Bir gsey kesfetmenin insanin yeni bir sey gérmesi degil de bakigini
bi¢gimlendirmesi demek oldugu séylenir. Evreni sicim kurami
tarafindan bi¢imlendirilmis bir bakisla géren okurlar yeni man-

zaranin nefes kesici oldugunu gorecek.

Onde gelen sicim kuramcilarindan Brian Greene, ¢ok acik ve an-
lagilir bir dille yazdigi bu kitapta okuyucuya nihai kuram
arayisinin ardindaki bilimsel hikayeyi ve bilim insanlarinin ¢a-
balarin1 anlatiyor. Heyecan verici ve ¢igir agici fikirlerin, érnegin
uzayin dokusunda gizli yeni boyutlar, temel parcaciklara déniisen
kara delikler, uzay-zamandayariklar ve delikler, birbirlerinin ye-
rine gegebilen ¢ok biyik ve ¢ok kiiciik evrenler ve bunlar gibi
bir¢ok baska fikrin, giiniimtizde fizikgilerin tlstesinden gelmeye

calistigr bazi sorunlarin ¢6ziimiinde ¢ok 6nemli bir yeri var.

Evrenin Zarafeti bu konuda yapilan kesifleri ve hala ¢oziilememis
gizemleri, durup dinlenmeden uzayin, zamanin ve maddenin nihai
dogasini1 arastiran bilim insanlarinin yasadigi coskular1 ve hayal
kirikliklarini yetkinlik ve incelikle bize aktariyor. Brian Greene
akillica kullandig1 benzetmelerle, fizikte bugiine kadar ele alinmig
kavramlardan en karmasgik olanlarini gergekten de eglendirici bir
anlatimla okuyucu i¢in kavranabilir hale getiriyor ve bizi evrenin
nasil bir isleyisi oldugunu anlamaya daha 6nce hi¢ olmadig: kadar

yaklagtiriyor.

BRIAN GREENE

)
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Onsoz

Albert Einstein hayatinin son otuz yil1 boyunca, birlesik alan
kuram: olarak bilinen kuram: -doganin kuvvetlerini, tutarli bir
tek ¢ergeve i¢inde tanimlayabilen bir kurami- yakalamaya calis-
t1. Einstein't harekete geciren nedenler, genellikle bilimsel ¢alis-
malarla iliskilendirdigimiz seyler, 6rnegin su ya da bu deneysel
veriyi agiklama ¢abasi degildi. Tutkuyla sarildigt bir inangt1 onu
harekete geciren; evreni derinden anlamanin, onun en hakiki
mucizesini, dayandig: ilkelerin basitligi ve kuvvetini ortaya ko-
yacagi inanciydi. Einstein evrenin isleyisini, onun giizelligi ve
zarafeti karsisinda hepimizi hayretler i¢inde birakacak dnceden
erigilmemis bir agiklikla resmetmeyi istiyordu.

Bu hayalini hi¢ gerceklestiremedi, bunun da sebebi biiyiik 61-
¢iide elindeki kagitlarin iyi olmamasiydi: Onun zamaninda
maddenin ve dogadaki kuvvetlerin temel niteliklerinin birkac1
ya bilinmiyordu ya da en iyi ihtimalle pek iyi anlasilmamisti. Fa?"
kat gegen yarim asir i¢inde yeni kusaktan fizik¢iler -¢itkmaz so-
kaklara dalip ¢ikarak- seleflerinin kesifleri tizerine ¢alisip evre-
nin nasil isledigine dair daha eksiksiz bir kavrayis olusturmak
i¢in parcalar: birlestirmeyi siirdiirdii. Bugiin, Einstein'in birle-
sik bir kuram arayisinda oldugunu ag¢iklamasindan ve bunda
basarilt olamamasindan uzun zaman sonra, fizikg¢iler bu kesifle-
ri, derinlikli goriisleri eklenti yerleri belli olmayan bir biitiin ha-

line getirmelerini saglayacak bir ¢cergeve, prensipte biitin fizik-



sel olgular1 betimleyebilecek tek bir kuram bulduklarina inani-
yor nihayet. Bu kitabin konusu da iste bu kuram, sipersicim
kurama.

Evrenin Zarafetini, fizik alaninda on cephelerdeki arastir-
malardan dogan bu dikkat ¢ekici goriisleri, genis bir okur kesi-
mi, 6zellikle de hi¢ matematik ve fizik egitimi gdrmemis okurlar
icin erisilebilir kilma ¢abasiyla kaleme aldim. Gegen birkag yil
icinde siipersicim kurami hakkinda verdigim konferanslarda,
genis kesimlerin, halihazirda siirmekte olan arastirmalarin evre-
nin temel yasalart hakkinda neler dedigini, buyasalarin kozmo-
su kavrayisimizda ne tiir devasa bir yeniden yapilanma gerek-
tirdigini, devam etmekte olan nihai kuram arayisini ne gibi zor-
luklarin bekledigini anlama arzusuyla yanip tutustuguna tanik
oldum. Umuyorum ki bu kitap, Einstein ve Heisenberg'den bu
yana fizik alanindaki biiylik basarilart agiklayarak, onlarin ke-
siflerinin ¢agimizin atilimlarinda nasil kocaman ¢i¢ekler gibi ag-
tigin1 gostererek bu meraki hem zenginlestirir hem doyurur.

Evrenin Zarafetinin biraz bilimsel birikimi olan okurlarin da
ilgisini ¢ekecegini umuyorum. Umarim bu kitap bilim 68renci-
leri ve dgretmenleri i¢in dzel gorelilik, genel gorelilik ve kuan-
tum mekanigi gibi modern fizigin temel yapitaslarinin bazilari-
na 1s1k tutar, arastirmacilarin uzun zