin-
da pekala birtakim ipuglar: saglayabilecek birkag gizem vermis
bulunmaktadir. Bunlarin ilki, evrenin ytizde 90 kadarini meyda-
na getiren karanlik maddedir. Ikincisi ise, bir sonraki béliimde
tartisacak oldugumuz evrensel sicimlerdir.
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Dlunya Hangi Maddeden Yapilmigtir?

Yirminci yiizyil biliminin elde ettigi en 6nemli sonuglardan biri-
si, evrendeki kimyasal elementlerin belirlenmesi olmustur. Bi-
lim insanlari, yalnizca yiizden biraz daha fazla sayida element-
ten yola gikarak DNA’dan hayvanlara ve patlayan yildizlara ka-
dar maddenin trilyonlarca kere trilyonlarca olasi seklini agikla-
ma olanag bulmustur. Diinya’y1 meydana getiren -karbon, ok-
sijen ve demir gibi- tamidik elementler , uzak galaksileri meyda-
na getiren elementlerle aynidir. Galaksimizden milyarlarca 1s1k
yili uzaklikta yanan yildizlardan gelen 15181 ¢6ziimleyen bilim
insanlari, arka bahgemizde bulunan elementlerin tamamen ayrm-
larin1 bulmuslardir, ne daha fazla, ne daha az.

Gercekten de, evrenin hig bir yerinde hig bir gizemli element
bulunmamusti. Evren, atomlardan ve onlarin atom alt1 bilegenle-
rinden meydana gelmisti. Bu, fizigin son s6ziiydii.

Fakat yirminci yiizyilin sonlarinda 1§ gibi yagan yeni veri-
ler, evrenin yiizde 90’dan fazla kismurun bilinmeyen maddenin
goriinmeyen bir sekli ile veya karanlik maddeyle yapildigin
dogrulamistir. Artik bilinmektedir ki, gokyiiziinde seyrettigimiz
yildizlar aslinda evrenin gergek kiitlesinin kiigticiik bir kismuni
meydana getirmektedir.

Karanlik madde, daha 6nce karsilagilan hig bir seye benze-
meyen, garip bir maddedir. Bir agirhig: vardir, fakat gozle gorii-
lemez. Kuramsal olarak, eger insan elinde bir karanlik madde
topag: tutacak olsa, bu topak tamamen goriinmez olacaktir. Ka-
ranlik maddenin varlig1 akademik bir konu degildir, ¢iinkii ev-
renin nihai kaderi, bir Biiyiik Catirt: ile mi 6lecegi, yoksa bir
Kozmik Fisilt1 veya Biiyiik Donus ile mi ortadan kalkacagi, bu
maddenin yapisina baghdir.

Stipersicim kuraminin éngordiigii yiiksek kiitleli atom alt1
titregsimler, karanlik madde icin en 6nde gelen adaydir. Bu ag1-
dan, karanlik madde bize siiper sicimin niteliklerini arastirmak
icin deneysel bir ipucu verebilir. Bilim, SSC olmadan da yeni fi-
zigi Standart Modelin 6tesinde kegfetme olanag: bulabilir.
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Bir Galaksinin Agirhg Ne Kadardir?

Evrene iligkin goriislerimizde bir yanhshk var oldugundan ilk
kez siiphelenen kisi, California Teknoloji Enstitiisiinden Isvicre-
li-Amerikal1 bir gokbilimci, Fritz Zwicky olmustur. 1930'1u yil-
larda yaklasik 300 milyon 1s1k yil1 uzakliktaki Coma galaksi k-
mesini incelemekte olan Zwicky, bunlarin birbirleri etrafinda
dengesiz olmalarini gerektirecek kadar biiyiik bir hizla dondiik-
lerini gorerek sasirdi Siiphelerini dogrulamak igin galaksinin
kiitlesini hesaplamasi gerekiyordu. Galaksiler yiiz milyarlarca
yildiz iceriyor olabilecekleri igin, agirliklarini hesaplamak kolay
bir is degildir.

Bu isi yapmak igin iki basit yol vardir. Bu iki yéntemin sasi-
lacak kadar farkli sonuglar vermesi, gokbilimde su anda mevcut
olan krizi yaratmustur.

flk olarak, yildizlar1 sayabiliriz. Bu olanaksiz bir sey gibi go-
riinse de, aslinda ¢ok kolaydir. Galaksinin kabaca ortalama yo-
gunlugunu 6greniriz, sonra da galaksinin toplam hacmi ile gar-
pariz (Ornegin insan kafasindaki saglarin sayisin1 hesaplamak
ve sarisinlarda kumrallardan da az sa¢ olduguna karar vermek
icin de bu yontemi kullaniriz).

Ayrica, yildizlarin ortalama agirligini da biliriz. Stiphesiz hig
kimse bir yildiz1 gercekten teraziye koyup tartmaz. Bunun yeri-
ne gok bilimciler, iki yildizin birbiri etrafinda dondiigii ikili yil-
diz sistemlerini ararlar. Tam bir tur atmak icin gereken siireyi
Ogrendigimiz zaman, her yidizin kiitlesini hesaplamak igin
Newton yasalar yeterlidir. Bir galaksideki yildiz sayisinu ortala-
ma yildiz agirligi ile carparak, galaksinin agirhigini kabaca veren
bir say1 elde ederiz.

Kullanilabilecek ikinci yontem, Newton yasalarim dogruca
galaksiye uygulamaktir. Ornegin, galaksinin sarmal kollarindan
birindeki uzak yildizlar, galaksinin merkezi etrafinda degisik
hizlarda yoriingelere sahiptirler. Ayrica galaksiler ve yildiz kii-
meleri de birbirlerinin etrafinda doner. Bu ¢esitli doniislerin sii-
resini bildigimiz takdirde, Newton’un hareket yasalarini kulla-
narak galaksinin toplam kiitlesini belirleyebiliriz.
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Zwicky, bu galaksi kiimelerinin birbirleri etrafinda doniis sii-
relerini inceleyerek, bunlar1 birbirine baglamak icin gerekli olan
kiitleyi hesapladi. Bu kiitlenin 1s1ikl1 yildizlarin gergek kiitlesin-
den yirmi kat fazla oldugunu buldu. Isvigre’de yayimlanan bir
dergiye yazan Zwicky, bu iki sonug arasinda temel bir farklilik
bulundugunu bildirdi. Kiitlecekimsel ¢ekme kuvvetinin bu ga-
laksiler kiimesini bir arada tuttugu gizemli bir tiir “dunkle ma-
terie” veya karanlik madde bulunmas: gerektigini ileri siirdi.
Bu karanhik madde olmaksizin Coma galaksileri darmadagin
olurdu.

Zwicky, Newton yasalarmin galaktik uzakliklarda da gegerli
oldugu yolundaki sarsilmaz inanc yiiziinden, karanlik madde-
nin varligini énermek zorunda kalmist1. (Bu, bilim insanlarinin
Newton yasalarina olan inanglar: nedeniyle gériinmeyen nesne-
lerin varhigini ilk kez 6ne siiriisii degildir. Aslina bakilacak olur-
sa, Neptiin ve Pliiton gezegenleri, yakinlarindaki Satiirn gibi ge-
zegenlerin yoriingesinin dalgalanmasi ve Newton'un 6ngoriile-
rinden sapma sergilemesi nedeniyle kesfedilmisti. Bilim insanla-
r1, Newton yasalarindan vazge¢mektense yeni dis gezegenlerin
varligini 6ngérmeyi se¢mislerdi.)

Bununla beraber, Zwicky’'nin elde ettigi sonuglar, astronomi
toplumu tarafindan ilgisiz, hatta diismanca bir tarzda karsilan-
di. Ne de olsa bizim Samanyolu galaksimizin 6tesindeki galak-
silerin varlig1 Edwin Hubble tarafindan daha yalnizca dokuz yil
once bulunmustu, bu nedenle gokbilimcilerin ¢ogu onun sonug-
larinin zamansiz olduguna, daha iyi ve daha dogru goézlemler
yapildik¢a bu sonuglarin 6nemini yitirecegine inanmaktayda.

Boylece Zwicky'nin sonuglar1 biiyiik dlciide goz ard edildi.
Gokbilimciler, yillar boyunca bunlar1 tekrar tekrar kegfettilerse
de, goriintii sapmast olarak yorumlayarak bir kenara attilar. Or-
negin, 1970’lerde radyo teleskop kullanan gokbilimciler, bir ga-
laksiyi gevreleyen hidrojen gazini incelediler ve onun olmasi ge-
rekenden ¢ok daha hizhi dondiigiinii gordiilerse de, sonucu dik-
kate almadilar.

1973 yilinda Princeton Universitesi'nden Jeremiah Ostriker
ve James Peebles, bir galaksinin dengesine iliskin 6zenli hesap-
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lar yaparak bu kurami yeniden canlandirdi. Gékbilimcilerin ¢o-
gu, o zamana kadar bir galaksinin giines sistemimize ¢ok benze-
digini, ic gezegenlerin dis gezegenlerden cok daha hizl yol aldi-
gim diistinmekteydiler. Omegin Merkiir, adini eski Yunanin hiz
tanrisindan almaktaydi, ¢iinkii gokyiiziinde biiyiik bir luzla
(saatte 175.000 kilometre) hareket etmekteydi. Diger taraftan
Pliiton, giines sisteminin iginde saatte 17.000 kilometre hizla ge-
zinmektedir. Eger Pliiton Giines’in etrafinda Merkiir kadar hizh
donseydi, bir daha geri gelmemek tizere derhal dis uzaya sav-
rulurdu. Giines’in kiitlegekimi, Pliiton'u tutmak igin yetersiz
kalird1

Bununla beraber Ostriker ve Peebles, giines sistemimizi te-
mel alan standard bir galaksi resminin dengesiz oldugunu gos-
terdiler; isin dogrusu, galaksinin parcalanip dagilmasi gerekirdi.
Yildizlarin ¢ekim giicii, galaksiyi bir arada tutmak icin yeterli
degildi. Sonra, eger bir galaksinin etrafi muazzam bir goriinmez
hale ile sarilmigsa ve kiitlesinin ytizde 901 aslinda karanlik mad-
de seklinde bu halenin igindeyse, bir galaksinin dengeli hale ge-
lebilecegini gosterdiler. Onlarin makalesi de ilgisizlikle karsilan-
du

Fakat, on yillar boyu stiren kugkuculuk ve kii¢limsemenin ar-
dindan, karanlik madde konusunda olaylarin akisini nihayet
tersine geviren gey, Washington D.C'deki Carnegie Enstitii-
sii'nden gokbilimci Vera Rubin ve calisma arkadaslarinin dik-
katli, 1srarc1 sonuglar1 oldu. Yiizlerce galaksiyi inceleyen bu bi-
lim insanlarinin sonuglari, giines sistemimizdeki gezegenlerin
aksine, bir galaksideki dis yildizlarin hizinin i¢ yildizlara gore
cok fazla degismedigini kesin olarak dogruladi. Bu, goriinme-
yen karanlik maddenin kiitlecekimi olmadig: takdirde dis yil-
dizlarin uzaya dagilarak galaksinin milyarlarca bagimsiz yildiz
halinde parcalanmasi gerektigi anlamina gelmekteydi.

Karanlik maddenin tarihinde oldugu gibi, Vera Rubin’in ya-
samu1 boyunca elde ettigi sonuglarin siipheci (ve erkek agirliklz)
gokbilimciler toplulugu tarafindan kabul edilmesi igin de on y1l-
lar gecmesi gerekecekti.
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Bir Kadinin Micadelesi

Bir bilim kadininin erkek meslektaslar: tarafindan kabullenilme-
si hig bir zaman kolay olmamustir. Isin ash, Dr. Rubin’in meslek
yasamu yolun her adiminda erkeklerin diismanhig nedeniyle
raydan c¢ikmaya tehlikeli bir sekilde yaklasmistir. Dr. Rubin,
Washington DC'nin goklerini geceleri bazen saatlerce seyretme-
ye ve hatta gokyiiziinde meteorlarin yollarin1 gosteren ayrintih
haritalar ¢izmeye 1930'lu yillarda, heniiz on yasinda bir ¢ocuk
iken baglamustu.

Elektrik miihendisi olan babasi yildizlara duydugu ilginin
pesinden gitmesi igcin onu desteklemis, hatta on dort yasinday-
ken ilk teleskopunu yapmasi igin ona yardim etmis, Washing-
ton’daki amator gokbilimcilerin konferanslarina gotiirmiistiir.
Bununla beraber, ailesinden gordiigii cesaret verici destegin si-
cakligl, dis diinyadan gelen buz gibi karsilama ile keskin bir te-
zat olusturmaktadir.

Swarthmore Koleji'ne basvurdugu sirada kayit biirosu go-
revlisi onu astronomiden vazgecirmeye, astronomik nesnelerin
resmini yapmak gibi daha “hanimlara yakisir” bir meslek yasa-
mina yonlendirmeye ¢alismisti. Bu, ailesinde standart bir espri-
ye doniistii. Soyle hatirliyor: “Isyerimde ne zaman bir seyler ters
gitse, ailemden birisi ‘Hi¢ meslek olarak ressamlig1 se¢meyi dii-
siindiin mii?..." diye sorard1.”?

Vassar’a kabul edildigini koridorda karsilastig1 lise fizik 6§-
retmenine gururla anlatmis, ondan su agtk yanit: almistr: “Bilim-
den uzak durdugun takdirde basarili olursun.” (Yillar sonra
soyle hatirliyor: “Bu tiir sozleri dinleyip yikilmamak i¢in insanin
muazzam bir 6zsaygiya sahip olmasi gerekiyor.”2

Vassar’dan mezun olduktan sonra, lisansiistii egitim igin
gokbilim dalinda diinya ¢apinda bir {in sahibi olan Princeton’a
basvurdu. Bununla beraber, kendisine okuldan bir katalog dahi
gonderilmedi, ¢linkii Princeton 1971 yilina kadar astronomi bo-
limiine kiz 6grencileri kabul etmiyordu.

Harvard’a kabul edildi, fakat teklifi geri ¢evirdi, ¢tinkii bir fi-
ziksel kimyac1 olan Robert Rubin ile evlenmis ve onun ardindan
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gokbilim béliimii yalruzca iki 6gretim tiyesinden olusan Cornell
Universitesi'ne gitmisti (Teklifi geri cevirmesinden sonra Har-
vard’ dan gelen resmi bir mektubun iizerinde el yazisi ile “Lanet
olsun sana, kadin! Ne zaman iyi bir tane bulsam, gidip evlenir
zaten”3 yaziyordu).

Cornell’e gitmek aslinda biiytik bir nimetti, ¢linkii Rubin ora-
da fizik dalinda Nobel 6diilii sahibi iki kisiden, yildizlara enerji
saglayan karmasik fiizyon tepkimelerinin sifresini ¢6zen Hans
Bethe ve kuantum elektrodinamigini renormalize eden Richard
Feynman’'dan lisans istii fizik dersleri aldi. Master tezi, erkek-
egemen bir diinyanin diismanlig: ile kafa kafaya carpigti. Uzak-
taki galaksilerin sadelestirilmis bir Biiyiik Patlama modelindeki
tekdiize genislemeden sapma gosterdigini aciklayan makalesi
reddedildi, ¢iinkii o zaman i¢in ¢ok inanilmaz bulunmustu.
(Aradan on yillar gectikten sonra, ayn1 makale kehanet niteligin-
de kabul edildi.)

Ancak, Cornell’den master derecesini aldiktan sonra, Rubin
kendisini mutsuz bir ev kadin1 olarak bulmustu. “Astrophysical
Journal dergisinin eve her gelisinde resmen agladim . . . egitimim
sirasinda hig bir sey bana Cornell’den bir yil sonra kocamin di-
sarida kendi bilimiyle ilgilenecegini ve benim de evde ¢ocuk be-
zi degistirecegimi 6gretmemisti.”4

Rubin, her seye karsin ¢ocukluk riiyasinin pesinden gitmek
icin miicadele etti, 6zellikle kocas1 Washington’da bir is bulduk-
tan sonra. Aksam derslerine giderek Georgetown Universitesi'n-
den Ph.D. derecesini ald1. Goklerdeki galaksilerin daha 6nce dii-
stintildiigli gibi diizglin ve tekdiize degil, aslinda kiimelerden
meydana geldigini gosteren ¢igir acic1 bir arastirma olan Ph.D.
tezini 1954 yilinda yayimladi.

Ne yazik ki, zamaninin ¢ok ilerisindeydi. Yillar gectikge gok-
bilimsel diisiincenin egemen olan ¢nyargilarina kars: ¢ikan bir
tiir kagik olarak iin kazandi. Goriislerinin hak ettikleri taninmus-
liga erismesi, yillar siirecekti.

Calismalarinin yarattigi cekismelerden bikan Rubin, biraz so-
luklanmay: ve gokbilimin en siradan, en soniik alanlarindan bi-
rinde, galaksilerin doniisii konusunda aragtirma yapmaya karar
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verdi. Tamamen masum niyetlerle, uzaydaki en yakin komsu-
muzu, Andromeda galaksisini incelemeye baslad1. O ve calisma
arkadaglari, Andromeda galaksisinin dis taraflarinda dénen ga-
zin merkeze yakin gaza kiyasla ok daha yavas hareket ettigini
bulmay: beklemekteydiler. Tipk: giines sistemimizde oldugu gi-
bi, galaksinin gekirdeginden uzaklastik¢a gazin hizinin azalma-
s1 gerekirdi.

Ister merkezde olsun, ister kenarlarda, gazin hizinin sabit ol-
dugunu bulunca ¢ok sasirdilar. Baslangicta bu ilging sonucun
Andromeda galaksisine 6zgii oldugunu diisiindiiler. Sonra ytiz-
lerce galaksiyi (1987 yilindan itibaren iki yiiz galaksi) sistemli bir
sekilde incelemeye basladilar ve aym ilging sonuca ulastilar.
Zwicky basindan beri hakliydi.

Gozlemlerinin tasidig: biiyiik agirlig: yadsimak olanaksizdi.
Birbiri ard1 sira galaksiler, ayni, yass1 egriyi gosteriyordu. Gok-
bilim Zwicky’nin zamanina kiyasla teknik agidan ok daha ge-
lismis bir hale gelmis oldugu i¢in, Rubin’in sayilarinin diger la-
boratuarlar tarafindan hizla dogrulanmas: miimkiindii. Dénen
bir galaksinin hizinin sabitligi, artik galaktik fizigin evrensel bir
gercegi olmustu. Karanlik madde, kalicrydu.

Vera Rubin, dncii calismalar: nedeniyle 1981 yilinda saygin
Ulusal Bilimler Akademisi'ne segildi. (1863 yilinda kurulusun-
dan itibaren akademiye segilen 3.508 bilim insan1 arasinda sade-
ce 75 kadin vardu.)

Giintimiizde Rubin, bilim kadinlarinin ne kadar az ilerleme
sagladigini hala tiziintiiyle gérmektedir. Kendi kizi, kozmik 151n
fiziginde Ph.D. sahibidir. Uluslar aras: bir konferans igin Japon-
ya'ya gittigi zaman, oradaki tek kadindi. “Uzun zaman bu
hikayeyi gozlerim yasarmadan anlatamadim,” diye animsiyor
Rubin, “ciinkii bir kusak boyunca, benim kusagimla onunki ara-
sinda ok fazla bir sey degismemisti.”>

Rubin’in geng kizlar1 bilimsel incelemeler pesinde kosmaya
tesvik etmekle ilgilenmesi, sasilacak bir sey degildir. Biiyiikan-
nem bir Gokbilimcidir adl1 bir cocuk kitabr dahi yazmustur.
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Yildiz Isigi Sapmasi

Rubin’in orijinal makalesinden sonra evren iizerine yapilan da-
ha da gelismis ¢oziimlemeler, karanlik madde halesinin var ol-
dugunu ve galaksinin kendi biiytikliigiiniin alt1 katina kadar ¢1-
kabildigini gostermistir. 1986 yilinda Princeton Universitesin-
den Bodhan Paczynski, uzaktaki yildizlardan gelen 1sik bir ka-
ranlik madde yigininin yanindan gegtigi takdirde karanlik mad-
denin yildiz isig1mi saptirabilecegini ve bir biiyiiteg gorevi gore-
rek yildizi oldugundan parlak gosterebilecegini fark etti. Bu se-
kilde, aniden daha parlak goriinmeye baslayan soniik yildizlar
arayarak karanlik maddenin varligini belirlemek miimkiindii.
Birbirinden bagimsiz iki grup, 1994 yilinda boyle bir yildiz par-
laklasmasini fotografladiklarini bildirdi. O zamandan beri bagka
gokbilimci gruplar da yildiz parlamasi icin daha fazla ¢rnek
bulmak timidiyle onlara katilmistir.

Ayrica, yi1ldiz 1s1§1nin uzaktaki bir galaksi tarafindan saptiril-
masi, galaksinin agirhigi hesaplamak icin bize baska bir yol sag-
lamaktadir. AT&T Bell Laboratuarlari’ndan Anthony Tyson ve
calisma arkadaslari, goriilebilen evrenin kenarlarinda bulunan
soniik mavi galaksilerden gelen 151k demetlerini ¢dziimlemisler-
dir. Bu galaksiler kiimesi bir yercekimsel mercek gorevi goriir ve
diger galaksilerden gelen 15181 saptirir. Uzaktaki galaksilerin fo-
tograflari, sapmanin beklenenden ¢ok daha fazla oldugunu dog-
rulamaktadir. Bu da, agirliklarinin kendi bireysel yildizlarin top-
lamindan ¢ok daha fazla oldugu anlamina gelmektedir. Bu ga-
laksilerin kiitlelerinin ytizde doksani, beklendigi gibi karanhk
maddeden kaynaklanmaktadir.

Sicak ve Soguk Karanlk Madde

Karanlik maddenin varlig: artik tartisilan bir konu olmasa da,
yapist tizerine hararetli tartismalar siirmektedir. Ortaya hig biri
cok tatmin edici olmayan birkag diisiince ekolii ¢ikmuistir.

ilk olarak, karanlik maddenin algilanmasi son derece zor ol-
dugu bilinen nétrinolar gibi bize yabanci olmayan hafif alt par-
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caciklardan meydana geldigini 6ne siiren “sicak karanlik mad-
de” ekolii gelmektedir. Evreni dolduran nétrinolarin toplam
akasi pek iyi bilinmedigi igin, evren, karanlik maddeyi meydana
getiren bir nétrino seli icinde yiiziiyor olabilir.

Ornegin, eger elektron nétrinosunun minik bir kiitleye sahip
oldugu bulunacak olursa, o zaman kayip kiitle sorununu ¢oz-
mek icin yeterli kiitleye sahip olma olasilig1 var olabilir. (1995
Subatinda New Mexico’daki Los Alamos Ulusal Laboratu-
ar1’'ndaki fizikgiler, elektron nétrinosunun minik bir kiitleye sa-
hip oldugu yolunda kanitlar bulduklarin1 duyurdular: Bir elek-
tronun agirhiginin milyonda biri kadar. (Bununla beraber, diger
fizikciler tarafindan kabul edilmeden ¢nce bu sonucun baska la-
boratuarlar tarafindan dogrulanmasi gerekmektedir.)

Sonra, karanlik maddenin daha agir, yavas hareket eden ve
¢ok daha ilging alt parcaciklardan meydana geldigini ileri siiren
“soguk karanlik madde” ekolii gelir. Son on yilda fizikgiler so-
guk karanlik maddeyi yapabilecek egzotik adaylar arayip dur-
dular. Bu parcaciklara ev tipi bir deterjana atfen “aksiyonlar” gi-
bi garip, sagma isimler verildi. Hepsi birden WIMP* (Weakly In-
teracting Massive Particle - zayif etkilesimli biiyiik kiitleli parca-
cik) olarak adlandirilirlar. Kuskucular, karanlik maddenin bii-
yiik bir boliimiiniin kirmizi ciice yildizlar, nétron yildizlari, ka-
ra delikler ve Jiipiter biiytikliigiindeki gezegenler gibi tardik,
fakat soniik alelade maddelerden meydana gelebilecegini soyle-
yerek karsilik verdiler. Altta kalmamak i¢in de bu nesnelere
MACHO** (Massive Astrophysical Compact Halo Objects - bii-
yiik kiitleli astrofiziksel siki haleli nesneler) adim1 verdiler. Bu-
nunla beraber, MACHO taraftarlar: dahi, en iyi sartlarda karan-
lik madde sorununun yiizde 20’sini agiklayabildiklerini kabul
etmektedirler. Buna karsin, 1994 yilinin sonuna dogru kirmizi
clice yildizlar bulmak amaciyla Samanyolunu tarayan Hubble
Uzay Teleskopunun bu soniik yildizlara iliskin bulgularinin
beklenenden ¢ok daha az olmasi, MACHO kuramina biiyiik bir
darbe indirmistir.

* Ingilizcede pisirik anlamina gelir. (C.N.)
** Ingilizcede mago anlamina gelir. (C.N.)



176 DORDUNCU BOYUTUN OTESINDE

Fakat, WIMPlar icin en fazla gelecek vaat eden adaylar, bel-
ki de stiper parcaciklar, veya kisaca “sparcaciklar” dir. Hatirlaya-
cak olursak stiper simetri, onceleri siiper sicim kuraminda par-
cacik fiziginin bir simetrisi olarak goriilmiistii. Gergekten de, sii-
per sicim muhtemelen siiper pargaciklarin tamamen tutarl olan
tek kuramudir.

Stiper simetri uyarinca her parcacigin farkl bir doniise sahip
bir siiper partneri olmak zorundadir. Ornegin leptonlar (elek-
tronlar ve nétrinolar) %2 déntise sahiptir. Onlarin siiper partner-
lerine “sleptonlar” denir ve 0 doniise sahiptirler. Ayni sekilde,
kuarklarin stiper partnerlerine “skuarklar” adi verilir ve onlar
da 0 doniis sahibidir.

Ayrica, 1 doniislti fotonun (15181 tanimlar) siiper partnerine
“fotino” denir. Gluonlarin (kuarklan bir arada tutarlar) stiper
partneri de “gluino” olarak adlandirilir.

Spargaciklara yonelik en 6nemli elestiri, onlar1 laboratuarda
hi¢ gérmemis olmamizdir. Su anda bu parcaciklarin var olduk-
larin1 gosteren hig bir kanit yoktur. Bununla beraber, kanit yok-
lugunun nedeni olarak yalnizca atom pargcalayicilarimizin siiper
parcaciklar yaratmak icin ¢ok gli¢siiz olmas: gosterilmektedir.
Baska bir deyisle, bunlarin kiitlesi atom pargalayicilarimizin ya-
ratamayacag1 kadar buiytiktiir.

Bununla beraber, elde kesin kanitlarin bulunmamasi fizikgi-
leri karanlik maddenin ve evrenbilimin gizemlerini agiklamak
icin parcacik fizigini kullanmaya calismaktan alikoymamuistir.
Ornegin, WIMP icin 6nde gelen adaylardan birisi, fotinodur.

Dolayisiyla, SSC'nin iptal edilmesinin stiper sicimin dogrulu-
gunu sinamak icin yapacagimiz girisimleri 6liime mahkam et-
mis olmasi gerekmez. Yeni nesil teleskoplar ve uydular sayesin-
de gokbilimsel gozlemlerimizin daha ileri bir dogrulukta yapil-
masinn dniimiizdeki on yil igerisinde karanlik madde adaylari-
n1 azaltacag timit edilmektedir. Eger karanlik maddenin hig ol-
mazsa kismen sparcaciklardan meydana geldigi ortaya cikacak
olursa, siiper sicim kuraminin muazzam bir yiikselis saglayaca-
gina inanilmaktadir.
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Evren Nasil Olecek?

Son olarak, karanlik madde, evrenin kaderini anlamamiz: sagla-
yabilir. Genisleyen bir evrenin kaderi, bitmek titkkenmek bilme-
yen bir tartisma konusu olmustur. Bazilari, evrenin genislemesi-
ni tersine gevirmek igin yeterli madde ve kiitlegekimi var oldu-
guna inanmaktadir. Bazilari ise evrenin yogunlugunun ¢ok dii-
siik oldugunu, bu nedenle galaksilerin evrendeki sicaklik mut-
lak sifira ulasincaya kadar genislemeyi stirdiirecegini diisiin-
mektedir.

Simdiki durumda, evrenin ortalama yogunlugunu hesapla-
mak icin yapilan girisimler, ikinci gruptakilerin hakli oldugunu
gostermektedir: Evren, siirekli genisleyecek ve bir Kozmik Fisil-
t1 veya Biiyiik Donus ile 6lecektir. Bununla beraber, bu kuram
deneysel sorgulamalara agiktir. Ozellikle, evrenin ortalama yo-
gunlugunu arttiracak miktarda kayip madde var olabilir.

Kozmologlar, evrenin kaderini belirlemek icin evrendeki
madde yogunlugunu 6lgen “omega” parametresini kullanirlar.
Eger omega birden biiyiikse, evrende kozmik genislemeyi tersi-
ne gevirmeye yeterli miktarda madde var ve evren Biiyiik Catir-
tiya ulasincaya kadar ¢okecek demektir.

Ancak, eger omega birden kiiciikse, evrendeki yercekimi
kozmik genislemeyi degistirmek igin ¢ok zayiftir ve evren, Koz-
mik Fisiltinin mutlak sifir civarindaki sicakliklarina ulasincaya
kadar genislemeye devam edecektir. Eger omega bire esitse, o
zaman evren bu iki senaryo arasinda dengededir ve hig bir kavis
olmadan miikemmel diizlemsellikte goriinecektir. (Omeganin
bire esit olmasi igin, evreninin yogunlugunun metrekiip basina
yaklasik olarak ii¢ atom olmasi gerekir.) Elimizdeki gokbilimsel
veriler, kozmik genisleme igin ¢ok kiiciik bir deger olan 0,1 de-
gerine isaret etmektedir. Biiyiik Patlama kuraminin 6nde gelen
degisikligi, tam anlamiyla 1 degerinde bir omega 6ngormekte
olan genisleyen evrendir. Bununla beraber, gokytiziindeki gorii-
lebilen yildizlar bize kritik yogunlugun yalnizca yiizde 1’ini ver-
mektedir. Bu, bazen “kayip kiitle” sorunu olarak adlandirilir.
(Bu, tamamen galaktik degerlendirmelerden kaynaklanan ka-
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ranlik madde sorunundan farklidir.) Toz, kahverengi ciiceler ve
isimayan yildizlar bu sayiy: biraz yiikseltebilir, fakat ok fazla
degil. Ornegin, niikleosentezden elde edilen sonuglar, bu sekil-
deki 1stmayan maddenin azami yogunlugunun kritik yogunlu-
gun yiizde 15'ini asamayacagini gostermektedir.

Galaksileri gevreleyen karanlik madde halelerini eklesek da-
hi, bu bizi kritik degerin ancak yiizde 10"una getirebilir. Dolayi-
siyla, halelerdeki karanlik madde kendi basina kayip kiitle soru-
nunu ¢6zemez.

Heniiz ¢oziilememis olan karanlik madde sorununa ek ola-
rak, galaksilerin beklenmedik sekilde devasa kiimeler halinde
toplanmalarindan kaynaklanan, ayn: derecede kafa karistirici
bir bulmaca daha mevcuttur. Bu sorunun ¢oziimii, “kozmik si-
cimler” adi verilen baska bir tiir sicim kurami ile miimkiin ola-
bilir.



11
Kozmik Sicimler

UPER SICIMLER, akil almaz derecede, bizim celimsiz cihaz-

larimiz tarafindan algilanamayacak kadar kiigiik, titresen
nesneler olarak kabul edilmektedir. Bununla beraber bazi fizik-
ciler, Biiyiik Patlamanin hemen ardindan galaksilerden dahi da-
ha biiyiik, devasa kozmik sicimlerin uzayda yiizmekte oldugu-
nu tahmin etmektedirler. (Bu kozmik sicimlerin ilhami stiper si-
cimlerden gelmektedir ve fiziksel agidan farkli nesneler olsalar
dahi, cogu ayni denklemleri kullarur.)

Bu kurama gore, kipirdayip duran bu ¢ok eski kozmik sicim-
lerin arkada biraktig titresimler, kendimizinki dahil olmak tize-
re bizim gokyiiziinde gérmekte oldugumuz galaksi kiimeleridir.
Uzayda milyarlarca 1s1k yili mesafelere uzanan inanilmaz koz-
mik sicimlere iliskin kurgular, normal olarak tamamen hayal gii-
cii gibi goriinebilir. Halbuki kozmik sicimler epeyce pratiktir;
gliniin birinde evrenbilimin en zorlu bulmacalarindan birini, ev-
rendeki “topaklanmay1” agiklayabilirler. Dogrulandig: takdirde,
bizim kendi giines sistemimiz de varligin1 bu kozmik sicimlere
borclu olabilir.
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(Kozmik sicimler, Uzay Yolu: Kusaklar adl1 filmde yogun se-
kilde kullanilmusti. Film, galaksi icinde gezindigi goriilen deva-
sa bir kozmik sicim etrafina kuruludur; sicimin muazzam enerji
alan1 Federasyonun yildiz gemilerini parcalamakta, yildizlar
aras1 yikima yol agmaktadir ve hatta Kaptanlar James Kirk ile
Jean-Luc Picard’1 bir zaman sapmasina hapsetmistir. Ve kozmik
sicimin ytiizeyine inen herkes, derhal biitiin arzularin gergekles-
tigi cennet gibi bir riiya diinyasina nakledilmektedir.

Evren Neden Bu Kadar Topak Topak?

1970’lerde astrofizikgiler, evrendeki pek ¢ok nicel ve nitel 6zelli-
gin Biiyiik Patlama kurami tarafindan agiklanabileceginden
emindiler. Sonra, galaksilerin biiyiik 6lcekli dagilimi incelenir-
ken, rahatsiz edici bazi sonugclar kesfedildi. Bu yeni sonugclar Bii-
yiik Patlama kuramini alasag etmedi, fakat evrenbilimcileri bil-
gilerini gbzden gecirmek zorunda birakt:

Birbiri ile gelisen iki sonug vardi. Evreni istila eden kozmik
mikrodalga 1simimindan (“Biiyiik Patlamanin yankilar1”) elde
edilen veriler, Biiyiik Patlamanin her yonde tekdiize olduguna
isaret etmekteydi. Bilim insanlar1 cihazlarini nereye yoneltirler-
se yoneltsinler, kozmik mikrodalga 1siniminin diizgiin ve tekdii-
ze oldugunu, evrenimizi diizenli bir arka plan 1sinimu1 ile doldur-
dugunu goriiyorlardi. Balonlar ve kiiciik roketlerle firlatilan ve
yerdeki cihazlara takilan algilayicilar, arka plan 1siniminda her-
hangi bir oynama bulamiyordu.

Kozmik mikrodalga 1s1n1mi evrenin yalnizca 300.000 yasinda
oldugu giinlerden kalma oldugu igin, bu sonuglar o giinlerde
Biiyiik Patlamanin yankilarinin ¢ok diizgiin oldugunu ortaya
koymaktaydi. (Biiyiik Patlamadan ii¢ yiiz bin yil sonra, evren
dengeli atomlarin sicaklik nedeniyle parcalanma tehlikesi olma-
dan sekillenebilecegi bir noktaya kadar sogumustu. O sirada Bii-
yiik Patlamadan geride kalan 1sinim, atomlar tarafindan sogu-
rulmadan uzayda seyahat edebilmekteydi. Kalan bu 1sinim, gi-
niimiizde karsilastigimiz mikrodalga arka planini meydana ge-
tirmektedir.)
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Fakat, gokbilimciler binlerce galaksinin yerlerini belirledikle-
ri zaman, bunlarin hi¢ de alisiilmamis olusumlar halinde topak
topak kiimelendiklerini gordiiler. Aslinda galaksiler arasinda
milyonlarca 1sik yili biiyiikliikte muazzam bosluklar vardi. Bir-
kag ytiz milyon 1s1k y1il1 6lgegindeki mesafeleri kaplayan bu bos-
luklar ve kiimeler, goriilen evrenin yiizde 5e kadar bir kismini
meydana getiriyor olabilir. Bu kiimelenme, Biiyiik Patlamadan
yaklasik 100 milyon yil sonra baslamstir.

Galaksilerin dagiliminda goriilen bu kiimelenme, ilk olarak
1933 yilinda Harvard'dan Harlow Shapely ve 1938 yilinda Fritz
Zwicky tarafindan gozlemlenmistir. Ancak, onlarin verileri kaba
ve bunun evrensel bir olay olup olmadigina karar vermek igin
yetersizdi. Birkag on yil sonra, gékbilimciler gelismis bilgisayar-
lar, sayisal ¢oztimleme ve otomatik yontemlerin kullanilmasi sa-
yesinde bir anda binlerce galaksiyi sistematik olarak inceleme
olanagi buldular. Bu otomatik yontemler, her biri on binden faz-
la galaksiyi kapsayan ve galaksilerin gokyiiziinde diizgiin bir
sekilde dagilmadigini, aralarinda muazzam bosluklar olan to-
paklar halinde kiimelendiklerini agik¢a gosteren muhtesem ga-
laktik haritalar iiretti.

1987 yilinda Carnegie Enstitiisti'nden Adam Dressler ve alt1
calisma arkadasi, Diinya’dan yaklasik 200 milyon 1s1k yili uzak-
likta sanki goriinmeyen devasa bir kiitle tarafindan gekiliyor-
mus gibi hep birlikte hareket eden biiyiik bir galaksi grubu bul-
dular ve bu kiitleye Great Attractor (Biiyiik Cekici) adini verdi-
ler. Evrenin genislemesinin yani sira, Samanyolu galaksisinin ve
civardaki diger galaksilerin Biiyiik Cekici'ye dogru, Aslan ta-
kimyildiz1 yoniinde hareket etmekte oldugunu buldular.

1989 yilinda Harvard Universitesinden Margaret Geller ve
John Huchra, yaklasik 500 milyon 1sik y1l1 eninde dev bir galak-
siler “duvarinin” kesfini duyurdular. Buna Biiyiik Duvar adini
verdiler. Gokbilimciler, daha sonra dikkatlerini Giiney Yarim-
kiiresine cevirerek kiimelenme kanitlar1 aradilar. 3600 kadar ga-
laksinin haritasi gikartildi ve bir Giiney Duvar1'nin varlig: belir-
lendi. Daha sonra, Tucson’daki Ulusal Optik Astronomi Gozlem
Evleri'nden Tod Lauer ve Baltimore’daki Uzay Teleskopu Bilim
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Enstitiisii’'nden Marc Postman, Dressler’in grubu tarafindan in-
celenenden otuz kat biiyiik hacimli bir uzay parcasin incelete-
rek bu garip sonuglar1 kontrol etmek istediler. 500 milyon 1s1k y1-
11 uzakliga kadar 119 galaktik kiimeyi incelediler ve Biiyiik Ce-
kici'nin daha da biiyiik bir hareketin kiigiik bir parcas: oldugu-
nu gorerek sasirdilar. Bu daha biiyiik galaksiler grubu, Basak ta-
kimyildizina dogru kabaca saniyede 700 kilometre hizla hareket
etmekteydi.

Evrendeki kiimelenme, Biiytik Patlama i¢in bir bulmaca olus-
turuyordu. Eger evren Biiyiik Patlamadan 300.000 y1l sonra mii-
kemmel derecede diizenli idiyse, galaksilerin 100 milyon yil son-
ra bir araya kiimelenmeleri icin yeterli zaman yoktu. Gokbilim-
cilerin ¢cogu, sasilacak kadar diizenli bir patlamanin galaksiler
arasinda biiyiik bir kiimelenme meydana getirmesi i¢in bunun
cok kisa bir siire oldugu goriisiine katilmaktaydi.

“Tannnin Yuzu”

Bu muamma, kozmik mikrodalga arka planinin ilk kapsaml
resmini vermek tizere 1989 yilinda COBE uydusu uzaya gonde-
rilinceye kadar evrenbilimin biiyiik bulmacalarindan birisi ola-
rak kaldi Evrenbilimciler, arka plan isimasinin 6zellikleri konu-
sunda degerli bilgilere en sonunda kavusmuslard:

COBE uydusunun amaci, baska sekillerde ¢ok diizenli olan
mikrodalga arka plan 1simasinin igindeki minik sicaklik degi-
simlerini bulmakti. Bu minik degisiklikler ve sicak noktalar,
eninde sonunda biiyiiyerek bugiin gordiigiimiiz galaksi kiime-
lerini olusturacak “tohumlar” olacaklardi. Eger COBE uydusu
hi¢ bir minik anormallik bulamazsa, evrenin evrimine iliskin dii-
stincelerimizin ciddi sekilde gozden gegcirilmesi gerekecekti.

Berkeley’deki fizikgilerin COBE verilerini incelemesi aylar
boyunca devam etti. En 6nemlisi, Samanyolu galaksisinden ve
hatta Giines'in ve Diinya’nin kozmik mikrodalga arka planina
gore hareketinden kaynaklanan parazitler gibi biitiin dis etken-
lerin devreden cikartilmasiyd.
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Sonuglar, 1992 yilinin Nisan ayinda Diinya'nin her yaninda-
ki 6nemli gazetelerin ilk sayfalarinda yayimlandi. Dikkatle yapi-
lan ¢oziimlemeler, kozmik mikrodalga 1simasinin o kadar da
tekdiize olmadigin1 ve daha 6nceki deneyler sirasinda algilan-
mayacak kadar kiigiik anormalliklerin ortaya ¢ikmis oldugunu
gostermekteydi. Bu diizensizliklerin fotograflari basina verilir-
ken, saka yollu olarak Tanrinin yiiziine bakmakta olduklar: soy-
lenmisti.

Gozden gegirilen kurama gore mikrodalga 1simasindaki bu
kiiciik anormallikler Biiyiik Patlamadan 300.000 yil sonra mev-
cuttu ve daha sonraki bir milyar yil boyunca biiyiikliigii artmis
ve galaksilerin uzayda rastgele sekilde kiimelenmesine yol ag-
mistr. Yapilan hesaplar, baska agilardan diizenli olan 1s1madaki
bu kiigiik carpikliklarin kiimelenmeye yol agmaya yeterli oldu-
gunu gosteriyordu. Evren genisledikge 1s1madaki bu kiigiik ga-
ripliklerin boyutlar1 da biiytimiis, sonunda bugiin gérdiigiimiiz
galaksi kiimeleri ortaya ¢ikmuistu.

Karanlk Madde ve Evrendeki Kimelenme

Evrendeki kiimelenmenin en basit agiklamasi, belki de karanlik
madde kuramundan gelmektedir. Kozmik mikrodalga 1sinimi-
nin Biiyiik Patlamadan 300.000 yi1l sonrasina tarihlenen 1sinimin
kalintilarini temsil ettigini hatirhyoruz. Daha 6nce olagan mad-
de, herhangi bir kiimelenme olusturmak icin fazla sicakti. Bir
araya gelmeye calisan atomlar, yogun sicaklik nedeniyle birbi-
rinden kopup ayrilmaktaydi. Gokbilimci Donald Goldsmith, bu-
nu bir kasirganin ortasinda sufle hazirlamaya calismaya benze-
tiyor. Siz firinda birini pisirir pisirmez, sert riizgarlarla parcala-
nip dagilir. Ancak, riizgar sakinlesinceye kadar beklediginiz tak-
dirde hig bir sorun kalmaz.

Karanlik madde, bu resmin istisnasidir. Eger bol miktarda
karanlik madde var idiyse, topaklanma Biiyiik Patlamanin
300.000 y1l sonrasindan ¢ok daha 6nce gerceklesmis olabilir. Ka-
ranlik madde bildigimiz elektromanyetik 1s1ma ile etkilesime
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girmedigi icin, Biiyiik Patlamanin ardindan 300.000 y1l gecme-
den 6nce var olan yogun 1sima alanlarindan etkilenmeyecekti.
Fakat karanlik madde kiitlecekimine sahiptir, dolayisiyla karan-
Iik madde kiimeleri Biiyiik Patlamarun hemen ardindan sekil-
lenmeye baslamis olabilir. Derken, 300.000 yil sonra, siradan
maddeler bu biiyiik karanlik madde kiimeleri tarafindan gekile-
rek giiniimiizde teleskoplarimizla gordiigiimiiz galaksileri ve
galaksi kiimelerini sekillendirmisti.

Bununla beraber kozmik sicimler, evrendeki kiimelenmeyi
agiklamak icin bir baska yol daha sunmaktadir.

Topolojik Kusurlar

Kozmik sicimlere iliskin bilgilerimiz, kristal olusumundan de-
mirin miknatislanmasina varincaya kadar her yerde goriilen ale-
lade evre gegisleri hakkindaki bilgilerimizden ileri gelir. Orne-
gin, kati hal fizikcileri evre gegislerinin (erime, donma ve kayna-
ma gibi) diizgtin, tekdiize gegisler degil, hizla biiyliyen madde-
nin atomik yapisinda mikroskobik “kusurlar” ortaya ¢ikmasi ile
baslayan ani olaylar oldugunun farkindadirlar.

Bir evre gecisi meydana gelmek iizereyken, bu kiigiik hatalar
kristal kafes yapisinda goriilen catlak cizgileri gibi ortaya gikar-
lar ve gizgiler veya duvarlar gibi belirgin fiziksel sekillere sahip-
tirler. Buzun donmaya baslarken cekilen fotograflari, etrafinda
buz kristallerinin sekillenebilecegi “tohumlar” olarak goérev ya-
pan ¢izgi veya duvar benzeri minik hatalarin ortaya ¢ikmasiyla
beraber donma isleminin meydana geldigini gostermektedir.

Benzer sekilde, bir manyetik alan igine yerlestirilen demirin
mikroskobik fotograflari, atomlar arasinda minik “duvarlarin”
meydana gelmeye basladigini gostermektedir. Bu duvarlar tara-
findan birbirinden ayrilan her “bolge” icinde demir atomlar:
belli bir yone doniik durumdadir. Manyetik alan arttikga bu du-
varlar birlesir ve en sonunda biitiin atomlar ayn: manyetik yolu
gostermeye baslar.

Parcacik fizikgileri, benzer hatalarin evrenin ilk zamanlarin-
da, Biiyiik Patlama sogumaya basladig1 zaman da ortaya ciktigi-
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n1 diisiinmektedirler. {lk atom alt1 parcaciklar sogumaya basla-
yinca yogunlasarak sicimleri, duvarlar1 ve “dokular” diye ad-
landirilan daha karmasik yapilar: kapsayan bu hatalar1 meyda-
na getirmis olabilirler.

Bu eski kozmik sicimlerin alelade manyetizmada bir karsilig
vardir. Normal kosullar altinda manyetik alanlar stiper iletken
(elektriksel direngleri sifir olan ve mutlak sifir civarina kadar so-
gutulmus bulunan) malzemenin igine niifuz edemezler. Bunun-
la beraber, manyetik alanlar belli baz: tiir siiper iletkenlerin igi-
ne niifuz edebilir ve yogun manyetik alan sicimleri olusturabi-
lirler. Boylece manyetik alanlar, yayilmaci olmak yerine bu sii-
per iletkenin icine niifuz eden ince sicimler olusturacak sekilde
yogunlasirlar.

Ayni sekilde, kozmik sicimler evrenin ilk zamanlarindaki yo-
gun atom alt1 alanlara benzetilebilir. Bunlarin uglar: yoktur; ya
kapalidirlar, ya da sonsuz uzunluktadirlar. Bu senaryo uyarinca,
tek boyutlu bu fay hatlar Biiyiik Patlamanin sogumasindan ki-
sa bir siire sonra ortaya ¢ikmis ve evrenin tiimiinii dolduran
arapsagina donmiis bir sicim yumagi halinde yogunlasmustir.

Bu sicimlerin iginde muazzam bir gerilim mevcut oldugu
icin, siddetli bir sekilde titresir ve kipirdasirlar, sik sik baska si-
cimlerle kesisirler. Baslangicta kozmik sicimlerin birkag yiiz bin
151k yili genislikte oldugu ve bu yiizden kendisinden galaksile-
rin biiytidiigii tohumlar1 olusturdugu diisiiniiliirdii. Bununla
beraber, kozmik sicimlerin biiyiimesini benzestiren bilgisayar
programlari, bu olasilif1 bertaraf etmistir.

1980°1i yillarda kozmik sicimlerin siddetli hareketleri nede-
niyle tipki motorlu teknelerin bir gélde yarattig1 dalga tepeleri
gibi “cekim dalgalar1” yarattig1 6ne siiriilmiistii. Cekim dalgala-
rirun olusturdugu bu duvar, daha sonra giiniimiizdeki galaksi
duvarlarina benzeyen tabaka halinde madde olusumlar: seklin-
de yogunlasacakti. Eger en eski caglardaki evrende bir manyetik
alan var idiyse, o takdirde bu kozmik sicimlerin muazzam elek-
trik alanlari tiretmis olabilecekleri, kendi baslarina siiper iletke-
ne doniismiis olabileceklerini gostermek miimkiin olurdu. Bu
siiper iletken kozmik sicimler evrenin ilk zamanlarinda etrafla-
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rin1 kamgilarken maddeyi cekmek yerine saga sola itmis olabilir-
ler. Her iki sekilde de maddenin dagiliminda diizensizlikler or-
taya cikardi.

Bu bulmacalar, bir sonraki nesil deneyler ve gozlemlerle ¢o-
ziimlenebilir. Evrenin bundan 6nceki haritalari, on binlerce ga-
laksinin ayn1 anda konumunu ve hizini hassas bir sekilde kay-
detmistir. Chicago Universitesinden Donald G. York, 1995 yilin-
dan itibaren bir milyon taneye kadar galaksiyi kapsayacak belki
de en biiyiik galaksi kayit defterini tutmak igin birkag tiniversi-
tenin grup halinde yiiriittiigii bir calismay1 yonetmektedir. Oto-
matik ve sayisallastirilmis optik cihazlardaki gelismeler, daha
once hayal edilmesi dahi olanaksiz olan bu igse olanak saglamak-
tadir. Boyle bir galaksi atlasi, bu anormalliklerin kalici olup ol-
madiginin belirlenmesinde biiyiik bir rol oynayacaktur.

COBE uydusundan gelen verilerin iyilestirilmesi, belki de en
o6nemli olan deneyler arasinda yer alacaktir. COBE uydusunun
kisitlamalarindan birisi, yalnizca 7 derecelik bir yay icindeki (Bu
yay, kol uzakliginda tutulan bir greyfurtun gokyiiziinde orttiigii
alan kadar bir yer demektir) sicaklik degisimlerini ¢ztimleyebi-
liyor olmasiydi. Bu kadar biiyiik uzay parcalarindaki oynama-
lar, bugiin goriilen en biiyiik galaksi siiper kiimelerinin biiyiik-
ligiliniin on katina karsilik gelir. Bunun anlami, COBE uydusu-
nun son zamanlarda gézlemlenen galaksi topluluklarinin kapla-
dig1 alanlara yayilan kiiciik sicaklik degisimlerini algilayamadi-
gidur.

Ne yazik ki, balon deneyleri giivenilir lctimler yapmaya ye-
tecek kadar uzun bir siire dayanmamakta, topraga yerlestirilen
algilayicilar atmosferdeki oynamalar tarafindan kisitlanmakta-
dir. Hig siiphesiz, gelecekteki evrenbilim deneyleri 0,5 derecelik
bir yay icerisindeki sicaklik degisimlerini algilama yetenegine
sahip COBE benzeri bagka bir uyduyu beklemektedir.

Karanlik madde, kozmik sicimler ve evrendeki kiimelenme,
evrenbilimcileri gelecek yillarda meraklandirmaya ve sasirtma-
ya devam edecek konulardan bazilaridir. Bu kavramlarin 6lgiil-
mesi ve sinanmas! miimkiin oldugu i¢in, bu deneysel sorularin
¢ogunu oniimiizdeki on yil icerisinde yanitlamay: ummaktayiz.
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SSC'nin iptal edilmesiyle birlikte, Standard Model'in sinirlarini
ve daha 6tesini arastirmak icin evren hakkinda giderek genisle-
yen bu bilgi kiitlesine daha da siki bir sekilde bagh olacagiz. Sii-
per sicim kuraminin belki de en hayranhk uyandiran yoniine,
daha fazla boyutlu uzay-zamana dair bazi verileri de gérmeye
baslayacagimiz da timit edilmektedir. Simdi, evrenin nasil dog-
dugunu daha iyi anlayabilmek i¢in, on boyutlu uzay ve zamani
inceleyecegiz.



12
Baska Bir Boyuta Yolculuk

INSTEIN, hala genel gorelilik kuraminin sonuglarini hesap-
lamakta oldugu 1919 yilinda, taninmamis bir matematikgi-
den, Konigsberg Universitesinden (simdi Rusya federasyonu-
nun Kaliningrad sehrindedir) Theodor Franz Kaluza’dan bir
mektup ald1
Kaluza, mektubunda Einstein’in yeni kiitlegekimi kurami ile
Maxwell tarafindan yazilan eski 1sik kuramini birlestiren bir bir-
lesik alan kurami yazmak igin yeni bir yol énermekteydi. Ug
uzay boyutu ve bir zaman boyutu olan bir kuram yaratmak ye-
rine, Kaluza beg boyutlu bir kiitlecekimi kurami 6nermekteydi.
Bu besinci boyut, elektromanyetik kuvveti Einstein'm kiitleceki-
mi kuraminin icine yerlestirmek icin Kaluza'ya yeterli bir alan
saglamaktaydi. Kaluza, bir anda Einstein'in tizerinde calistig1
sorun i¢in temel bir ipucu saglamis gibi goriinmiistii. Diinya’nin
bes boyutlu olmas: konusunda Kaluza'nin en kiigiik bir deney-
sel kanit1 dahi mevcut degildi, fakat kuramu o denli sikt1 ki, bir
gerceklik pay1 varmis gibi gelmisti.
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Bes boyut fikri Einstein igin o denli yabanciyd: ki, makaleyi
bekletti, yayimlanmasini iki y1l erteledi. Bununla beraber, icgii-
diileri Einstein’a kuraminda uyguladig matematigin son derece
giizel oldugunu, bu nedenle dogru olma olasiliginin bulundu-
gunu soylemekteydi. Einstein, nihayet 1921 yilinda Prusya Aka-
demisine Kaluza'nm makalesini yayimlamas: igin onay verdi.

1919 Nisan ayinda Einstein, Kaluzaya “[bir birlesik alan ku-
ramina] beg boyutlu bir silindir vasitasiyla ulasma fikri kesinlik-
le aklima gelmezdi... Fikrinizi daha ilk bakista ¢ok begendim,”?
diye yazmsti. Einstein, birkac hafta sonra tekrar yazdi, “Kura-
minizin gagirtict bir bigimsel biitiinliigu var.”2

Bununla beraber, fizikgilerin ¢ogunlugu Kaluza’nin kurami-
n1 siipheyle karsilamisti. Einstein’mn dért boyutunu anlamak icin
dahi zorlanmiglards, nerede kaldi Kaluza’nin bes boyutu. Uste-
lik Kaluza'nin kurami, yanitladigindan daha fazla soru dogur-
maktayd1. Eger 1s181n kiitlecekimiyle birlestirilmesi bes boyut
gerektiriyor fakat laboratuarlarimizda yalnizca dort tanesi 6lgii-
lebiliyorsa, besinci boyuta ne oluyordu?

Yeni kuram, baz fizikgilere fiziksel igerikten yoksun bir sa-
lon oyunu gibi goriintiyordu. Bununla beraber, Einstein gibi fi-
zikgiler bu kesfin 6n saflarda yer almay1 hak edebilecek kadar
oyle basit ve dyle sik oldugunu birinci smif olabilecegini anla-
miglardi. Ortadaki tek sorun, suydu: Bu ne anlama geliyordu?

Gergekten de, Diinya'nin bes boyutlu oldugunu 6ne siirmek,
aklin almayacag: bir seydi. Ornegin bir gaz sisesi agihp kapal
bir odaya yerlestirilirse, gaz molekiilleri rastgele carpismalar va-
sitasiyla er geg uzayin biitiin yonlerini arayip bulur ve dagilirlar.
Bununla beraber, bu gaz molekiillerinin yalnizca ii¢ boyutu dol-
duracag: agikea bellidir.

Peki, besinci boyut nereye gitti? Einstein, Kaluza’nin yaptig1
isin yalnizca bilinen evrenimize iliskin sezgilerle celistigi gerek-
gesiyle goz ard: edilemeyecek kadar iyi olduguna inaniyordu.
Bu kurami ciddiye almak igin yalnizca giizelligi dahi deneysel
bir dogrulama olmaksizin yeterliydi. Nihayet, Isvegli matema-
tik¢i Oskar Klein, soruna olasi bir ¢6ziim kesfetti.
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Kaluza daha 6nce beginci boyutun diger dort boyuttan farkl
oldugunu, ¢iinkii onun tipki bir gember gibi “kivrik” oldugunu
sOylemisti. Evrenin neden belirgin bir sekilde dort boyutlu go-
riindiigiiniti agiklamak i¢in Klein, bu gemberin direkt olarak go-
riilemeyecek kadar kiigiik oldugunu 6ne stirmiistii.

Bagka bir deyisle bir odada serbest birakilan gaz molekiilleri
gergekten biitiin olas1 yonlere gitmeye calisacakti, fakat gaz mo-
lekiilleri besinci boyutun igine sigmayacak kadar biiyiiktiiler.
Bunun sonucu olarak gaz molekiilleri yalnizca dért boyutu dol-
duruyorlardi

Klein, besinci boyutun olas:1 biiyiikliigiinii dahi hesapladr:
(10-33 cm) olan Planck uzunlugu veya bir atom gekirdeginin yak-
lagik ytiz milyar kere milyarda biri kadar.

Besinci boyutun nereye gittigi konusuna Klein'in getirdigi
parlak ¢6ziim de ¢ozdiigiinden daha fazla soruya neden oldu.
Ornegin neden besinci boyut kiigiik bir gember olusturacak se-
kilde kivrilirken, diger boyutlar sonsuza dogru uzuyordu?

Sonraki otuz yil boyunca Einstein yeni adiyla Kaluza-Klein
kuramindan birlesik alan kurami adaylarindan biri olarak bir
anlam cikartmak igin galistiysa da, bu kafa karistiric1 soruyu ¢o-
ziimleyemedi.

Einstein, yasaminin son yansi boyunca iki yolda yiiriidii:
Bunlardan ilki, zayif kuvveti uzay-zaman dokusunun basitce
bozulmas: olarak tanimlayan, elektromanyetizmanin kendisine
ait geometrik stirtimiiydii. Bu yol daha karmasik matematiksel
hesaplamalar gerektirmekteydi ve sonunda bir ¢itkmaz sokaga
ulasmust1. Ikinci yol ise, resimsel olarak giizel olan, fakat evreni-
mizin bir modeli olarak ise yaramayan Kaluza-Klein kuramiydi.
Bu kuram ok biiyiik umutlar vermekteydi, fakat birisinin besin-
ci boyutun neden kivrildigini anlamasi gerekliydi. Einstein Ka-
luza-Klein kuramu iizerinde periyodik olarak ¢alisiyordu, fakat
hig bir ilerleme elde edemedi.
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C6zum: Kuantum Sicimleri

Sonraki elli y1l boyunca fizikgilerin ¢ogu Kaluza'nin ve Klein'in
fikirlerini soyut matematigin garip dogasinin merak uyandirici
bir dip notu olarak rafta bekletti. Kuram, 1970'1i yillara kadar ne-
redeyse unutulmustu, ta ki Scherk, Kaluza-Klein'in istenmeyen
boyutlar: kivirip atma hilesinin kendi problemini ¢oziip ¢bzeme-
yecegini merak edinceye kadar. Meslektasi1 E. Cremmer ile bir-
likte yirmi alt1 veya on boyuttan dort boyuta inme problemine
¢6ziim olarak bunu 6nerdiler.

Bununla beraber, siiper sicim fizikgcileri Kaluza ve Klein’a ki-
yasla énemli bir avantaja sahiptiler: Ust boyutlarin neden kivril-
dig1 problemini ¢6zmek igin on yillardir gelismekte olan kuan-
tum mekaniginin biitiin giictinii kullanabilirlerdi.

Kuantum mekaniginin simetri bozma olayina olanak sagladi-
gin1 daha 6nce 6grenmistik. Doga, daima en diisiik enerji duru-
munu tercih eder. Evrenimiz, baglangicta simetrik olmakla bera-
ber, daha yiiksek bir enerji durumunda da olabilir ve dolayis1y-
la daha diisiik bir enerji durumuna dogru bir “kuantum sigrayi-
s1” yapmus olabilir. Benzer sekilde, baslangictaki on boyutlu sici-
min dengesiz olduguna inanilmaktadir; bu, en diisiik enerjiye
sahip olan durum degildi.

Giintimiizde kuramsal fizikgiler, stiper sicim modeli tarafin-
dan 6ngoriilen en diisiik enerji durumunun alt1 boyutun kivrilip
ortadan kalktig1 ve dort boyutun el degmemis olarak kaldigs bir
evren oldugunu kanitlamak icin var giigleriyle calismaktadirlar.
Gegerli olan inanisa gore baslangictaki on boyutlu evren aslinda
sahte bir bosluktu - yani en diisiik enerji durumu degildi.3

On boyutlu evrenin dengesiz oldugunu ve dort boyuta dog-
ru kuantum sigrayist yaptigini hi¢ kimse kanitlamay: basarmis
olmasa da, fizikgiler kuramin bu olasilifa yer verecek kadar zen-
gin oldugu konusunda iyimserlik tasimaktadirlar. Dolayisiyla,
fizigin 6nemli cagdas problemlerini ¢6zmek i¢in calisan geng fi-
zikgiler icin stiper sicim kuraminin en énde gelen problemlerin-
den birisi, on boyutlu evrenin dért boyutlu evrenimize dogru
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kuantum sigrayisi gerceklestirdigini kesin bir bicimde goster-
mektir.

Bay Kare

Bilimkurgu romanlarinda daha iist boyutlara yapilan bir yolcu-
luk, yabanci olsa da Diinya’'miza benzeyen bir diinyaya yapilan
bir geziye benzer. Bu yaygin yanlis anlama, aslinda bilimkurgu
yazarlarinin hayal giiglerinin daha tist boyutlarin bize yogun
matematik islemler tarafindan verilen gercek 6zelliklerini kavra-
yamayacak kadar kisithh olmasindan kaynaklanmaktadir. Dog-
rusu bilim, bilimkurgudan daha gariptir.

Daha fazla boyutlu evrenleri anlamanin en basit yolu, daha
az boyutlu evrenleri incelemektir. Bu isi halka yonelik bir roman
seklinde tistlenen ilk yazar, 1884 yilinda iki boyutlu evrenlerde
yasayan insanlarin garip adetlerini anlatan Viktorya devrine ait
bir hiciv olan Flatland’1 (Yassiiilke)* yazan Shakespeare dénemi
bilim adamlarindan Edwin A. Abbott’dur.

Ornegin bir masanin yiizeyinde yasamakta olan Flatland hal-
kini goziiniiziin 6niine getirin. Bu hikaye, bize geometrik nesne-
ler olan kisilerin yasadig: bir diinyay1 anlatan gosterisli Bay A.
Kare tarafindan anlatilmaktadir. Bu ¢ok katmanli diinyada ka-
dinlar Diiz Cizgilerdir, isciler ve askerler Uggenler, profesyonel-
ler ve (kendisi gibi) centilmenler Kareler, asiller ise Besgenler,
Altigenler ve Cokgenlerdir. Bir kisinin ne kadar kenar1 varsa,
sosyal diizeyi o kadar yiiksektir. Baz: asillerin kenarlar1 o kadar
fazladir ki, sonunda Dairelere doniistirler, bu da en tist diizeydir.

Hatir1 sayilir olgiide bir sosyal diizeye sahip olan Bay Kare,
bu diizenli toplumun simartilmis huzuru igerisinde yasamaktan
mutludur, ta ki giiniin birinde Spaceland’dan (Uzayistan)** (ii¢
boyutlu bir diinya) gelen garip yaratiklarla karsilasincaya ve
baska bir boyutun harikalarini onlardan 6greninceye kadar.

* Bu kelimenin karsilig1 olan Yassi Ulke (Yassiiilke) ile devam edecegiz. (C.N.)
** Bu kelimenin karsilig1 olarak Uzayistan ile devam edecegiz. (C.N.)
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Uzayistanlilar Yassiiilke halkina bakinca onlarin viicutlarinin
icini gorebilmekte ve i¢ organlarini seyredebilmektedirler. Bu, il-
ke olarak Uzayistanlilarin Yassiiilke halkini derilerini kesmeden
ameliyat edebilecekleri anlamina gelmektedir.

Daha fazla boyutlu yaratiklar daha az boyutlu bir evrene gir-
dikleri zaman ne olur? Uzayistan’dan gelen gizemli Lord Kiire
Yassiiilkeye girdigi zaman, Bay Kare yalnizca giderek artan bii-
yiikliikte dairelerin kendi evrenine girdigini gormektedir. Bay
Kare Lord Kiire'yi goztinde bir biitiin olarak degil, sadece kesit-
leri halinde canlandirabilmektedir.

Lord Kiire, Bay Kare'yi Uzayistan’a da davet eder. Bu, Bay
Kare'nin Yassiiilke’den siyrilarak kaldirildig1 ve yasaklanmis
ticlincii boyuta aktarildig: rahatsizlik veren bir yolculuktur. Bu-
nunla beraber Bay Kare iigiincii boyutta hareket ederken, gozle-
ri ti¢ boyutlu Uzayistan'in yalnizca iki boyutlu kesitlerini gore-
bilmektedir. Bay Kare bir Kiip ile karsilasinca, onu baktikca se-
kil degistiren bir kare igindeki bir kare gibi goriinen harika bir
nesne olarak gortir.

Bay kare Uzayistanlilarla karsilasmaktan Oylesine etkilen-
mistir ki, olaganiistii yolculugunu Yassiiilke’deki arkadaslarina
anlatmaya karar verir. Yassiiilke'nin diizenli toplumunu altiist
edebilecek hikayesi yetkililer tarafindan kiskirtici olarak algila-
nir, Bay Kare tutuklanir ve Konsey’in tniine getirilir. Durusma-
da tiglincii boyutu agiklamak igin bos yere ugrasir. Poligonlara
ve Dairelere ti¢ boyutlu Kiireyi, Kiipii ve Uzayistan diinyasini
anlatmaya calisir.

Bay Kare, 6miir boyu hapis cezasina carptirilir (hapishane,
etrafina gizilen bir ¢izgidir) ve yasaminin sonuna kadar bir sehit
olarak yasar (Bay Kare'nin yapmasi gereken tek sey hapishane-
den {ictincii boyuta “sigramak” olmasina karsin, bunu anlaya-
mamas! komiktir).

Bir teolog ve Londra Sehir Okulu’nun Bagégretmeni olan Ab-
bott, Flatland1 etrafinda gozlemledigi Viktorya riyakarligina
kars1 politik bir hiciv olarak yazmistir. Bununla beraber, onun
Flatland’1 yazisindan yiiz yil sonra siiper sicim kuramy, fizikgile-
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rin daha ¢ok boyutlu bir evrenin neye benzeyecegi iizerinde dii-
stinmelerini gerektirmistir.

flk olarak, evrenimize bakan on boyutlu bir varlik, bizim bii-
tiin i¢ organlarimizi gorebilir ve hatta derimizi kesmeden bizi
ameliyat edebilirdi. Kat1 bir cismin dis yiizeyine zarar vermeden
icine erismek fikrinin bize anlamsiz goriinmesinin nedeni, tipki
Konsey’deki Poligonlarin zihni gibi bizim zihinlerimizin de da-
ha fazla boyutu dikkate alirken sinirli kaliyor olmasidir.

Ikincisi, eger bu on boyutlu varliklar bizim evrenimize ulagip
evimize bir parmak sokarlarsa, gorecegimiz tek sey havada yii-
zen etten bir kiire olurdu.

Ugtinciisti, eger bu on boyutlu varliklar hapiste olan birini tu-
tup bagka bir yere birakirlarsa, biz bu kisinin hapisten gizemli
bir sekilde kayboldugunu ve baska bir yerde sanki “sihir” olmus
gibi aniden ortaya ¢iktigini goriirdiik. Pek ¢ok bilimkurgu roma-
ninda karsilasilan cihazlardan birisi, insanlarin géz acip kapa-
yincaya kadar muazzam mesafelere gonderilmesine olanak sag-
layan “1sinlayic1”dir. Kisinin daha iist bir boyuta atlamasina ve
baska bir yerde ortaya ¢ikmasina olanak saglayan bir cihaz, da-
ha gelismis bir 1sinlayici olurdu.

Cok Boyutlu Dusunmek

Nesneleri ii¢ uzamsal boyutta canlandiran zihnimiz, daha ¢ok
boyutlu nesneleri tam olarak kavrayamaz. Arastirmalar sirasin-
da daha fazla boyutlu nesnelerle diizenli olarak ugrasan fizikci-
ler ve matematikgiler dahi bu nesneleri gozlerinde canlandirma-
ya calismak yerine onlara soyut matematikle yaklasirlar. Bunun-
la beraber, hiperkiipler gibi daha fazla boyutlu geometrik nesne-
leri goziimiizde canlandirmak igin Yassiiilkeliler 6rneginden ya-
rarlanarak kullanabilecegimiz bazi hileler vardir.

Ug boyutlu bir kiip kavramu Yasstiilkelilere cok yabanci gelir-
di. Bununla beraber, onlara kiip kavramini en az iki yoldan ak-
tarabilirdik. Bunlardan ilki, eger bos bir kiipii agacak olursak,
dogal olarak ortaya mesela hag seklinde siralanabilecek alt1 tane
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kareden olusan bir dizi ¢ikardi. Bu karelerin tekrar bir kiip sekli
olusturacak sekilde katlanabilecegi, bizim i¢in ¢ok agiktir. Yassi-
tilkeliler icin ise bu olanaksizdir. Ayni sekilde, daha ¢ok boyut-
lu varliklar, bir hiperkiipii tesseract olarak adlandirilan bir dizi
tic boyutlu kiip haline gelinceye kadar agarak hiperkiip kavra-
mini1 bize aktarabilirler.

Ug boyutlu bir kiipii agtigmz zaman hag seklinde diizenlenmis bir di-
zi kare elde ederiz. Dort boyutlu bir hiperkiipii achigimz zaman ise,
tesseract olarak adlandirilan, haca benzer bir sekilde diizenlenmis bir
dizi ti¢ boyutlu kiip elde ederiz (yukarida).
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Dért boyutlu bir hiperkiipiin ti¢ boyutlu evrenimize diisen gélgesi, kiip
icinde kiip gibi goriinecektir.

(Bir tesseract’in belki de en meghur resmi, Salvador Dali'nin
New York Metropolitan Miizesi'nde sergilenmekte olan Isa’nin
carmiha gerilmesi tablosunda bulunmaktadir. Tabloda Mary
Magdalena, hag seklinde diizenlenmis bir dizi kiipiin 6niinde
havada duran Isa’ya bakmaktadir. Yakindan incelendigi zaman
hagin aslinda bir hag degil, acilmis bir hiperkiip oldugu goriil-
mektedir.)

Kiip kavraminin bir Yassitilkeliye anlatilabilecegi baska bir
yol daha bulunmaktadir. Eger kiipiin kenarlar1 gubuklardan ya-
pilirsa ve kiipiin ici bos olursa, kiipiin tizerine bir 1s1k tutabilir
ve gdlgesinin iki boyutlu bir diizlem tizerine diismesini saglaya-
biliriz. Yassitilkeli, kiiptin golgesini derhal bir kare icindeki kare
olarak tanimlayacaktir. Eger kiipii dondiiriirsek, kiipiin golgesi
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Yassiiilkelilerin kavrayisini asan geometrik degisiklikler gegire-
cektir. Benzer sekilde, kenarlari gubuklardan meydana gelen bir
hiperkiipiin golgesi de bize bir kiip igindeki kiip olarak goriiniir.
Eger hiperkiip dondiirtilecek olursa, kiip igindeki kiipiin kavra-
yi1s1miz1 asan geometrik doniigler yaptigini goriiriiz.

Ozet olarak, daha gok boyutlu varliklar daha az boyutlu nes-
neleri gozlerinde kolaylikla canlandirabilirler, fakat daha az bo-
yutlu varliklar, gozlerinde daha ¢ok boyutlu nesnelerin yalnizca
kesitlerini veya golgelerini canlandirabilirler.

Daha Cok Boyutiu Bir Uzaya Yolculuk

Onuncu boyuta yolculuk nasil bir sey olurdu acaba?

Bir an igin, parmaklarimizdan iigiinii iki boyutlu bir evrene
sokmaya karar verdigimizi, Bay Kare gibi bir Yassiiilkeliyi yii-
zeyden siyirdigimizi ve ii¢ boyutlu kendi evrenimize getirdigi-
mizi varsayin. Yassiiilkeli, viicudunun etrafinda havada ugan,
sonra hizla yaklasan ve kendisini yakalayan ti¢ daire goriir. Ken-
disini Yassiiilkeden gikartirken, incelemek amaciyla gozlerimize
yaklastiririz. Ne var ki, Yassiiilkeli evrenimizin yalnizca iki bo-
yutlu kesitlerini géziinde canlandirabilmektedir. Yassiiilkeli tig
boyutta hareket ederken kesitleri tarayan gozleri, Yassiiilkenin
fizik yasalarina aykiri sekilde ortaya gikan, biiytiyen ve kiigiilen,
renk degistiren ve sonra ortadan kaybolan sekiller gormektedir.

Ornek olarak bir havug diisiiniin. Biz bir havucu biitiiniiyle
goziimiiziin 6niine getirebiliriz, fakat bir Yassiiilkeli getiremez.
Bir havug bir siirii dairesel parca seklinde dilimlenirse bir Yassi-
iilkeli her dilimi hayalinde canlandirabilir, fakat biitiin havucu
asla canlandiramaz.

Simdi Yassiiilkeliyi iki boyutlu evreninden siyirip ti¢ boyut-
lu evrenimizde tipki kagittan bir bebek gibi serbest birakalim.
Evrenimizde siiziilerek dolasan Yassiiilkeli, bir havucu hala go-
ziinde canlandiramaz veya nereye gittigini géremez. Gozleri ka-
fasinn iki yaninda oldugu icin yalnizca iki boyutlu bir diizlem-
de, yanlamasina gorebilir.
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Havucun ucu goriis alanina girdigi zaman, Yassiiilkeli yok-
tan var olan kiigiik turuncu bir daire gorecektir. Yassriilkeli sii-
ziilmeye devam ettikge turuncu dairenin yavas yavas biiyiidi-
giinu gortr. Elbette Yassiiilkeli, yalnizca dairelere karsilik gelen
havug dilimlerini gérmektedir.

Sonra, Yassiiilkeli turuncu dairenin yesil bir daireye (havu-
cun yesil tepesi) dontisttigiinii goriir. Yesil daire, gizemli bir se-
kilde ortaya giktig1 gibi, birdenbire ortadan kaybolur.

Benzer bir sekilde eger biz daha fazla boyutlu bir varlikla
karsilagsaydik, once etrafimizda endise verici bir sekilde dola-
san, giderek yaklasan, etten yapilmus ti¢ kiire gorebilirdik. Etten
kiireler bizi yakalayip daha gok boyutlu uzaya firlatti$1 zaman,
daha iist evrenin yalnuzca ii¢ boyutlu kesitlerini goriirdiik. Nes-
nelerin ortaya ¢iktigini, renk degistirdigini, 6lciilerinin biiytiyiip
kiigiildtigiinii ve sonra birdenbire ortadan kayboldugunu goriir-
diik. Bu nesnelerin aslinda daha fazla boyutlu bir nesnenin par-
cas! olduklarini anlayabiliyor olmamiza karsin, bu nesnenin tii-
miini veya daha fazla boyutlu bir uzayda yasamin nasil olaca-
g1 goziimiizde canlandirma olanag bulamazdik.

Uzay-Zamanin Egriligi

Uzay sapmasi nedir?

Bir uzay sapmasi, uzay-zaman dokusunda madde ve ener;ji-
nin varlig1 nedeniyle ortaya ¢ikan bozulmadir. B6liim 2’de gor-
digiimiiz gibi, Einstein uzay-zamandaki bu bozulmayz kiitlege-
kimi kuvvetinin kdkeni olarak yorumlamistir. Bir uzay sapmasi-
nin etkisini gdziintizde canlandirmak i¢in, Kolomb'un zamaru-
na, insanlarin ¢ogu tarafindan Diinya'nin diiz zannedildigi giin-
leri diistintin. Etrafina bakan insanlara Diinya elbette diiz gorii-
niiyordu, fakat bunun nedeni yalnizca onlarin Diinya’nin ¢api-
na kiyasla ¢ok kiigiik olmalariydi.

Ayni sekilde bugiin biz cevremizdeki evrenin diiz oldugunu
varsayiyoruz, fakat bunun nedeni yalnizca evrenin bu kadar bii-
yiik olmasidir.
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Eger bir bocek bir kiirenin tizerinde yiiriiyor olsaydi, Ko-
lomb’un cagdaslarina ¢ok benzer bir sekilde kiirenin diiz oldu-
gunu varsayardl. Ancak, bu bocek Diinya'nun yiizeyi boyunca
ilerleyerek basladig1 noktaya ulasabilirdi. Bu sekilde, bir kiire-
nin iki boyutta sonsuz ve sinirsiz olmasina karsin ii¢ boyutta
sonlu oldugunu gormekteyiz.

Evrenimiz, Biiyiik Patlamadan bu yana genislemekte olan bu
hiperkiirenin ytizeyinde yasamaktadir. Galaksiler, sisirilen bir
balonun tizerindeki noktalar gibi siirekli olarak birbirinden
uzaklasmaktadir. (Bununla birlikte, Biiyiik Patlamarun nerede
meydana geldigini sormanin faydas: yoktur. Balonun baslangic-
taki genislemesi, belli ki balon yiizeyinin herhangi bir yerinde
meydana gelmemistir. Ayni sekilde, Biiyiik Patlama dort boyut-
lu uzay-zamanin yiizeyinde meydana gelmemistir. Biiyiik Pat-
lamanin nerede meydana geldigini aciklamak i¢in bes boyuta ih-
tiyacimiz bulunmaktadir.)

Geometride 6rnegin bir ii¢genin i¢ agilar1 toplaminin 180 de-
rece oldugunu 6greniriz. Ancak, bu yalnizca diiz bir yiizey tize-
rindeki bir tiggen igin gegerlidir. Eger ticgen, bir kiire yiizeyinde
ise, acilarin toplami 180 dereceden fazla olurdu. (Kiireyi pozitif
egrilige sahip olarak tanumlariz.) Eger ticggen mesela bir trompet
veya eyerin i¢ ylizeyinde olsaydi, agilarin toplami 180 dereceden
az olurdu. (Bu yiizeyler, negatif egrilige sahiptir.)

Oklitgi Olmayan Geometri

Eski matematikgciler evrenimizin kavisli olup olmadigini anla-
maya caligmiglardir. Ornegin on dokuzuncu yiizyilda Alman
matematikgi Carl Friedrich Gauss, asistanlarini bir tiggenin ko-
selerini olusturan {i¢ tepenin tizerine gikartmist. Gauss, bu mu-
azzam li¢cgen tarafindan yaratilan agilar1 lgmek suretiyle, evre-
nimizin yass1 mu, yoksa kavisli mi oldugunu belirlemeye calis1-
yordu. Ne yazik ki bulabildigi tek sey acilarin toplaminin 180
derece olduguydu, yani ya evren diizdii, ya da kavis goriileme-
yecek kadar kiigiiktii.
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Egri uzay1 konu alan matematigin merak uyandiric1 bir hika-
yesi vardir. M.O. 300 siralarinda Yunanlh biiyiik geometrici Is-
kenderiyeli OKklit, bir dizi temel postulattan baglayarak geomet-
rinin kurallarin1 sistematik olarak yazan ilk kisidir. Aradan ge-
¢en yiizyilar boyunca bunlardan iizerinde en ¢ok tartisilan,
onun elimizde bir nokta ve bir dogru varsa o dogruya o nokta-
dan gecen tek bir paralel dogru cizebilecegimiz seklinde ifade
edilebilecek “besinci postulatidir”.

Masum goriintislii bu mantikl ifade, sonraki iki bin yil bo-
yunca besinci postulatin daha 6nceki dort postulattan tiiretilebi-
lecegine inanan matematikgilerin ilgisini uyandirmistir. Yiizyil-
lar boyunca girisken gen¢ matematikgiler diizenli araliklarla
“besinci postulat1 kanitladiklar1” yolunda duyurular yapmislar-
sa da, kanitlarinda daima hatalar bulunmustur. Matematikgiler,
ne kadar ugrasirlarsa ugrassinlar, besinci postulat: tiiretmeyi ba-
saramamuiglardir; aslina bakilacak olursa, hi¢ bir kanitin miim-
kiin olmadigindan kuskulanmaya da bashyorlardi

Bulmaca, 1829 yilinda Rus matematik¢i Nicolai Ivanovitch
Lobachevsky tarafindan ¢oziildii. Lobachevsky, Oklit'in besinci
postulatinin kanitlanmasinin olanaksiz oldugunu varsayarak
icinde besinci postulatin gercekten yanhs oldugu yeni bir geo-
metri insa etmisti. Okliti olmayan geometrinin dogusu, boylece
gerceklesti.

Ne yazik ki, son derece fakir olan Lobachevsky igin ¢alisma-
larinin daha yaygin sekilde duyulmasini saglamak zordu. Diger
bazi1 matematikgilerin aksine, aristokrasinin bir iiyesi veya sara-
yin gozdelerinden biri degildi. Aslina bakilacak olursa asla sos-
yal bir konumdan yararlanmadi ve garlarin hiikiim siirdiigii bir
ortamda begenilmeyen liberal goriisleri sik sik destekliyordu.
Iginde bulundugu yalnizlik, Oklit'in hatali veya eksik olabilece-
gi diistincesine ¢ok sayida matematik¢inin diismanca bir tavir
sergilemesi yiiziinden abartili bir hal almisti. Aslinda Gauss da
birkag y1l énce ayni sonuclara bagimsiz sekilde ulasmis, fakat
yaratabilecegi politik tepkiler nedeniyle bu sonuglar hig bir za-
man yayinlamamuist1.
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1854 yilinda Alman matematik¢i Bernhard Riemann, bu ku-
ramlarin daha fazla boyuta nasil tasinacagini gostermek suretiy-
le yeni geometriyi tam olarak agikladi. Riemann, biitiin bu Ok-
litci olmayan geometrilerin rastgele bir egrilige sahip yiizeylere
ait geometriler olarak ifade edilebilecegini gosterdi.

Lobachevsky gibi Riemann da sarayin gézdeleri arasinda de-
gildi. Yuizyilin en giiglii matematik calismalarini yaparken, yok-
sulluk icinde yasamaktaydi Bu yetmiyormus gibi, ailesinin bir-
kag tiyesini desteklemek de ona diismiistii. 1859 yilinda sansi ni-
hayet dondii ve Gottingen’de bir profesorliik isi kapti. Bununla
beraber, yillardir ihmal ettigi saglig1 ona oyun oynadi ve 1866 y1-
linda, otuz dokuz yasinda tiiberkiilozdan 61dii.

Giiniimiizde Riemann geometrisi genel goreliligin matema-
tiksel temelidir. Aslina bakilacak olursa Einstein, kuraminin bii-
yiik bir kismini oldugu gibi matematikgilerden 6diing almuist1.
Ne yazik ki Riemann, kuramlarinin giiniin birinde evreni anla-
may1 saglayacak cerceveyisagladigini gorecek kadar yasayamadi.

En Uzak Yildiz Nerede?

Varsayalim ki biz gorece kiiciik bir gezegen tizerinde yasiyoruz.
Evrenin en uzak noktasi neresidir diye sorabiliriz. Eski filozoflar
bu soruyu sormuslar ve en uzaktaki nesneden sonra neyin var
oldugunu merak etmislerdi. Eger evren yeterince kiigiik bir hi-
perkiire ise, teleskoplarimiz onun gevresinde tam bir tur atan 1s1-
g1 alma olanagina sahip olurlard: ve biz de evrendeki en uzak
nesnelerin kendi kafamizin arkasi oldugunu kesfedip epeyce sa-
sirirdik.

Bir balonun yiizeyinde yasayan bir bocegi goziiniiziin 6niine
getirin. Bir an icin balonun yiizeyinde 1s1g1n yalnizca dairesel bir
yolda gidebildigini varsayin. Eger bocek bir teleskopa bakiyor
olsaydi, bocekten gelen 1sik balonun etrafinda tam bir tur atabi-
lir ve bocegin teleskopuna geri gelebilirdi. Eger bocek evrende-
ki en uzak nesneyi ariyor olsaydi, en sonunda bir teleskopa ba-
kan kendi goriintiistinii gortirdii.



202 DORDUNCU BOYUTUN OTESINDE

Benzer sekilde, eger kiiciik bir hiperkiirede yasiyor olsaydik,
151k evrenimizin ¢evresinde tam olarak dolasabilirdi. O zaman,
en giiglii teleskoplarimizla evrende gorecegimiz en uzak nesne,
teleskopa bakan birinin (bizim) goriintlimiiz olurdu. En uzak
yildiz bizim kendi Giines‘imiz olurdu.

Isik, elbette bu kiigiik hiperkiirenin etrafinda pek ¢ok kez do-
lasabilirdi. Bunun anlami, teleskopumuza hafifce farkli bir agi-
dan tekrar bakacak olursak, bizim kopyamiz olan birine bakan
kendi goriintiimiizii goriirdiik. Bakis agimizi biraz degistirirsek,
her biri teleskopla 6ntindeki kisiye bakan sonsuz sayida kisi go-
riiriiz. Gozlerimiz elbette sonsuz sayida dizilmis insan gormek-
tedir, ctinkii gozlerimiz yalnizca ii¢ boyutlu nesneleri algilayabi-
lir. Gergekte gozlerimiz, yalnizca evreni pek ¢ok kez dolasan 1s1-
g almaktadir.4

Kara Delikler

Bunlarin hepsi epeyce spekiilatif gibi goriinse de, Hubble Uzay
Teleskopunu kullanan bilim insanlar1 1994 yilinda M87 galaksi-
sinde bir kara delik bulundugunu onayladilar. Oniimiizdeki bir-
kac yil icerisinde uzay arastirmasi yapan araglarimiz dis uzaya
bakmay1 ve kiitlecekimsel ¢okiisle karsilasmis muazzam yildiz-
larin kalintilar1 olan daha fazla kara deligi tanimlamay: basara-
caklardur.

Bize Einstein tarafindan birakilan fotografi tekrar inceleyecek
olursak, kara deligin temel olarak uzay-zaman dokusu igerisin-
de borazana benzeyen, uzun bir ¢okiintii tarafindan temsil edil-
digini goriiriiz. Bununla beraber, Einstein yillar 6nce bu resmin
tam anlamiyla dogru olmadigina dikkat etmistir. Goriintise go-
re, eger borazana benzeyen bu ¢okiintiiden yalnizca bir tane
olursa, ortaya celiskili sonuglar ¢ikmaktadir. Aslinda Einstein,
kara deligin kendi iginde tutarl bir resmini (bir sonraki sayfaya
bakiniz) meydana getirmek i¢in bu borazanums: ¢okiintiilerden
iki tanesini kullanmak zorunda kalmist1.

Kara deligin tamamen farkl: iki evren arasindaki bir “gegit”
gibi goriindiigiine dikkat edin. Elbette kiitlegekimsel kuvvetler o
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denli biiyiik olurdu ki, bu kara delige diisen biri ezilerek 6liirdii.
Dolayisiyla bu garipliklerin baska bir paralel evrene gegis yolu
gibi goriintiyor olmasi, Einstein icin matematiksel bir tuhaflikti.
Nereden bakilirsa bakilsin, “kdpriiniin” (bazen Einstein-Rosen
kopriisii olarak adlandirilir) ortasinda kiitlecekimi sonsuz dege-
re ulasir ve bu iki evren arasinda herhangi bir iletisim miimkiin
degildir. Insarun atomlar1 ve cekirdekleri, merkezdeki kiitlece-
kimsel kuvvetler tarafindan paramparca edilir.

Dérdiincii Boyutun Otesinde

Evrenimiz

Einstein-Rosen Kopriisi

paralel bir
evren

Bir kara delik, paralel bir evrene giden bir gegit olarak goriilebilir. Isin
“piif noktas:”, Einstein-Rosen Kopriisiintin ortasindaki kiitlecekimsel
kuvvetlerin bu iki evren arasindaki iletisimi muhtemelen olanaksiz ha-
le getirecek olmasidur.
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Bununla beraber, fizik¢i Roy P. Kerr, 1963 yilinda dénen bir
kara deligin bir nokta seklinde degil, tipki bir krep gibi sonsuz
derecede ince bir halka halinde ¢oktiigiinii kesfetti. Acisal mo-
mentumun korunmasi nedeniyle kara deliklerden ¢ogunun hiz-
la doniiyor olmasini bekleriz, bu nedenle kendisine verilen adla
Kerr 6lgegi, bir kara delik i¢in daha uygun bir modeldir.

Bununla beraber, Kerr 6lcegi biraz gariptir, ¢tinkii eger bir in-
san eksene dik olacak sekilde dogruca halkanin icine diisecek
olursa, yercekimsel kuvvetler sonsuz degildir. Bu durum, gele-
cekte uzay arastirma araglarinin dogruca donen bir kara delige
gonderilebilecegi ve bir baska, paralel evrenden cikabilecegi gi-
bi pek alisilmamis bir olasilig1 giindeme getirmektedir. Aslina
bakilacak olursa, boyle bir roketin bir evrenden digerine hareket
ederken ¢izecegi yolun haritasini hassas bir sekilde ¢izmek de
miimkiindiir.

Eger bu halkaya yan taraftan yaklasacak olursak, o zaman
tipki normal bir kara delikten gegmege calistifimiz zaman olaca-
g1 gibi, eziliriz. Bununla beraber, eger halkaya iistten yaklasir-
sak, kiitlecekimsel kuvvetler muazzam olacak, fakat sonsuz ol-
mayacaktir.

Stephen Hawking ve meslektast Roger Penrose, bu garip
Kerr kara deliklerinin etkilerini incelemislerdir. Bulgularina go-
re, Einstein-Rosen kopriisiiniin boyun kismi kendi etrafinda bii-
kiilerek evrenin bagka bir yerinden cikabilir. Bu durum, evrenin
farkli kisimlar1 arasinda boyutsal bir kdprii olasiligini ortaya ¢1-
kartmaktadir.

Boyle bir koprii neye benzerdi? Bir an igin, bir Kerr doner ka-
ra deligi kesfettigimizi varsayalim. Kara deligin icine, halkaya
dik yonde olacak sekilde roketler gonderirsek, bunlar kara deli-
gin obiir tarafindan disar1 citkmayacakti. Aslinda bunlar, evrenin
obiir tarafinda ortaya ¢ikarlardi. Bu baglamda koprii, uzayin
obiir tarafina giden ¢ok kullansh bir yolcu gegidi olarak kullani-
labilirdi.

Bilimkurgu yazarlari igin bu olasilik hayranlik verici olsa da,
bu kopriilerin varlig: kesin degildir. Einstein’in denklemlerinin
coziimleri olarak bulunmus olmalari, yeterli degildir. Bu solu-
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can delikleri icin gerekli diizeltmeleri hala hesaplamak zorunda-
yiz.

Genel gorelilikte kuantum diizeltmelerinin hesaplanmasinin
geleneksel olarak olanaksiz oldugu bulunmustur, bu nedenle
kuantum etkilerinin kdpriiyti kapayip kapamayacag1 daima bir
spekiilasyon konusu olarak kalmistir. Bununla beraber, stiper si-
cim kuraminin gelisi sayesinde birisinin bir Einstein-Rosen kop-
riistinde nelerin oldugunu hesaplamas: ve kuantum etkilerinin
kopriiyii kapayip kapamadigini belirlemesi, yalnizca bir zaman
meselesidir.

Pek ¢ok fizikgi, stiper sicimlerden kaynaklanan kuantum dii-
zeltmelerinin girisi kapayarak evrenin obiir yanina yapilacak
yolculuklar: olanaksizlastiracagini diisiinmektedir. Bununla be-
raber, eger stiper sicim diizeltmeleri boyutlar arasi kopriiyi ka-
patmazsa, roketleri donen kara deligin igine dogrudan géndere-
rek evrenin 6biir yaninda ortaya ¢ikmalarini saglamak gibi il-
ging bir olasilik ortaya ¢ikmaktadir.

Bu kopriiler garip olmakla beraber, genel goreliligin daha da
garip etkileri mevcuttur. Siiper sicimlerin gelisi ile, zamanda ga-
rip bozulmalar meydana gelmesinin miimkiin olup olmadigin:
ogrenme olanag bulabiliriz.
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Gelecege Dontis

EWIS CARROLL'UN Alis Harikalar Diyarimda adli kitabinda

Alis aynanin icine ytiriir ve bagka bir evrene girer. Bu alter-
natif evrende her sey tanidik goriinmektedir, fakat bir farkliliga
sahiptir. Harikalar Ulkesinde mantik ve sagduyu, tersine dén-
miugtir.

Carroll'un gercek ismi Charles Lutwidge Dodgson idi; Ox-
ford'da ders veren bir matematikgiydi ve matematiksel mantik
alanina 6zgiin katkilar yapmsti. (Kralice Viktorya onun ¢ocuk
kitaplarini o denli begenmisti ki, yazacagi bir sonrakikitabi gon-
dermesini 1srarla istemisti. O da bu istege hemen uydu ve krali-
ceye soyut matematik konusundaki en son kitabiru génderdi.)

Carroll, Alis Harikalar Diyarinda’y1 temel olarak mantik oyun-
lariyla cocuklar: eglendirmek amaciyla yazmugti. Gergekte Car-
roll, gocuklara kurallar: bizimkinden tamamen farkl bagka diin-
yalarin var olabilecegini anlatmaktaydi.

Bununla beraber, modern fizigin bakis agisindan bakarak
soyle sorabiliriz: Bilim, bizimkine benzeyen paralel diinyalar ko-
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nusunda ne diyor? Anti madde evrenlerden, ters evrenlerden,
zaman geriye akan evrenlerden ne haber? Sasirtic1 bir sekilde,
GUT kuramlar ve siiper sicimler bu degisik tiirdeki evrenlerin
olma olasilig tizerinde pek ¢ok sey soylemektedir.

Alternatif diinyalar olasiligina kapilar1 acan ilk kisi, kuantum
mekaniginin kurucularindan biri olan ve anti madde kuramin
kazara kesfeden Paul Dirac’dir.

Anti Madde

Dirac, Heisenberg’den bir y1l sonra, 1902 yilinda dogdu. Ingilte-
re’deki Bristol Universitesi'nden on sekiz yaginda elektrik mii-
hendisi olarak mezun oldu ve bir is bulamadi. Kendisine Cam-
bridge Universitesi'ne girmesi teklif edildiyse de, parasizlik yii-
ziinden bunu geri gevirdi. Issiz olarak ailesiyle birlikte kald1 ve
1923 yilinda uygulamali matematik dalinda bir B.A. derecesi ald1.

1925 yilinda, yirmili yaslarinin baslarinda bulunan baska bir
fizik¢inin, madde ve 1s1nim (kuantum mekanigi) konusunda ye-
ni bir kuram yaratmakta olan Heisenberg'in heyecan verici calis-
malarindan haberdar oldu. Dirac, daha 6nce fizik alani ile sasi-
lacak kadar az temasi olmasina karsin biiyiik bir hizla ileri atild:
ve kuantum mekanigi alanina son derece orijinal katkilarda bu-
lundu.

1928 yi1linda, o sirada yalnizca yirmi alt1 yasinda olan Dirac,
Schrodinger denkleminin goreli olmayisindan ve yalnizca 1s1k
hizindan ¢ok daha yavas hizlar igin ise yaramasindan rahatsizlik
duymaktaydi. Dirac ayrica, Einstein’in tinlii E = mc? denklemi-
nin tam anlamiyla dogru olmadigina da dikkat etmisti. (Einste-
in dogru denklemin E = #mc? oldugunun farkindayds, fakat ku-
rami1 kuvvetlerle yaratmakta oldugu icin eksi isaretine aldirma-
mist1) Dirac, elektron icin yeni bir tiir denklem (simdi Dirac
denklemi olarak anilir) yaratmakta oldugu icin, maddenin nega-
tif enerji yiikli olmasi olasihigini goz ard1 edemezdi. Eksi isareti
insan1 meraklandiriyordu, ¢iinkii bu, tamamen yeni bir madde
tlirtinii 6ngorityormus gibi goriinmekteydi.
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Dirac, negatif enerjili maddenin tamamen alelade madde gi-
bi goriinecegini, fakat zit yiike sahip olacagini buldu. Ornegin
anti elektron pozitif yiiklii olacakt1 ve ilke olarak negatif ytiklii
bir anti protonun etrafinda donebilir, béylece bir anti atom yara-
tabilirdi. Bu anti atomlar da birleserek anti molekiiller ve hatta
anti maddeden yapilmis anti gezegenler ve anti yildizlar yarata-
bilirlerdi.

Dirac, ilk makalesinde muhafazakar davraniyor ve protonun
elektronun karsiligi olabilecegi yolunda yorumlar yapiyordu.
Bununla beraber, denklemi tarafindan yeni bir madde tiirtintin
ongoriiliiyor olabilecegi olasiligini tamamen acik birakmuisti.

[k olarak Dirac tarafindan éngoriilen anti maddenin varligy,
sonradan California Teknoloji Enstitiisiinden Carl Anderson ta-
rafindan, bir manyetik alan igerisinde yanhs yone giden bir elek-
tronun fotografinda dikkat ceken kozmik 1sin izlerinin incelen-
mesi sonucunda anti elektron’un (pozitron olarak adlandirilir)
kesfedilmesiyle kesin olarak kanitlandi. Bu, hig siiphe gétiirmez
bir sekilde pozitif yiiklii bir elektrondu.

Dirac, calismalarindan 6ttirti 1933 yilinda, otuz bir yasinday-
ken Nobel Odiilii ile édiillendirildi ve ayrica kendisine yiizyillar
once Isaac Newton tarafindan isgal edilmis olan Lucasian profe-
sorltigii* unvan verildi. Aradan fazla zaman ge¢cmeden, 1936 y1-
linda, Anderson da Nobel Odiiliinii kazandu.

Heisenberg, Dirac’in elde ettigi sonuglardan o kadar etkilen-
misti ki, soyle dedi: “Zannediyorum ki, elemanter parcaciklarin
yapisi1 veya Ozellikleriyle baglantili en 6nemli kesif, Dirac tara-
findan anti maddenin kesfedilmesi olmustur.”!

Madde ve anti madde carpisirlarsa birbirlerini notralize eder-
ler ve muazzam bir enerji agiga cikar. Biiytik bir anti madde par-
casini incelemek, imkansiz olmasa bile ¢ok zor olurdu, ¢iinkii
alelade malzeme ile temas etmesi, hidrojen bombasindan gok
daha biiyiik bir patlama meydana getirirdi.

* Lucasian Matematik Profesorii, Cambridge Universitesinde bir matematik
profesorliigii. Bu profesorliik unvani 1639-1640 yillarinda Cambridge Universitesi
Parlamentosu yelifi yapan Henry Lucas tarafindan 1663 yilinda kuruldu.
Diinyanin en saygin akademik unvanlarindan biri olarak kabul edilir. (C.N.)
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Maddenin ve anti maddenin enerjiye dontisiimi, bir hidro-
jen bombasinda enerjinin agiga ¢ikmasindan ¢ok daha verimli-
dir. Bir niikleer patlamada maddenin enerjiye doniisme verimi
yalnizca yiizde 1 civarindadir. Anti madde bombalari, eger ya-
pilabilirlerse, yiizde 100 diizeyine kadar verimli olabilirlerdi.
(Bununla beraber, niikleer bomba yapmak icin anti madde kul-
lanilmasi hi¢ uygulanabilir degildir. Anti madde bombalari ku-
ramsal olarak yapilabilirse de, maliyetleri yarlarina yaklagilma-
yacak kadar yiiksek olurdu.)

Giintimiizde anti madde ile ayrintili deneyler yapilmaktadir.
Aslina bakilacak olursa, diinyanin gesitli yerlerinde birkag atom
parcalayicisinda fizikgiler saf anti elektrondan olusan 1sinlar
iiretmekte ve sonra bunlar: elektron isinlar ile carpistirmakta-
dir. (Bu 1sinlar ¢ok yogun olmadiklari i¢in, madde ile anti mad-
denin ani ¢arpismasi enerji agiga ¢ikmasina neden olur, fakat bir
patlamaya yol agmaz.) Gelecekte madde ve anti madde uzay
yolculuklari igin olasi bir enerji yakit1 olarak kullanilabilir (yal-
nizca eger evrende biiyiik anti madde pargalar: bulabilirsek).

Bilimkurgu romanlarinda anti maddeyi okuyanlarin bazilari,
anti madde kuraminin altmis yasinda oldugunu dgrenerek sasir-
maktadirlar. Anti maddenin varhginin daha yaygin sekilde bili-
niyor olmamasinin nedeni, belki de Dirac’in sade bir insan olma-
s1, basarilariyla asla bobiirlenmemesidir. Aslinda onun suskun
hali 6ylesine meshurdu ki, Cambridge’deki 6grenciler “Dirac”
kelimesini konuskanlik birimi olarak adlandirmislardi. Bir Di-
rac, y1lda bir kelimeydi.

Zamanda Geriye Gitmek

Feynman 1940’larin baslarinda, hala Princeton Universitesinde
bir lisansiistii 6grencisiyken, anti maddenin yapisina iliskin ye-
ni bir yorum ileri siirdii. Feynman, QED (kuantum elektrodina-
migi) kuraminda zamanda ileriye giden anti maddenin zaman-
da geriye giden alelade maddeden ayirt edilemez olduguna dik-
kat etmisti.
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Bu kesif, anti maddenin tamamen yeni (fakat esdeger) bir se-
kilde yorumlanmasina olanak sagliyordu. Ornegin bir elektronu
bir elektrik alan: vasitasiyla ittigimiz zaman, diyelim ki sola
dogru hareket ediyor olsun. Eger elektron zaman igerisinde ge-
riye gidiyor olsaydi, saga dogru hareket edecekti. Bununla bera-
ber, saga dogru hareket eden bir elektron, bize negatif degil, po-
zitif ytikli bir elektron olarak goriinecekti. Dolayisiyla, zaman-
da geriye giden bir elektronun zamanda ileriye giden anti mad-
deden ayirt edilmesi olanaksizdir. Bagka bir deyisle, Carl Ander-
son’un kozmik 151n deneyleri sirasinda fotografini cektigi, sanki
pozitif bir yiike sahipmis gibi davranan elektron, aslinda zaman-
da geriye gitmekteydi.

Zamanda geriye giden parcaciklar, Feynman diyagramlarina
yeni bir yorum getirdi. Bir elektron ile bir anti elektronun ¢arpis-
tig1n1 ve bir enerjinin serbest kaldigini varsayalim. Eger antielek-
tronun tizerindeki oku tersine gevirerek zamanda geriye gitme-
sini saglarsak, bu diyagrami yeniden yorumlayabiliriz. Yeni yo-
rumda bir elektron zamanda ileriye gitmekte ve bir fotonluk
enerji aciga c¢ikartmakta ve ayni elektron, zamanda geriye git-
mektedir.

Aslinda Feynman, ister zamanda ileriye giden anti maddeyi,
isterse zamanda geriye giden alelade maddeyi tanimliyor olsun,
biittin QED denklemlerinin ayn: oldugunu gostermisti. Bu aca-
yip durum, Princeton Universitesinden John Wheeler'in biitiin
evrenin bir tek elektrondan yapildig: yolundaki tuhaf kuramina
olanak saglamaktadir.

Feynman Princeton’da 6grenciyken, danismani olan Wheeler
bir giin evrendeki biitiin elektronlarin neden birbirine benzedi-
gini bildigini sdyledi. Kimya 6grencilerinin hepsi, biitiin elek-
tronlarin ayni oldugunu 6grenir. Sisman elektron, yesil elektron
veya uzun elektron olmaz.) Wheeler, biitiin elektronlarin ayni
gorindugiint, ¢linkii zaten hepsinin ayni elektron oldugu var-
sayildig1 takdirde bunun agiklanabilecegini 6nerdi.

Ornegin, yaratilis olayimi goziiniiziin 6niine getirin. Biiyiik
Patlamanin kargasa ve atesinin icinden tek bir elektronun ¢ikti-
gin1 varsayalim. Bu elektron, baska bir biiyiik felaketle -zama-
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nin sonuyla veya Kiyamet Giiniiyle- karsilagincaya kadar mil-
yarlarca yil boyunca zamanda ileriye hareket edecektir. Her ge-
yi yok eden bu felaket ise, elektronun yoniinii tersine gevirir ve
onu zamanda geriye gonderir. Ayn elektron Biiyiik Patlamaya
geri dondiigli zaman, yonii tekrar tersine doner. Elektron, bir
siri elektrona boliinmemektedir; Biiyiik Patlama ile Kiyamet
Giinii arasinda bir masa tenisi topu gibi ileri geri gidip gelen, ay-
n1 elektrondur. Biiyiik Patlama ile Kiyamet Giinti arasinda, yir-
minci ytizyilda oturan birisi, ok sayida elektron ve anti elektron
gorecektir. Aslinda, elektronun evrendeki biitiin elektronlan
meydana getirecek kadar gok kez ileri geri gidip geldigini varsa-
yabiliriz. (Elbette, uzayda ileri geri gidip gelen bir nesne, kendi-
sinin birden fazla kopyasini yaratamaz. Ancak, zamanda ileri ge-
ri gidip gelen bir nesnenin kopyalari olabilir. Ornegin Gelecege
Doniig filminin sonunu hatirlayin. Kahramanimiz, tam da kendi-
sini zaman makinesinden gikarken gorecegi bir anda simdiki za-
mana geri donmiistiir. O sahnede kahramanimizin iki gortintii-
sti vardir. Ilke olarak bu ileri geri gidis gelisler istendigi kadar
tekrarlanarak simdiki zamanda sonsuz sayida kopya yaratilabi-
lir.)

Eger bu kuram dogruysa, viicutlarimizdaki elektronlar aym
elektronlar demektir. Aradaki tek fark, benim elektronlarimin si-
zinkilerden mesela milyarlarca yil yash olmasindan kaynaklan-
maktadir. Eger bu kuram dogruysa, bu, kimyanin temel ilkele-
rinden birini agitklamaya da yarar: Biitiin elektronlar benzerdir.
(Bu kuramin giintimtizdeki ifadesi, tek sicimli bir evren olurdu.)

Wheeler'in tek elektronlu evreni, evrendeki maddenin tiimii-
niin varligini agiklayabilir mi? Madde zamanda geriye giderek
anti madde olabilir mi? Bu sorularin resmi yaniti, evettir. Fakat,
QED uyarinca zamanda geriye giden madde ile zamanda ileriye
giden anti maddeyi ayirt etmeye yaracak hi¢ bir deney yapila-
maz. Dolayisiyla, ise yarar hig bir bilgi zamanda geriye gonderi-
lemez, bu da zaman yolculugu olasiligini ortadan kaldirir. Eger
dis uzayda gezinen anti madde goriirsek, bunlar bize gelecekten
gelmis olabilirler, fakat biz onlar1 gegmise sinyal gondermek icin
kullanamay1z.
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Ayna Evrenler

Alis aynaya bakti§1 zaman aynada ters donmiis bir evren gor-
miistii. O diinyada yasayanlarin cogu solakti, insanlarin kalple-
ri viicutlarinin sag tarafinda bulunuyordu ve saatler, saat yonii-
niin tersine donmekteydi.

O diinya ne kadar garip goriiniirse goriinsiin, fizikgiler boy-
le bir ayna goriintiisii evrenin varliginin fiziksel olarak miimkiin
olabilecegini uzun zamandir diisiinmektedirler. Ornegin New-
ton, Maxwell, Einstein ve Schrodinger’in denklemleri, biz onlar:
ters cevirsek dahi, ayni kalmaktadir. Eger denklemlerimizin sag
ve sol taraflari arasinda bir ayrim yoksa, her iki evrenin de fizik-
sel agidan olas: olmasi gerekir. “Esitligin korunmasi” olarak ad-
landirilan bu ilke, Feynman tarafindan verilen basit bir 6rnekle
gosterilebilir.

Bagka bir gezegenin halkiyla az 6nce radyo baglantilar1 kur-
mus oldugumuzu varsayalim. Onlar1 gorememekte olsak da,
dillerini ¢6zmiis ve onlarla radyo araciligiyla konusabilmekte
olahm. Bu Diinya disi1 temas dolayisiyla heyecan igerisinde,
Diinya'mizi onlara anlatmaya baslariz. Sorariz, “Nasil bir go-
riintlintiz var? Bizim bir basimiz, iki kolumuz ve iki bacagimiz
var.” Onlar cevap verir, “Bizim iki dokunacimiz ve iki basimiz
var.” Bizim sOyledigimiz her seyi anlamaktadirlar.

Her sey gayet yolunda gitmektedir, ta ki biz ”... ve bizim vii-
cudumuzun sol tarafinda bir kalbimiz vardir, ama sag tarafinda
yoktur,” deyinceye kadar.

Onlar yanut verir, “ Anlayamadik. ‘kalp’ kelimesinin anlamini
biliyoruz, ¢iinkii bizde onlardan tiger tane var, fakat ‘sag’ ne an-
lama geliyor?”

Kendi kendimize bunun kolay oldugunu soyleriz. Yanit veri-
riz, ”Bildiginiz gibi, ‘sag el’'de oldugu gibi 'sag’.”

Onlar, biraz sasirarak yanit verir, “El kavramini anliyoruz,
cinkii bizde de iki dokunag var, fakat hangisi bizim sag doku-
nacimizdir?”

Biz biraz diistindiikten sonra tekrar yanit veririz, “Eger viicu-
dunuzu saat yoniinde dondiiriirseniz, o zaman viicudunuz saga
doner.”
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Uzayllar yarut verir, “Déndiirmenin ne demek oldugunu an-
liyoruz, fakat ‘saat yoniinde’ ne demektir?”

Biz, biraz sinirli bir sekilde sorariz, “Yukar: ve asaginin anla-
mini biliyor musunuz?”

Onlar yarut verir, “Evet. Yukari, gezegenimizin merkezinden
uzaga dogru, asag ise merkeze dogrudur.”

O zaman biz ilave ederiz, “Bir saatin kollar1 yukariya bakar-
ken, saat yoniinde, saga dogru hareket ederler.”

Onlar saskinlikla yanit verirler, “Yukariy1 anliyoruz, saati an-
liyoruz, fakat ‘saga’ veya ‘saat yonii’ ifadelerini hala anlayami-
yoruz.”

Bezgin bir ifadeyle son bir kez daha deneriz: “Eger kuzey
kutbunun tizerinde oturuyorsaniz ve gezegeniniz ayaklarinizin
altinda saga dogru doniiyorsa, o zaman gezegeniniz saga dogru
doniiyordur.”

Onlar yanit verir, “Kutup kavramini anliyoruz, fakat Kuzey
Kutbu ile Giiney Kutbu birbirinden nasil ayirt edilir?”

Pes ederiz.

Bu hikayenin amaci, fizikgilerin bir zamanlar ‘sag’ ile ‘sol’
arasindaki farkin yalnizca radyo vasitasi ile anlatilmasmin ola-
naksiz oldugunu diisiindiiklerini gostermektir.

Fizikte ¢ok sevilen bir kavram olan denkligin korunmasi ku-
ralina gore sola veya saga donen bir diinya mantikli bir evren-
dir, bilinen hig bir ilkeyi ihlal etmez.

Fizikteki bu goriis, Princeton fleri Arastirmalar Enstitii-
sii'ndeki iki geng fizik¢inin ¢alismalari sonucunda yerle bir oldu.
SuandaSUNY Stony Brook’ta bulunan “Frank” Yang ve bir bas-
ka Cin gé¢meni, su anda Columbia’da bulunan Tsung Dao Lee,
zayif etkilesimlerde denkligin bozuldugunu gosterdiler. Colum-
bia’dan Profesér Chien Shiung Wu, Kobalt-60 atomlarinin ge-
nellikle tercih edilen yénde elektron yaymak suretiyle bozundu-
gunu kanitlayarak bunu deneysel olarak dogruladu.

Deneyin sonuglar1 duyuruldugu zaman, fizikgiler sok gegir-
diler. Haberleri duyan Pauli, duygularin “Tann bir hata yapmus
olmali’” diyerek agiklamisti.

Fizik diinyasi, sag ve sol evrenler arasinda ayrim yapilabile-
cegini gosteren Yang ve Lee'nin kurami ile fena halde sarsilmis-
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t1. Kuramlari1 ne kadar garip olursa olsun, deneysel sonuglar ke-
sindi ve onlara 1957 yilinda Nobel Odiiliinii kazandirdu.

Simdi Yang ve Lee'nin tarihe gecen sonuglariyla silahlanmus
olarak tekrar radyonun basina gecebilir ve uzayllara soyle diye-
biliriz, “Buldum. Bir parca Cobalt60 alin, bir manyetik alan ige-
risine yerlestirin, yaydig1 elektronlar Kuzey Kutbuna yonelecek-
tir. Kuzey kelimesinin anlamini 6grendiginiz zaman saat yonii
ve sag kelimelerinin anlamini da bulabilirsiniz.”

Uzaylilar yanit verir, “Kobalt-60"1n ne oldugunu anlyoruz,
Hangi elementin cekirdeginde 60 elektron bulundugunu biliyo-
ruz. Bu deneyi yapabiliriz.”

Boylece, Lee ve Yang'in 6ncii calismalar: sayesinde sag ve sol
kavramlarini anlatmak nihayet miimkiin olur.

Diyelim ki sonunda bizi o gezegene gotiirebilecek kadar bii-
yiik roketler yapmayi basardik. Bu tarihi olay sirasinda karsilas-
tigimiz zaman karsilikli olarak “sag” elimiz veya dokunacimiz-
la el sikismak konusunda 6nceden anlasiriz.

Giin geldiginde, karsilasiriz ve sag elimizi uzatiriz. Aniden
fark ederiz ki, uzaylilar sol dokunaglariru uzatmaktadirlar.

Bir anda, ortada bir hata oldugunu anlariz. Uzayllar, anti
maddeden yapilmislardir. Megerse biitiin bu zaman boyunca
anti maddeden yapilmis olan, anti Kobalt-60 ile deney yapan ve
kuzeye degil, giineye giden elektronlarin doniislerini 6lgen
uzayhlarla konusmusuzdur. Sonra, aklimiza birdenbire korkung
bir diistince takilir. Eger uzayllarin sol dokunaclariyla el sikisa-
cak olursak hepimiz birden bir madde-anti madde carpismast ile
havaya ugacagz!

CP ihlali

Denklik tahtindan indirilmis olsa da, 1960’11 yillara kadar hala
bir {imit olduguna inanilmaktaydi. Anti maddeden yapilmis,
sag eli ile sol eli tersine donmiis bir evren, hala miimkiindii. Ev-
renin denklemlerinin CP déniistimii (C harfi maddeyi anti mad-
deye doniistiiren “yiik eslenigi”, P ise sol ile sag1 yer degistirten
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“eslik” doniistimii anlamina gelir) altinda ayn1 kaldigina inanil-
maktaydi.

Boylece, uzaylinin maddeden mi, yoksa anti maddeden mi
yapildigini 6nceden bilmedigimiz takdirde sol ve sag kavramla-
rin1 bir uzayliya radyo aracilig ile anlatmak olanaksizdi. Gorii-
niise gbre simetri, evrene geri donmiistii.

Ne var ki, 1964 yilinda Brookhaven Ulusal Laboratuari’ndan
Val L. Fitch ve James W. Cronin, belli bazi mezonlarin bozunma-
stincelenirken CP’nin dahi ihlal edildigini kanutladilar. Bu, mad-
de ile anti maddeyi ve sag ile solu yer degistirdigimiz zaman,
evrenin yasalarinin ayni kalmadig! anlamina gelmekteydi.

CP ihlali haberleri, baslangicta hayal kiriklig ile karsiland1
Bu, evrenin baslangicta timit edilenden daha az simetrik oldugu
anlamina geliyordu. Her ne kadar bu durum 6nemli herhangi
bir kuramin yanlhs oldugunu gostermiyorsa da, doganin yaratti-
g1 evrenin fizikgilerin tahmininden ¢ok daha fazla sasirtic1 oldu-
gunu gosteriyordu. Bununla beraber, giintimiizde GUT kuramu,
CP ihlalinin neden aslinda kiyafet degistirmis bir avantaj olabi-
lecegini agiklamaktadhr.

Evrenin kokenine iliskin kuramlar, evrende neden ayni nik-
tarda madde ve anti madde géremedigimizi daima sorgulamis-
tir. Gokytiziinde madde ile anti maddeyi ayirt etmek kolay ol-
masa da, gokbilimciler goriilebilir evrende bulunan anti madde
miktarinin ihmal edilebilir diizeyde olduguna inanmaktadirlar.

Madde ile anti madde arasindaki dengesizligin sorumlusu
nedir? Evrenimiz, neden madde tarafindan istila edilmistir?

On yillar boyunca, belki de madde ile anti maddenin gdriile-
meyen bir kuvvet tarafindan birbirinden uzakta tutuldugu yo-
lunda varsayimlar gelistiren ¢ok spekiilatif bazi1 mekanizmalar
onerilmistir.

Bununla beraber, en basit kuram, birlesik alan kuramindan
gelmektedir. GUT ve siiper sicim kuramlarinda CP ihlal edil-
mektedir. Zamanin baslangicinda, CP ihlalinin bir sonucu ola-
rak, madde ile anti madde arasinda kiiciik (milyarda bir kadar)
bir dengesizlik vardi. Bu nedenle, evrendeki madde ile anti
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madde, birbirlerini yok ettiler, radyasyona yol actilar, fakat bas-
langigta var olan malzemenin milyarda biri ortalikta kaldi. Oy-
leyse bu fazlalik, bizim fiziksel evrenimizi olusturmaktadir.

Diger bir deyisle, viicutlarimizdaki malzeme Biiyiik Patlama
sirasinda madde ile anti maddenin ilk defa birbirlerini yok etti-
gi cagdan kalan bir fosile benzemektedir. Maddenin var olmasi-
nin nedeni ise, birlesik alan kuramlarinin CP ihlalini igeriyor ol-
masidir. CP ihlali olmasaydi, evren olmazdi.

Zamanda Yolculuk

Simdiye kadar yalnizca deneysel verilerle uyum igerisinde bulu-
nan, uslu goriiniimlii evrenlerden bahsettik. P ve CP ihlalleri la-
boratuarda tekrar tekrar 6l¢iilmiistiir ve evrenin ilk zamanlarin-
daki baz1 6zellikleri agiklamak igin ¢ok ise yaramaktadirlar.

Bununla beraber, genel gorelilik yorumlanmasi epeyce zor
olan bazi evrenlerin varligina da olanak saglamaktadir. Goriini-
se gore bu evrenlerden bazilarinda zaman yolculugu olasilig1 da
bulunmaktadir.

Einstein hayattayken, denklemlerine getirilen ¢6ztimlerin her
biri evrenbilimin gesitli yonlerini agiklamakta veya 6ngérmekte
bilyiik bir bagar1 kazaruyordu. Ornegin Schwarzschild ¢6ztimii,
bize kara deligin giintimiizdeki taniminu verdi. Nordstrem-Re-
issner ¢oztimti, bize yiikli kara deligin tanmimini verdi. Robert-
son-Walker ¢oztimi, bize Biiyiik Patlamarnun tarurmunu verdi.

Bununla beraber, bu kuramin ¢6ziimlerinden birisi, zamanin
kendisinin anlamina iliskin esasa yonelik sorular dogmasina yol
actL Ornegin 1949 yilinda Princeton’dan matematikgi Kurt Go-
del, Einstein’in denklemlerinde “nedensiz” olan garip bir ¢6ztim
kesfetti (Bir fizikgi i¢in nedensiz (acausal) bir evren, zamanin
dongiisel oldugu, tipk: art arda gosterilen bir sinema filmi gibi
kendini sonsuz kez tekrarladig1 bir evrendir).

Godel'in kuraminin rahatsiz edici ¢ikarimlarini Einstein da
kabul etti. 1949 Subatinda Einstein, Gédel’in calismasinin sasir-
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tic1 oldugunu ve tam olarak yanitlayamayacag: sorular dogur-
dugunu yazmustr. Onun yazdigina gore Godel'in ¢oziimi, “be-
nim fikrime gore genel gorelilik kuramina, 6zellikle zaman kav-
ramurun incelenmesine 6nemli bir katki saglamaktadir. Burada-
ki sorun genel gorelilik kuramini insa ettigim sirada beni de ra-
hatsiz etmisti, fakat actklamay1 basaramamistim.”2

Einstein Godel'in ¢oziimiinii ciiriitemese de, elestirilerini
“bunlarin fizik zemininde dikkate alinamayacak olup olmadig1-
n1 goérmek ilging olurdu”3 ciimlesi ile ifade etmis, yani birtakim
ilkeleri ihlal ettikleri i¢in goz ard: edilip edilemeyeceklerini sor-
gulamist1.

1960'larin ortalarinda Pitsburgh Universitesi fizikgileri E.T.
Newman, T.W.]. Unti ve L.A. Tamborini, Einstein’in denklemle-
ri i¢in baska bir garip ¢oziimler dizisi kesfetti. Onlarin ¢oziimle-
ri Oylesine garipti ki, sahiplerinin adlarina atfen hemen NUT*
¢oziimleri olarak anilmaya basladi.

NUT ¢6ziimleri yalnizca bu garip zaman yolculuguna olanak
saglamakla kalmaz, ayricauzay-zamanda baska garip carpiklik-
lar olmasina daizin verir. Ornegin, bir masanin etrafinda 360 de-
rece yiirtidiigiimiizii diistiniin. Dogal olarak, basladigimiz nok-
taya doneriz. Fakat bir de, sarmal bir merdivende 360 derecelik
bir yiiriiylis yaptigimizi diistiniin. Ik bagladigimiz noktaya de-
gil, bir tst kata cikardik.

Bu NUT ¢6ziimleri, daha iist boyutlarda merdiven tipi ¢o-
ziimlere olanak saglamaktadir. Yani eger mesela bir yildizin
cevresinde 360 derecelik bir yolculuk yapacak olsaydik, baglad:-
gimiz yere geri donmezdik, uzay-zamanin farkl bir sayfasina
ulasirdik.

Her ne kadar Einstein’in denklemleri zamanda garip carpil-
malara izin verse de, Diinya'nin giiniin birinde bir NUT ¢6zii-
miiniin icine diisecegi ve evrenin obiir tarafindan c¢ikacag: yo-
lunda endise etmemize gerek yoktur. Gelecege Déniis filminde
iddia edildigi sekilde zaman iginde geriye gitmeniz ve daha siz

* Nut, Ingilizce argosunda ‘catlak’ anlarmuna gelir. (C.N.)
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dogmadan 6nce annenizin size asik olmasi, muhtemelen miim-
kiin degildir. Bu NUT evrenleri, eger varsalar bile, goriilebilir
evrenimizin ¢ok disindadirlar. Onlarla iletisim kurmak miim-
kiin olamaz, ¢iinkii 1s1k isinlarinin etki alaninin disinda kalirlar.
Dolayisiyla, Einstein’in denklemleri i¢in bulunan bu ¢dziimleri
fazla ciddiye almamamuz gerekir.

Zaman Carpikliklarina Kuantum Duzeltmeleri

1960’larda Godel ve NUT evrenleri bir kenara atilabilirdi. Eins-
tein'in kuramlarinin boylesine garip ¢6ziimlere olanak saglama-
s1, bir tesadiif olarak kabul edilmekteydi.

Bununla beraber, kuantum kuraminin ortaya ¢ikmasiyla bir-
likte, her sey birbirine girdi. Heisenberg Belirsizlik Ilkesi uyarin-
ca, olasilig1 ne kadar kiigiik olursa olsun bunlarin igine bir kuan-
tum sicrayisi yapma sansi daima vardi. Boylece kuantum meka-
nigi, bu garip ¢dziimlerin ¢ogunu tekrar giindeme getirdi. An-
cak, Einstein'in kuramlar: i¢in yapilacak kuantum diizeltmeleri
giivenilir bir sekilde hesaplanamadig icin, konu bir biitiin ola-
rak daima az da olsa bir utang vesilesi olmaktayd1. Oyle ya da
boyle, hig bir kesin yorum yapilamuyordu.

Yine de, siiper sicim kuraminin gelistirilmesi sonucunda tah-
minler ortadan kalkmustir. Artik ilke olarak biitiin kuantum et-
kileri tiimiiyle hesaplanabilmektedir. Kuantum mekaniginin
Einstein’in denklemlerine getirilen bu ¢gilgin ¢éziimleri -koprii-
lere, baska evrenlerin icine diismeye ve zamanda yolculuk yapi-
labilen evrenlere olanak saglayan ¢oziimleri- nasil bertaraf etti-
gini veya etmedigini yanitlamak, ilk ve son olarak miimkiin ola-
caktir.

Her seye karsin, siiper sicimlerin yol ac¢tig1 heyecan hala ye-
nidir ve heniiz hi¢ kimse bu kuantum diizeltmelerini hesapla-
mamustir. Yillar gectikce bu kuantum diizeltmelerinin ne kadar
biiytikliikte olacagini gormek, ilging olacaktur.
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Her Sey Hiclikten mi Dogdu?

Evrenin higlikten (madde veya enerjinin olmadig1 katiksiz
uzay-zamandan) dogmus olmasi olasilify, fizikgileri yillar boyu
merakta birakmastir.

Bir seyin katiksiz uzay-zamandan yaratilmasi, IL. Diinya Sa-
vasi'na kadar uzanan eski bir diisiincedir. Fizik¢i George Ga-
mow, My World Line adl1 otobiyografisinde bu kurami Einstein’a
ilk kez aciklayisini anlatir. Bir giin, Einstein ile birlikte Princeton
sokaklarinda gezerlerken, Gamow kuantum fizikgisi Pascual
Jordan tarafindan ortaya atilan bir fikirden bahseder. Bir yildiz,
kiitleye sahip olmasi nedeniyle, agikca bir enerjiye sahiptir. An-
cak, eger onun kiitlegekimsel alaninin igerisinde kapanip kalmis
enerjiyi hesaplayacak olursak, bunun negatif oldugunu buluruz.
Sistemin toplam enerjisi, aslinda sifira esit olabilir.

Jordan, bosluktan tam anlamiyla gelismis bir yildiza dogru
meydana gelebilecek bir kuantum gecisini neyin engelleyebile-
cegini sorgulamaktadir. Yildizin enerjisi sifir oldugu icin, higlik-
ten yaratilmasi, enerjinin sakimmini hi¢ bir sekilde ihlal etme-
mektedir. Gamow, bu olasiliktan Einstein’a bahsettigi zaman
olanlar1 soyle aktariyor, “Einstein oldugu yerde durdu ve karsi-
dan karsiya gecmekte oldugumuz igin birkag araba bizi ezme-
mek amaciyla durmak zorunda kalmist1.”4

1973 yilinda New York Hunter College’den Ed Tyron, yildiz-
lara iliskin bu ilk kuramlardan bagimsiz olarak, belki de evrenin
tiimiiyle katiksiz uzay-zamandan yapilmis olabilecegini 6nerdi.
Oyle goriiniiyordu ki, evrenin toplam enerjisi deneysel olarak si-
fira yakindi. Ya, diyordu Tyron, tiim evren bir “bosluk dalgalan-
mas1” olarak, bosluktan dért basi mamur bir evrene dogru mey-
dana gelen rastgele bir kuantum sigrayisi ile yaratildiysa?

Genisleme kuraminin dnciiliigiinii yapan fizikciler, evrenin
hiclikten yaratildigini 6ne siiren bu goriisii ne kadar spekiilatif
olursa olsun ciddi bir kavram olarak karsiladilar. Bu “her sey
hiclikten dogdu” kuraminin siiper sicimlerle ne alakas1 var?

Daha 6nce gordiigiimiiz gibi siiper sicim kurami, evrenimi-
zin on boyutlu bir evren olarak basladiginu, sonradan dengesiz-
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leserek siddetli bir sekilde dort boyuta ¢oktiigiinti 5Sngormekte-
dir. Bu afetsel olay, orijinal Biiyiik Patlama’y1 yaratmustir. Bu-
nunla beraber, eger “her sey hiclikten dogdu” kurami dogru ¢i-
karsa, bu on boyutlu ilk evrenin belki de sifir enerjiyle dogmus
oldugu anlamina gelecektir.

Halihazirda stiper sicim kuramcilari, on boyutlu bir evrenin
dort boyutlu bir evrene dogru parcalanmasina yol agan meka-
nizmay1 matematiksel agidan tam olarak hesaplama olanagina
sahip degildirler. Gereken matematik, cogu fizikcinin yetenekle-
rini asmaktadir ¢linkii problem, karmasik bir kuantum mekani-
gi etkisini kapsamaktadir. Bununla beraber, problem matema-
tiksel olarak iyice tanimlanmistir ve ¢oziilmesi, yalnizca bir za-
man meselesidir. On boyutlu bir evrenin nasil olup da pargala-
narak dort boyutlu bir evrene doniisebileceginin dinamikleri an-
lagildig1 zaman, orijinal on boyutlu evrende depolanan enerjiyi
hesaplama olanag1 bulabilmemiz gerekir. Eger on boyutlu evre-
nin enerjisi sifir ¢ikarsa, bu durum “Her sey higlikten dogdu”
kuramini destekleyecektir.

Super Sicimler ve Uzay—Zaman

Zamanda yolculuk . . . NUTlar . . . higlikten gelen her sey. Bun-
lar, genel gorelilik kuraminin en dis sinurlaridir. 1940'larda ve
‘50'lerde yazan Einstein, denklemlerinin nispeten garip ¢6ztim-
lerini onlarmn “fizik zemininde hari¢ tutulabilecegini” beyan
ederek goz ardi edebilirdi. Siipheci davranan baska fizikgiler,
yillar boyunca bunlar1 nedenselligin ihlal edildigi bu garip ev-
renlerle iletisim kurmanin olanaksiz olmasi gibi bagka nedenler-
den dolay1 goz ard1 etmislerdir. Ancak bunlarin hepsi, bir spe-
kiilasyon konusudur.

Nedensel olmayan bir evren, bir kiitlecekimi kuantum kura-
minda yer alabilir mi? Kara delik, bagka bir evrene giden bir ge-
¢it midir? Siiper sicim kurami, Einstein'in kuramina iligkin ku-
antum diizeltmelerinin ¢ogunu nihayet hesaplamamiza ve bu
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sorulara nihai bir cevap bulmamuza olanak sagladig: icin, heye-
can vericidir.

Yanitlarin hepsini heniiz bilmiyoruz ve gelecek yillarda sii-
per sicim arastirmalar1 konusunda yapilacak pek ¢ok sey vardir.
Belki de bu kitabin bazi geng okurlari, evrenin denklemi igin sii-
ren arayistan esinlenecek ve yanitlarin bazilarin ¢6zen kisi ola-
caklardir.



14
Einstein’dan Otesi

N UZAK YILDIZIN &tesinde ne vardir? Evren nasil yaratil-
d1? Zamanin baslangicindan 6nce ne oldu? Insanlarin gok-
yiiziine bakarak sayisiz yildizin goksel goérkemini ilk kez hay-
ranlikla seyretmesinden bu yana, bu ezeli sorular1 sormusuzdur.
Siiper sicim kuraminin yaratti§1 heyecanin merkezinde, bu
sorularin yanitlarina en sonunda yaklagiyor olabilecegimizi an-
lamamiz yatmaktadir. Yunanhlarin birkag bin yil 6nce sordugu
sorularin ayrintili, sayisal yanitlarini verebilecegimiz bir done-
me giriyor olabilecegimizi diistinmek, insanin nefesini kesmek-
tedir.

Eger siiper sicim kurami basarili olursa, tarihin en biiyiik zi-
hinlerinin katkida bulundugu tarihi bir siirecin zirveye ulasma-
sina taniklik ediyor olabiliriz. Eger fizikciler tamamen sonlu bir
kuantum kiitlegekimi kurami oldugunu kanitlayabilirlerse, sii-
per sicim kurami evrenin birlesik kurami olmak igin tek aday
olacaktir. Bu durum, kiitlecekimini bilinen diger kuvvetlerle bir-
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lestirmek amaciyla Einstein tarafindan 1930'larda baslatilan ev-
rensel arayisi tamamlayacaktir.

Bu, elbette fizikgiler arasinda muazzam bir heyecan yarat-
mustir. Bir zamanlar giizel, fakat uygulanmasi olanaksiz bir fikir
olarak kabul edilen birlestirme, gecen yirmi yil igerisinde ku-
ramsal fizige egemen olan bir konu haline doniismiistiir. New-
ton’un ¢calismalariyla baglamis olan son ii¢ yiiz yilin fiziginin so-
na ermesine taniklik ediyor olabiliriz. Glashow’un soyledigi gi-
bi, fizigin birbirinden ayr1 duran iplikleri artik hep birlikte oriil-
mekte, olagan tistii giizellik ve siklikta bir hali olarak dokun-
maktadir.

Schwarz'in isaret ettigi gibi,

Temel parcacik fizigi, bilimin diger dallarindan su sekilde
ayrilir: Bizim sormaya calistifimiz soru dylesine 6zeldir
ki, yanitlamayi tam anlamiyla bagsardiginiz takdirde iginiz
sona erer. Bilimin baska hi¢ bir dalinda isinizin sona er-
mesi soyut bir olasilik olarak dahi s6z konusu degildir.
Kimya ve biyolojinin ucu agiktir. Hatta yogun madde fizi-
gi, atom fizigi, plazma fizigi gibi fizigin diger dallar1 dahi
acik ucludur. Fakat temel parcacik fiziginde temel yasala-
r1ararsiniz ve tamamen miimkiindiir ki, eger bizim aradi-
gimiz bu giizellik gercekten oradaysa, o takdirde hikaye-
nin tiimiinii kapsayan, 6zlii ve giizel tek bir cevap vardir.!

Bu ifade, insani sersemleten icermeler tasimaktadir. Ornegin
tarihgiler birkag yiiz yasinda, sararmis, nadir bir el yazmasinin
kesfini 6nemli bir bulus olarak kabul ederler. Boyle el yazmala-
r1 bize ge¢mis igin paha bigilemeyecek bir baglant: saglar, nesil-
ler 6nce insanlarin nasil yasadigina ve diisiindiigiine bir goz at-
mamizi saglar. Arkeologlar birkag bin yil 6ncesine ait sehirlerin
harabelerinde ortaya cikartilan eserlerin paha bicilmez hazineler
oldugunu diisiiniir. Bu eserler, bize yazili kayitlar tutulmaya
baslamadan ¢nce dahi atalarimizin sehirlerini nasil kurduklari-
ru ve ticaretleriyle savaslarini nasil yaptiklarinu anlatir. Jeologlar,
Diinya’nin kabugunun derinliklerinde yiiz milyonlarca yil 6nce
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yaratilan degerli taslarin giizelligine hayranlik duyar. Kayalar,
bize Diinya’nin ilk giinlerine dair ipuglar: verir ve kitalar sekil-
lendiren volkanik kuvvetleri aciklamaya yardimc olur. Astro-
nomlar, giiclii teleskoplariyla gokyiiziinii inceledikleri zaman,
kendilerine gelen 151g1n yildizlardan milyarlarca yil 6nce ¢tkmis
oldugu gercegi karsisinda biiyiilenirler. Bu eski 1siklar, astro-
nomlarin yildizlar halad geng iken evrenin nasil goriindiigiini
anlamasina yardimei olur.

Buna karsin, bir fizikci agisindan siiper sicim kurami bizim
yazili kayitlardan, jeolojik kayitlardan ve hatta astronomik ka-
yitlardan ¢ok daha 6nceki bir donemi incelememizi saglar. Sii-
per sicim kuramu, bizi inanilmaz bir sekilde zamanin baslangici-
na, Diinya’daki biitiin kuvvetlerin miikemmel bir sekilde simet-
rik oldugu ve tek bir ana siiper kuvvet halinde birlesmis oldugu
bir déneme geri gotiirmektedir. Siiper sicim kuramu, var olusu-
muzun merkezinde yer alan fakat biitiin insan deneyimlerini
agan olaylara iligkin sorularin yanitlarini verebilecektir.

Simetri ve Guzellik

Sasilacak bir sey, fakat evrenimizin baslangicta tahmin ettigi-
mizden ¢ok daha basit oldugunu anlamaktayiz. Bir bakimdan,
doniip dolasip ayru yere geri donmekteyiz. Newton’dan 6nceki
zamanlarda bilim insanlar1 evrenin miikemmel bir diizene ve
yapiya sahip olduguna inanmaktaydi. Bununla beraber, 180011
yillarda goreliligin ve kuantum mekaniginin dogusuna giden
kargasa nedeniyle fizik, diizensiz ve karmakarisik bir goriintii
veriyordu. $imdi baslangictaki goriisiimiize -diizenli bir evren-
geri doniiyormusuz gibi goriinmekte, cok daha yiiksek, daha ge-
lismis bir diizlemde olsa da.

Siiper sicim kurami, simetrinin fizikte ¢ok énemli bir rol oy-
nadigin1 gostermektedir. Bir yandan, fizik yasalar tizerinde ¢i-
karsamalar yapmak igin simetrinin tek basina yeterli olmadigin
anlamaktayiz. Fakat diger yandan bazi bilim insanlari, fiziksel
kanitlara dayandig takdirde giizelligin kuramsal fizik icin dik-
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kat cekecek dogrulukta bir kilavuz oldugunu diisiinmektedirler.
Schwarz’in isaret ettigi gibi,

[Giizellik,] en temel diizeyde arastirma yaptiginiz zaman
kuramsal fizikte tarihsel olarak ¢ok yararli olmustur.
Muhtemelen biyoloji dalinda bu sekilde calisilamaz, fakat
temel fizigin en alt diizeydeki yapisinin icine girmeye bas-
ladiginiz zaman, hi¢ kimsenin anliyormus gibi goriinme-
diginedenler dolayisiyla planiniz ne kadar sik ve basit ise,
o kadar basarili oluyormus gibi goriinmektedir. Newton'a
varincaya kadar, fizigin son iki, ti¢ yiiz yillik tarihi, bunu
agikca gostermektedir.2

Doganin evreni insa etmek icin bizim baslangicta diisiindii-
guimiizden daha gelismis fakat daha basit mekanizmalar kullan-
digin1 6grenmekteyiz. Matematigin bas dondiirticii yiikseklikle-
re citkmus olmasina kargm, matematigi yonlendiren fiziksel resim
atom pargcalayicilarimizdan ¢ikan karmasik veri goz 6niinde bu-
lunduruldugu takdirde herhangi bir insarun tahmin edebilece-
ginden ¢ok daha basittir.

Ayrica doga, eskiden olduguna kiyasla ¢ok daha tutarh go-
riinmektedir. Daha 6nce, modern fizikte o sirada gecerli olan fi-
kirlerin neler oldugunu anlamak igin, siradan bir insanin kara
delikler, lazerler, kuarklar, kuantum mekanigi, elektromanyetiz-
ma ve benzeri konularda kitaplar okumasi gerekirdi. Bu bilgi
patlamasi, yeni baslayan herkes igin ¢ok kafa karstirict olurdu.
Daha da kétiisii, bu alandaki gegerli egilimleri anlayabilmek igin
bir fizik 6grencisinin en az yirmi cilt okuyup hazmetmesi gere-
kirdi. Fakat bugiin, bu alanin tamamina kapsamli ve tutarl bir
yaklasim sergileyen, ciltler dolduran temel goriisleri birkag gor-
sel, resimli ifadeye sikigtiran bir kitap yazmak miimkiindiir. As-
lIina bakilacak olursa, bu kitabin altinda yatan ana fikir de bu-
dur.

Fakat belki de fizigin son birkag on yilinda alinan en biiyiik
ders, doganin fiziksel yapilar insa ederken simetriyi yalnizca bir



226 DORDUNCU BOYUTUN OTESINDE

kolaylik olarak gormedigidir. Doga, simetriyi mutlak sekilde
arar. Kuantum mekanigi ile goreliligi birlestirme islemi sirasin-
da icine diisiilebilecek o kadar ¢ok tuzak vardir ki ~anormallik-
ler, iraksakliklar, takiyonlar (1siktan daha hizli giden parcacik-
lar), hayaletler (negatif olasiliga sahip parcaciklar) ve diger has-
taliklardan olugsan tam bir mayin tarlasi- onlar1 ortadan kaldir-
mak i¢in muazzam miktarda simetri gerekmektedir.

Basitce ifade edilirse, siiper sicim modeli ise yaramaktadir,
cinkii fiziksel bir modelde simdiye kadar bulunan en biiyiik
miktarda simetriye sahiptir. Noktalar degil de sicimler iizerine
kurulu bir kuram yazarken dogal sekilde ortaya ¢ikan bu biiyiik
simetriler takimi, bu anormallikleri ve iraksakliklar: ortadan kal-
dirmak igin yeterlidir.

Bir bakima siiper sicim kurami, Dirac’in renormalizasyon ku-
ramina yapti§ itirazlara bir yanit getirmektedir. Dirac, sonsuz-
lar1 ceketlerinin kolundan igeriye atmak amaciyla Feynman ve
bagkalar tarafindan icat edilen el cabuklugu numaralarini haz-
medemiyordu. Renormalizasyon kuramini dylesine yapay ve
uyduruk bulmaktayd: ki, doganin temel bir ilkesi olabilecegine
inanmay1 reddetmekteydi. Numaraci ve amator sihirbaz Feyn-
man, biitiin bir fizik¢i neslinin goézlerini mi boyamaktaydi?

Siiper sicim kurami Dirac’in itirazlarina bir yanit getirmekte-
dir, ciinkii renormalizasyona gereksinimi yoktur. Fizikgiler,
Feynman dongii diyagramlarinin hepsinin de sonlu olmasinin,
kuramin dogasinda var olan o muazzam simetri takimi sayesin-
de miimkiin olduguna inanmaktadir.

Gbrelilikle uyumlu pek ¢ok olasi evren insa edilebilir. Benzer
sekilde, kuantum mekaniginin yasalarina boyun egen pek cok
evren kurgulanabilir. Bununla beraber, bu ikisinin bir araya ge-
tirilmesi o kadar ¢ok 1raksakliga, anormallige, takiyona ve ben-
zerlerine yol agar ki, muhtemelen demir gibi tek bir ¢6ziim ola-
sidir. Bazi fizikgiler, nihai ¢oziimiin siiper sicimler olacag; iizeri-
ne ¢ok miktarda para yatirmaya hazir bulunmaktadir.
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Polisiye Roman Gibi

Birlesik alan kuramunin basit bir baslangictan giintimiiziin siiper
sicim kuramina dogru giden eziyetli gelismesi, baz1 bakimlar-
dan iyi bir polisiye romanda bulunan dolambag ve dénemeglere
benzemektedir.

Polisiye bir romanda oldugu gibi, hikdyenin gelismesi sahne-
ler halinde olmustur. Ilk sahnede ana karakterler tanitilmistir.
Bu da doganin temel kuvvetlerinin 6zelliklerinden bazilarinin
tanimlandig ve aciklandigr Newton, Maxwell, Planck ve Hei-
senberg donemine denk gelir. Oysa fizikte bu déonem, temelde
arastirmanin yonii dahi pek agik olmadig) icin olaganiistii uzun
bir zaman almus, birkag yiiz y1l siirmiistiir. Aksine, bir polisiye
romanda sugun tarifi agik bir sekilde yapilir. Fizik alaninda yal-
nizca Einstein, 1930'1u yillarda fizigin gitmesi gereken yo6ne ilis-
kin agik bir goriise sahipti ve fiilen yalnizlik icerisinde ¢alismak-
taydi Ustelik, ana kuvvetlerden birisi iizerinde kritik bilgilerden
de yoksundu: Niikleer kuvvet.

Ikinci sahnede cesitli bireylerin sug ile baglantisini kuran de-
senler ortaya ¢ikar ve bize suglunun kimligine iligkin ilk ipucla-
rin1 verir. Fizikte bu, 1950']lerde ve 60'larda fizikgilerin giiglii et-
kilesimlerde SU(3)li, zayif etkilesimlerde de SU(2)’yi tanimla-
malarnyla elde edilen saskin fakat siirekli ilerlemelere karsilik
gelmektedir. Cesitli kuvvetleri agiklamak i¢in uygun bigim ola-
rak Lie gruplar belirlenmistir, fakat bilim insanlar1 bunlarmn ko-
kenini veya amacini hala anlamus degildir. Kuark modeli 6neril-
mistir, fakat bunun nereden geldigi veya kuarklari neyin bir ara-
da tuttugu konusunda hig bir fikir bulunmamaktadr.

Ugiincii sahnede bireylerden bazilarini sug ile iliskilendirme
iizere bazi kesin kuramlar 6ne siiriiliir, fakat pek ¢ok yanlhs bas-
langiglar ve geri doniigler yapilir. Fizikte bu, 6lcii simetrisinin
giicli, zayif ve elektromanyetik etkilesimler icin bir iskelet olus-
turdugunun agikca kanitlandig 1970’ler donemine karsihik gelir.
Yine de, yanhs baslangiglar yapilmigtir. Kuantum alan kurami-
na alternatif olarak S matrisi kurami 6nerilmis ise de, S matrisi
kurami sonunda sicim kuraminin dogmasma yardimci olmus-
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Elektromanyetizma
(1860)

Elektro-zayif
Kuvvet

(1867-68)

Siiper Sicim
Kuram

?)

Bu tablo, 1860 yilinda Maxwell’in elektrik ile manyetizmamn elektro-
manyetik kuvvet olarak birlestirilebilecegini kegfetmesinden itibaren
birlegik alan kuramimn tarihsel evrimini simgelemektedir.



EINSTEIN'DAN OTESI 229

tur. Bununla beraber sicim kuraminin anlami tamamen yanlis
yorumlanirus ve bu donemde goéz ard: edilmistir.

Dérdiincii asamada ipuglar yerlerine oturmakta ve son karar
verilmektedir. Fizikte bu sahne, siiper sicim kuramirun rakipsiz
bir kuram olarak ortaya ciktif1 son birkag yila karsilik gelir. De-
neysel durum heniiz havada olsa da, bilim insanlari stiper sicim
kuraminin uzun zamandir aranan birlesik alan kuramu oldugu-
na inanmak igin yeterli miktarda ikna edici kuramsal sonuca sa-
hiptirler.

Blyulk Usta Olmak

Eger cinayetin gizemi gercekten ¢oziildiiyse, fizikgiler igsiz mi
kalacak?

Glashow’un baska bir gezegenden gelen bir ziyaretci hakkin-
da anlattig bir 6ykiiyt diistintin:

Arthur, uzak bir gezegenden Washington Meydani'na
(New York City) inen bir uzayldir. Satrang oynayan iki
yasliadam goriir. Arthur, kendine iki gorev tistlenir: Oyu-
nun kurallarin1 6grenmek ve bir Biiyiik Usta olmak. Te-
mel parcacik fizigi, birinci gérevi temsil eder. Oyunun ku-
rallarin1 tam ve mutlak bir kesinlikle 6grenmis olan yo-
gun madde fizikgileri, ikinci gorevle karsi karsiya gelirler.
Kimya, jeoloji ve dirimselciligin ¢okiisiinden sonraki bi-
yoloji dahil modern bilimin ¢ogu, ikinci kategoridedir.
Yalnizca parcacik fiziginde ve evrenbilimde kurallar an-
cak kismen bilinmektedir. Her iki tiir caba da énemlidir -
biri daha “iligkili”, digeri daha “temel.” Her ikisi de, insan
zekasi i¢in zorlu bir meydan okuyustur.3

Ornek olarak, bir hiicrenin gekirdeginin igini incelemek igin
molekiiler biyolojiden yararlanan bir kanser aragtirmacisin1 dii-
stntin. Eger bir fizikci hakl olarak ona bir DNA molekiiltindeki
atomlarin tabi oldugu temel yasalarin tamamuyla bilindigini
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sOyleyecek olursa, arastirmaci bu bilginin dogru, fakat kansere
kars1 savasta ise yaramaz oldugunu diisiinecektir. Kanserin te-
davisi, trilyonlarca atomu kapsayan hiicre biyolojisi yasalarini
arastirmaktan geger, bu da herhangi bir modern bilgisayarin ¢6-
ztimlemesi i¢in ¢ok biiyiik bir miktardir. Kuantum mekanigi
molekiiler kimyay1 yoneten biiyiikge kurallar1 aydinlatmaya ya-
rar, fakat Schrédinger denklemini ¢ozmek ve DNA molekiilleri
ile kanser hakkinda yararh bir beyanda bulunmalk, bir bilgisaya-
rin ¢ok uzun zamanini alacaktir.

Kuantum mekaniginin ilkesel olarak kimyanin biitiin sorun-
larini ¢6zduigil yolundaki ifade hem her seyi soylemekte, hem de
hig bir sey soylememektedir. Her seyi sdylemektedir, ciinkii ku-
antum mekanigi gercekten atom fizigi icin dogru lisandir. Buna
karsin hig bir sey sdylememektedir, giinkii bu bilgi, kendi basina
kanseri tedavi edemez.

Glashow’un soyledigi gibi, bir birlesik alan kuramui bize yal-
nizca oyunun kurallarini agiklar, fakat nasil bir Biiyiik Usta olu-
nabilecegini 6gretmez.

Dolayisiyla, siiper sicimin ilkesel olarak biitiin kuvvetleri tek
ve tutarh bir kuram iginde birlestirebilecegi yolundaki ifade fizi-
gin sonu anlamina gelmez, yalnizca ugsuz bucaksiz yeni aragtir-
ma alanlarinin agildigini gosterir.

Yildizlarin Esiginde

Giiniimiiz fiziginde dikkat cekici olan sey, bir canli tiirii olarak
heniiz teknolojik agidan geng olmamiza ve gezegenimizin yerge-
kiminin getirdigi esaretten kurtulmaya heniiz baglamis olmamui-
za karsin, zamarun baslangicina iliskin giivenilir beyanlarda bu-
lunabiliyor olmamuzdir. Giines'in bir yildizdan bagka bir sey ol-
madigini sdyledigi icin 1600 yilinda kaziga baglanip yakilan Gi-
ordano Bruno’dan bu yana, entelektiiel agidan uzun bir yol gel-
dik. Fakat, teknolojik bir 6lgekte hala bebekligimizi yasamakta,
giines sistemindeki en yakin gezegenleri daha yeni kesfetmeye
baslamis bulunmaktayiz. En biiyiik roketlerimiz dahi Giineg'in
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kiitlecekimsel kuvvetinden kurtulmay1 zorlukla bagarabilmekte-
dir.

Yine de, goreli olarak ilkel teknolojik gelismemiz géz 6niine
alinacak olursa, simetrinin muazzam giiciinii kullanarak da olsa
zamann kokeni tizerinde fikir yiiriitmeyi bagarabilmis bulunu-
yoruz. Evrimsel bir zaman 6lgegi iizerinde, ormanlardan cikisi-
mizdan beri belki yalnizca iki milyon yil (g6z kirpmaktan baska
bir sey degil) gegmistir, fakat milyarlarca yil 6nce, zamanin bas-
langicinda meydana gelen olaylar iizerine daha simdiden dik-
katli, rasyonel beyanlarda bulunabilmekteyiz.

Yalnizca emrinde ugsuz bucaksiz kaynaklar bulunan daha
gelismis bir uygarhigin birlesik alan kuramini kesfedebilmesi
beklenebilir. Ornegin gokbilimci Nikolai Kardashev, geligmis
uygarliklar: ii¢ kategoriye ayirmistir: Biitiin bir gezegenin kay-
naklarini denetleyen tip 1 uygarlk; bir yildizin kaynaklarin de-
netleyen tip II uygarlik; ve biitiin bir galaksinin kaynaklarini de-
netleyen tip III uygarlik.

Bu olgek tizerinde, teknolojik agidan hala tip I konumuna
erismenin esiginde bulunmaktayiz. Gergek bir tip I uygarlik, gii-
niimiiz teknolojisinin kapsamini asan isler basarma yetenegine
sahip olurdu. Ornegin tip I uygarlik yalnizca hava durumunu
ongormeyi degil, onu kontrol etmeyi de basarabilirdi. Tip I uy-
garlik Sahra Colii'nii ¢igeklendirebilir, kasirgalarin giiciinii diz-
ginleyerek enerji elde etmek igin kullanabilir, nehir yataklarini
degistirebilir, okyanuslarda tahil yetistirebilir ve kitalarin sekil-
lerini degistirebilirdi. Tip I uygarlik Diinya’nin i¢ine bakabilir,
depremleri 6ngorebilir veya dnleyebilir ve diinyanin icinden na-
dir mineraller ve petrol ¢ikartabilirdi.

Buna karsilik, icinde bulundugumuz gelisim durumunda bii-
tiin bir gezegen bir yana, kendi iilkelerimizin kaynaklariu dahi
zar zor denetleyebilmekteyiz. Bununla beraber, teknolojik gelis-
menin hizli, geometrik patlamasini dikkate alacak olursak, bir-
kag yiiz yil igerisinde tip I uygarliga gecmeyi ve gezegen capin-
da kuvvetlere hitkkmetmeyi iimit edebiliriz.

Giines'in giiciinii kullanabilecek ve yonetebilecek tip II uy-
garliga gecis, teknolojinin geometrik biiyiimesi diisiiniiliirse bir-
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kag bin yil siirebilir. Bir tip II uygarlik, giines sistemini ve belki
de birka¢ komsu sistemi kolonilestirebilir, asteroit kusaklarinda
madencilik yapabilir ve giines sisteminin en biiyiik enerji kayna-
gim -Glines’i- yonetebilecek dev makineler insa etmeye bagla-
yabilir. (Tip II uygarligin enerji gereksinimi o denli fazla olurdu
ki, insanlar Giines’ten yararlanmak zorunda kalirlardi.

Bir galaksinin kaynaklarina hiikmedebilen tip III uygarliga
gecis, hayal giictimiiziin sinirlarini zorlamaktadir. Bir tip Il uy-
garlik, yildizlar arasi yolculuk gibi, su anda yalnizca riiyada go-
riilebilecek teknolojilere hiikmedebilir. Tip III uygarhigin neye
benzeyebilecegine iliskin belki de en gercekgci bakis, Isaac Asi-
mov’un biitiin galaksiyi sahne olarak kullanan Foundation (Va-
kif) dizisinde bulunabilir.

Yiiz binlerce yillik teknolojik gelismeleri kapsayacak bu bakis
aqisi dikkate alinacak olursa, Newton’un ilk ¢ekim kuramindan
sonra yalnizca iig yiiz yil iginde doganin temel yasalarini kavra-
yarak hizli bir ilerleme gosterdigimizi sdyleyebiliriz.

Sinirli kaynaklariyla uygarligimizin bir tip I uygarhiga nasil
gecis yapacagina ve sonra da birlesik alan kuraminin biitiin gii-
ciinden yararlanacagina akil erdirmek zordur. Fakat Newton ve
Maxwell de, uygarligin giiniin birinde aya uzay gemileri gtn-
dermek veya sehirlere muazzam santrallerle elektrik vermek
icin gerekecek kaynaklara sahip olacagini muhtemelen yasamla-
1 boyunca hi¢ diisiinmemislerdir. Onlarin zamaninda sanayi ve
ticaret, kendi kuramlarinin icinde yasayan olasiliklar1 hazmet-
mek ve hatta anlamak i¢in ¢ok ilkeldi.

Sanshyiz ki, teknolojik ilerleme geometrik olarak devam et-
mektedir. Bununla beraber, beyinlerimiz ve hayal giiclerimiz
geometrik biiyiimeyi kavrayamaz. Bir bilimkurgu romaninin
yazildiktan on yillar sonra okundugu zaman daima bdylesine
tuhaf goriinmesinin nedeni, budur. Geri doniip baktigimiz za-
man, yazarin hayal giiciiniin kendi zamanindaki teknoloji ile ki-
sith oldugunu gorebiliriz. Bilimkurgu, yalnizca mevcut duru-
mun dogrusal bir tahmini veya uzantisidir. Bu ytizden bilim, da-
ima bilimkurgudan daha garip olmustur.
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Ontimtizdeki bu gergeveyi dikkate alarak, birlesik alan kura-
minin bizi nereye gotiirecegini ongérmenin ne kadar zor oldu-
gunu anlayabiliriz, ¢tinkii biz, toplumun goreli ilkelligi ile sinir-
liy1z. Hayal giiclerimiz dahi ¢ok tutucudur.

Birlesik alan kuraminin olas1 uygulamalarindan yararlanmak
icin her ne kadar bir tip I uygarligin gezegen boyu kaynaklarin
kullaniyor olmasak da, birlesik alan kuraminin kuramsal yolla-
rint kesfetmek icin gereken kararliliga, zekaya ve enerjiye kesin-
likle sahibiz. Bir son olmanin 6tesinde, bu yalmzca baslangictir.






Notlar

Béliim 1

L

B.M.S,, “Anomaly Cancellation Launches Superstring Bandwagon,”
Physics Today (Temmuz 1985): 20.

2. M. Mitchell Waldrop, “String as a Theory of Everything,” Science
(Eylul 1985): 1251.

3. Telefon goriismesi, John Schwarz, 25 Subat 1986.

4. Sheldon Glashow, “Desperately Seeking Superstrings”, Physics To-
day (May1s 1986)

5. Anomaliler, geometri ve topoloji lizerine sempozyum, Argonne
Ulusal Laboratuari, Argonne, Illinois, Mart 2930, 1985.

6. Freeman Dyson, Disturbing the Universe (New York: Harper &
Row, 1979), 62.

Boliim 2

1. D.W. Singer, Giordano Bruno, His Life and Thought (New York: Abe-
lard Schuman, 1950), aktaranlar C. W. Misner, K.S. Thorne ve J.A.
Wheeler, Gravitation (San Francisco: W. H. Freeman), 755.

2. Abraham Pais, “Subtle Is the Lord...” (Oxford: Oxford University
Press, 1982), 45.

3. Yukaridaki gibi.

4. S. Chandrasekhar, “Einstein and General Relativity: Historical Pers-

pectives,” American Journal of Physics (Mart 1979): 216.



236 NOTLAR

5. Pais, “Subtle is the Lord ...”, 462.

6. Yukaridaki gibi, 465.

7. Yukaridaki gibi, 462.

8. E. H. Hutton, aktaran A. P. French, editor, Einstein: A Centenary Vo-
lume (Cambridge: Harvard University Press, 1979), 254.

9. H. Weyl'e yazdig mektup, 6 Haziran 1922, aktaran Pais, “Subtle is
the Lord ...”, 328.

Boliim 3

1. Pais, “Subtle is the Lord ...”, 371

2. Igsik hiz1 c gorelilikte nasil bir rol oynuyorsa, Planck sabiti h de bu
bakimdan kuantum kuraminda ayn rolii oynar. Kuantum kuramu-
nin ve goreliligin diinyasinin bize boylesine yabanci gelmesinin ne-
deni, 151k hizinin boylesine biiyiik, erisilemez bir hiz olmasi ve
Planck sabitinin bdylesine kiigiik olmasidir. Aslina bakilacak olursa,
evren hakkindaki “sagduyulu” sezgimiz, yalnizca c gergekten son-
suz ve h sifir oldugu takdirde dogrudur; o zaman hem gorelilik,
hem de kuantum etkileri tamamen ortadan kalkardu.

3. Pais, “Subtle is the Lord ...”, 456

4. Yukaridaki gibi, 13

5. Max Born ve Albert Einstein, The Born-Einstein Letters (New York:
Walker & Company, 1971), 91.

6. Albert Einstein, Boris Podolsky ve Nathan Rosen, “Can Quantum-
Mechanical Description of Physical Reality Be Considered Comple-
te?”, Physical Review 47 (1935): 777ff.

7. Yukandaki gibi, 461.

8. Yukaridaki gibi, 467.

9. Yukaridaki gibi, 462.

10. Yukanidaki gibi.

11. Fizikgilerin biiyiik bir ¢ogunlugu, Schrodinger’in kedisi ikilemini

atomik durumlarin garip karigimlar: olarak tanimlanan mikroskobik
nesnelerle kediler gibi makroskobik nesneler arasinda bir ayrim yapa-
rak ¢oziimler. ikilemin standart ¢oztimii, mikroskobik olaylarla (iki
atomun garpismasi) makroskobik olaylar (sigara dumaninin bir
odaya yayilmasi) arasindaki farkin mikroskobik olaylarin zaman
igerisinde geri dondiiriilebilir, makroskobik olaylarin ise dondiirii-
lemez olmasi oldugunu varsayar. Ornegin, carpisan iki atomun fil-
mini izlerken, film zaman igerisinde ileri sarilsa da, geri sarilsa da
normal goriiniir. Dolayisiyla, mikroskobik anlamda zamanin ileri



NOTLAR 237

ya da geri gitmesi saglanabilir. Buna karsin, yanan bir sigaranun fil-
mi, duman sigaranin icine gekiliyorsa degil, ancak sigaradan diglari
yayiliyorsa mantikh olur. Diger bir deyisle, mikroskobik olay, yani
iki atomun garpismas: zaman iginde geri doéndiiriilebilir, sigara du-
maninin yayillmas: dondiiriilemez. Yani makroskobik olaylar, “za-
manin okunu” diizensizligi (dumanin yayilmasi) arttiracak yonde
sabitlemektedir. Fizikgiler, makroskobik olaylarin entropisinin (di-
zensizligin olglistiniin) zamanin yoniinii sabitledigini ve aym za-
manda geri dondiiriilebilir mikroskobik olaylarla geri dondiirtile-
mez makroskobik olaylar arasindaki fark: ortaya ¢ikardigini séyle-
mektedirler.

Bir gozlem yapmanin temel 6zelligi, geri dondiiriilemez olusu-
dur. Yani, fotograf filmi banyo edilerek fotonlarin mesaji kayit alti-
na alinabilir. Filmin “ham duruma getirilmesi” miimkiin degildir.
Dolayisiyla bilgi aktarimi, entropide bir artis1 ima eder. Biling, bir
gozlem yapmanun temel dzelliklerinden degildir; hig bir bilince sa-
hip olmayan makineler gozlem yapabilir. Gézlemin temel 6zelligi,
zamanin geriye dondiiriilemez olusunu ima eden bilgi aktarimidir.
Geri dondiirtilemeyen bilgi aktarimi beyinlerimizdeki bellek hiicre-
leri olabilecegi gibi, fotograf filmi de olabilir.

12. Gary Zukav, The Dancing Wu Li Masters (New York: Bantam Boks,
1980), 208.

Boliim 4

1. Richard P. Feynman, “Surely You're Joking, Mr. Feynman!” (New
York: W. W. Norton, 1985).

2. Dyson, Disturbing the Universe, 5556.

3. John Gribbin, In Search Of Schridinger’s Cat (New York: Bantam
Boks, 1984), 259.

4. Heinz Pagels, The Cosmic Code (New York: Bantam Boks, 1983), 217.

5. Paul Davies, Superforce (New York: Simon & Schuster, 1984), 123

6. Robert P. Crease ve Charles C. Mann, “How the Universe Works,”
The Atlantic Monthly (Agustos 1984): 87.

7. Yukaridaki gibi, 89.

8. Sheldon Glashow, Nobel Odiilii Kabul Konusmasi, Stockholm,
1979.

9. Bir Smatrisielde etmek igin, sonsuz sayida Feynman diyagramirun

birbirine eklenmesi gerekir. Ilk bakista bu timitsiz gortinse de, uy-
gulamada yalnizca QED’deki ilk diyagram takimini toplamak, dog-



238 NOTLAR

ru deneysel degere hizla yaklasilmasiru saglar. Bu dizi yakinsaktir,
¢linkii Feynman diyagramlarinin her takimi, bir 6nceki takima gore
Y137 oraninda kiigiiktiir, bu nedenle dizi epeyce hizli bir sekilde kii-
culir. Hizla kiigtilen sonsuz bir diyagram takimini ekleme islemi,
perturbasyon kuram olarak adlandirilir. Perturbasyon kurami QED
ve elektro-zayif etkilesimler icin sagirtict derecede ise yarar, fakat
gliclii ve kiitlegekimsel etkilesimlere uygulandig1 zaman fena halde
basarisiz olur.

Perturbasyon kuramu gtiglii etkilesimlerde basarisiz olur, ¢tinki
sonsuz Feynman diyagrami takimi, aslinda iraksaklasir. Biz dongii-
lerin sayisim arttirdikga terimler kiigiilmez, biiyiir. Bu yiizden, per-
turbasyon kuramu iimitsiz goriinmeye baslar. Giiglii etkilesimler
tizerinde hesap yapmak i¢in perturbasyon kuramini bir yana birak-
mamiz ve genellikle epeyce zor ve siklikla ¢6ziimsiiz olan nonpertur-
batif yontemler kullanmamuiz gerekir. Simdiye kadar protonun 6zel-
liklerini hesaplama konusunda bize bir sans saglayan tek yontem,
Ken Wilson'un uzay-zamanin yalnizca graniile bir kafes tizerinde
tanimli oldugunu varsayan lattice gauge (6rgii ayar) kuramidir. Latti-
ce gauge kurami, gluon pargaciklarinin yogunlasarak kuarklar: bir-
birine baglayan sicim benzeri nesneler olusturdugunu éngérmekte-
dir. Bu kuram, giivenilir sonuglar iiretmek icin simdiye kadar tasar-
lanmus en giiglii bilgisayarlara ihtiyag duyar.

Perturbasyon kurami, kiitlecekimsel etkilesimlerde tamamen
farkl bir nedenle basarisiz olur. Heisenberg'in onlarca y1l 6nce be-
lirttigi gibi, kuantum kiitlecekimi tizerine hazirlanan Feynman di-
yagramlarinin her takimi farkl bir boyuta sahiptir ve bu ytizden ek-
lenmeleri kolay degildir, dolayisiyla Feynman'in zekice numaralari
kullanilamaz. Bu, her Feynman diyagrami takiminin kendi iginde
sonlu olmasi gerektigi anlamina gelir. Heisenberg, milyarlarca
Feynman diyagraminin kendi icinde sonlu olmasinin bir mucize
olacagmna inanmaktaydi. Aslina bakilacak olursa, bir kuantum kiit-
legekimi kuraminin iki déngi diizeyinde 1raksak oldugu artik bilgi-
sayar vasitastyla kontrol edilmis ve bu nedenle kuantum kiitlegeki-
minin sonlu olabilecegi konusundaki biitiin timitler sona ermistir.

Bu “mucize”, aslinda yalnizca stiper sicim kuraminda gercekles-
mektedir: her tist diizey diyagram kendi iginde sonludur ve hig bir
renormalizasyona ihtiyac1 yoktur. Bu “mucizelerin” kokeni, stiper
sicim kuraminin iginde mevcut olan giiclii simetrilere uzanmakta-
dir.
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10. Nigel Calder, The Key to the Universe (New York: Penguin Books,
1981), 69.

Béliim 5

1. Scientific American, Temmuz 1994, 26

2. Science News, Nisan 30, 1994, 276.

3. GUT kuraminda “hiyerarsi sorunu” adi verilen baska bir sorun da-
ha vardir. GUT kuramunin iki enerji 6lgegi arasinda gok biiyiik bir
ugurum oldugunu varsaymak gibi garip bir 6zelligi mevcuttur. ilk
olcek, yaklasik olarak 1016 milyar elektron volt diizeyindedir ve bu
diizey, sadece zamanin baglangici siralarinda bulunmaktadir. Diger
o6lgek ise alisilagelmis parcacik fiziginin enerji 6lcegidir ve yalnizca
milyarlar diizeyinde elektron volt olarak 6l¢tilmektedir. GUT kura-
my, bu iki eneriji 6lgegi arasinda kati bir ayrim mevcut olmasini ge-
rektirmektedir. (Glintimtizdeki enerjilerle 1016 milyar elektron volt
arasinda, tizerinde hig bir yeni etkilesimin bulunmadig: biiyiik bir
“¢o6l” bulunmaktadir.) Bununla beraber, Feynman diyagramlari ta-
rafindan kurama getirilen diizeltmeleri hesaplamaya bagladigimiz
zaman, kuram i¢in yasamsal 6neme sahip olan bu kat1 ayrim da ¢6k-
meye baslamaktadir. Feynman diyagramlariru eklemeye basladig;-
miz zaman bu hiyerarsiyi saglam durumda tutmanin tek yolu, GUT
kuraminin igine dort boyutlu stipersimetriyi yerlestirmektir (buna
SUSY GUT kurami adi verilir).

Hiyerarsi sorununa bir ¢6ziim getirmekle beraber, SUSY GUT
kuramu epeyce beceriksiz bir goriiniime sahiptir. Béylesine zorla uy-
durulmus bir seyin temel nitelik tasiyacagina inanmak epeyce zor-
dur. Ustelik, kiitlecekimi hakkinda da séyleyecek hig bir s6zti bu-
lunmamaktadir.

Konuya bir stiper sicim fizikgisinin bakis agisindan yaklasilirsa,
sorunun SUSY GUT kuramunin yeterince ileri gitmemesinden kay-
nakladig1 goriilmektedir. Eger SUSY GUT kuramy, siiper sicim ku-
rami haline gelecek kadar genisletilirse, o zaman tekrar gérkemli ve
basit bir hale gelir. Odiil olarak da kuantum kiitlegekimini ilave et-
me sorununu ortadan kaldirir.

Béliim 6

1. Ne yazik ki Suzuki, Veneziano'nun Beta fonksiyonunu bagimsiz ge-
kilde kesfetmis oldugunu 6grenince kendi sonuglarini yayimlama-
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d1. Bunun sonucu olarak bilimsel literatiiriin cogunda yalnizca “Ve-
neziano modeli”ne atifta bulunulur.

2. Siiper sicim kuraminin daha eski, seritlere dayali daha kaba bir sii-
riimii, o siralarda New York'taki Yeshiva Universitesinde calismak-
ta olan Leonard Susskind, Kopenhag’daki Niels Bohr Enstittisii'nde
calismakta olan H. B. Nielsen ve Nambu tarafindan 6nerilmisti. Se-
rit kurami, sonunda Nambu tarafindan (ve Japonya'nin Kanda ken-
tindeki Nihon Universitesi'nden Tetsuo Goto tarafindan, bagimsiz
olarak) genellestirilerek tam stiper sicim kuramina déntistiirtilmiis-
ti.

3. Laurie M. Brown, “Yoichiro Nambu: The First Forty Years,” Progress
of Theoretical Physics (Kyoto, 1986).

4. Yukaridaki gibi.

5. Dyson, Disturbing the Universe, 57

6. Natalie Angier, “Hanging the Universe on Strings,” Time (Ocak 13,
1986): 57.

7. Yukaridaki gibi, 56.

Boliim 7

1. Sophus Lie ve Elie Cartan, Lie gruplarinin tam ve kesin olarak yedi
tane oldugunu gosterdiler ve bunlar1 A, B, C, D, E, F ve G olarak ad-
landirdilar. {1k dért grup (A, B, C ve D), tamamen keyfi sekilde cok
biiytik olabilen bir n tamsayzisi ile etiketlenir. Dolayisiyla, bu grup-
lardan sonsuz sayida bulunabilir. Ancak, E, F ve G adl1 Lie grupla-
11, belli bir sayidaki kuarklara izin verdikleri i¢in on yillar boyunca
fizikgilerin ilgisini uyandirmigtir. Fizikciler daima maddenin en az
sayidaki bilesenini aramakta olduklari igin, E, F ve G gruplar1 bun-
larin simetrilerini tarif etmeye en yakin adaylar gibi goriinmektedir.
A, B, C ve D gruplar tarih boyunca kuarklarin ve leptonlarin mo-
dellerini insa etmekte ¢ok yararli olmuslardir. Daha tanidik bir no-
tasyon kullanarak, bu gruplar: su gekilde yazabiliriz:

A(n) =SU(n +1)
B(n) =SO(2n + 1)
(n) =SP(2n)

Burada “S”, dzel anlamina (matrisin determinant: bire esittir),
“O”, dikey anlamina, “U”, boliinmez anlamina ve “SP” ise simplektik
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anlamina gelmektedir. Elemanter parcaciklar tarif etmek icin bu
gruplardan yola ¢ikilarak binlerce makale yazilmis olmakla beraber,
bu kuramlardan hig birinin n igin rastgele segilebilir olan degeri sap-
tayamamasi, bir dezavantajdir.

Bununla beraber, E, F ve G gruplari, yalnizca agagidaki kiimede
bulunur:

G(2), F(4), E(6), E(7), E(8)

E, F ve G gruplarinin sayis: kiigiik oldugu igin, parcacik kuram-
cilar1 kuarklarin belli bir sayida olmasinin nedenini bu gézlemin
aciklayabilecegini diigiinmektedirler. Ornegin E(6) grubu, GUT tipi
kuramlar olusturmakta bagariyla kullanilmugtir.

Bununla beraber stiper sicim kuramy, bilinen biitiin parcaciklar
aciklamak ve daha bir milyar tanesinin varligini 6ngérmek icin ye-
tip de artan E(8) x E(8) simetrisine sahiptir. Siiper sicim simetrisi
kirildig1 zaman E(6)'ya kadar kirildigini, onun da daha sonra SU(3)
x SU(2) x U(1)'e kadar kirildigini tahmin etmekteyiz.

Matematikgiler tarafindan kataloglanan orijinal yedi gruba ilave
olarak, Osp(N/M) Ortosimplektik grup ve SU(N/M) siiper tiniter
grup gibi baglangicta Lie ve Cartan’mn goziinden kagan siiper simet-
rik gruplar da mevcuttur. Bu iki grup ise, stiper kiitlegekiminin ve
siiper konformal kiitlegekiminin altinda yatan simetrilerdir.

2. Crease ve Mann, The Atlantic Monthly, 73.

3. Yukaridaki gibi, 75.

4. Yukaridaki gibi

5. Yang-Mills kurami, Robert Shaw ve R. Utiyama tarafindan da ba-
gimsiz olarak 6nerilmisti.

6. Calder, The Key to the Universe, 185.

Bo6lim 8

1. Telefon goriismeleri, John Schwarz.

2. Yukandaki gibi

3. Teknik agidan konusacak olursak, Neveu-Schwarz-Ramond modeli

ilk 6nerildiginde tamamen stiper simetrik degildi, ciinkii iginde ¢ok
fazla parcacik barindirmaktayda. 1971 yilinda Gervais ve Sakita, Ne-
veu-Schwarz-Ramond modelinin sicim uzay-zaman i¢inde hareket
ederken taradig: iki boyutlu tabaka tizerinde iki boyutlu bir siiper
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simetriye sahip oldugunu kanitladilar. Ancak bu, gergek on boyut-
lu bir uzay-zaman stiper simetrisi degildi.

1977 yilinda F. Gliozzi, J. Scherk ve D. Olive, eger kuramin bir alt
bolgesi (“cift G paritesi sektorii”) kullanilacak olursa, modelin ger-
cek on boyutlu stiper simetriye sahip olacagi tahminini 6ne stirdii-
ler. Bu kisaltma yapildig1 takdirde bozon sektérii ile fermiyon sek-
toriiniin tam anlamuyla esit sayida parcaciklara sahip olduklarini
gostermek icin ilk kez 1829 yilinda Carl G. J. Jacobi tarafindan yazil-
mus olan giiglii fakat pek az anlagilan bir matematiksel 8zdesligi kul-
laniyorlardi. Bu varsaymm, nihayet 1980 yilinda Michael Green ve
John Schwarz tarafindan kanitlandi. Sonunda, 1983 yilinda Green
ve Schwarz, nicelendirilmis ilk siiper sicim denklemini, Nambu ku-
raminin siiper simetrik bir stirtimtinii buldular. Bu da, kuramin on
boyutta stiper simetrik oldugunu kesin bir sekilde kanitlad:.

4. Telefon goriismesi, John Schwarz.

5. Michio Kaku ve Joel Scherk, “Divergence of the Two Loop Venezi-
ano Amplitude,” Physical Review (1971): 430, 2000.

6. Hemen hemen ayni siralarda Bruno Zumino ve CERN'de ¢alismak-
ta olan Stanley Deser tarafindan siiper kiitlegekiminin baska bir sii-
riimii de kesfedilmisti. Northeastern Universitesinden Richard Ar-
nowitt ve Pran Nath tarafindan ok daha fazla sayida pargacig1 kap-
sayan daha karmasik bir stiper kiitlegekimi kuraminin, Stony Brook
grubu kendi kuramlarini ileri siirmeden 6nce 6nerildigini belirtmek
gerekir.

7. Michael Green ve John Schwarz 6nce hem agik ve hem de kapal si-
cimleri igeren Lie grubu O(32) iizerine kurulu bir siiper sicim kura-
mu dnermigslerdi. Bununla beraber, O(32) siiper siciminde herhangi
bir anomali mevcut olmamasina karsin, kuram bilinen elemanter
parcaciklarin deneysel 6zelliklerini agiklamakta zorlaniyordu. Cok
gecmeden Princeton grubu tarafindan yalnizca kapali sicimlere sa-
hip olan ve bu deneysel sorunu tagimayan Lie grubu E(8) x E(8) te-
meline dayali rakip bir siiper sicim onerildi. Dolayisiyla, siklikla
“heterotik” olarak adlandirilan Princeton siiper sicimi, deneysel ac1-
dan O(32) sicimlerine tercih edilmektedir. Teknik olarak soylenecek
olursa, artik fizikgiler siiper sicimden bahsettikleri zaman aslinda
heterotik siiper sicimi kastetmektedirler.

8. Crease ve Mann, The Atlantic Monthly, 91.

9. Yukaridaki gibi, 9192.

10. Telefon goriismesi, John Schwarz.
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Bolim 9

1

Heinz Pagels, Perfect Symmetry (New York: Simon & Schuster, 1986),
209.

2. Dennis Overbye, “Wizard of Time and Space,” Omni (Subat 1979):
46.

3. Yukaridaki gibi, 104.

4. Yukaridaki gibi.

Boliim 10

1. Marcia Bartusiak, Discover (Ekim 1990):89.

2. Alan Lightman ve Roberta Brawer, Origins: The Lives and Worlds of
Modern Cosmologists (Cambridge: Harvard University Press, 1990),
305.

3. Yukaridaki gibi, 288.

4. Bartusiak, Discover, 90.

5. Lightman, Origins, 305.

Boliim 12

1. Pais, “Subtle is the Lord...”, 330.

2. Yukaridaki gibi.

3. Teknik olarak konugmak gerekirse, genel fizik kabulleri altinda alt
boyutlu uzay, bir “Calabi-Yau uzay1” matematiksel yapisina sahip-
tir. Ne yazik ki, on boyutlu bir evrenin dort ve alt1 boyutlu evrenle-
re ayrilmasi, bu Calabi-Yau uzaylarinin karmasik matematiksel ya-
pist nedeniyle gok karmagiktir. Sonunda fizikgiler, on boyutlu bir
evrenin neden dort ve alt1 boyutlu evrenlere ayristirilmas: gerekti-
gini tam anlamiyla agiklamak icin bu Calabi-Yau uzaylar: iizerinde
nonpertiirbatif hesaplamalar yapmak zorunda kalabilirler. Amag,
baslangictaki on boyutlu uzay-zamanin dengesiz oldugunu ve alt
boyutlu Calabi-Yau uzay: ile olagan dort boyutlu Minkowski uzay
tarafindan belirlenen daha dengeli bir yapitya dogru kuantum me-
kanigi tarafindan “y6nlendirildigini” gostermektir.

(Bu Calabi-Yau uzaylarinin topolojik yapisinin ortada neden en
az li¢ lepton ve kuark ailesi mevcut oldugu problemini eninde so-
nunda ¢ozecegi de tahmin edilmektedir.)

4. Baglangigta bu etkinin ikiaynayi birbirinin karsisina yerlestirince el-

de edilen etkiyle ayn1 oldugu zannedilebilir. Ancak, iki ayna tarafin-
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dan yaratilan sonsuz sayida goriintiiniin olusturdugu dizi, kesinlik-
le sanaldur; elimizi uzatip bu goriintiilerden birini yakalamaya gali-
sacak olursak, yalnizca aynalara garpariz. Bu goriintiiler, yalnzca
15181n iki ayna arasinda ileri geri yansimasindan dogmaktadir.

Buna kargin, 6niintizdeki sonsuz sayidaki nesne goziiniiz agisin-
dan gergek et ve kan gibidir. Elinizi uzatip éniintizdeki goriintiiyii
kavramaniz miimkiindiir, bu da tipki bir képegin kuyrugunu yaka-
lamasi gibi elinizin evrende dolasip kendi omzunuzu arkadan yaka-
lamasina karsilik gelir. Ancak beyin, bunu kendinizin diiz bir hat
tizerine dizilmis sonsuz sayidaki goriintiisti olarak algilar, giinkii
egri uzay: gorsellestiremez; yalnizca goze gelen 15181 yorumlayabi-
lir.

Boliim 13

1. Calder, The Key to the Universe, 25.

2. Schilpp, Albert Einstein: Philosopher-Scientist, 687.

3. Yukandaki gibi.

4. George Gamow, My World Line, aktaran John Gribbin, In Search of
the Big Bang (New York: Bantam Books, 1986), 374.

Boéliim 14

1. Telefon goriismesi, John Schwarz.

2. Yukaridaki gibi.

3. Sheldon Glashow ve Leon Lederman, “The SSC: A Machine for the

Nineties,” Physics Today (Mart 1985): 32.
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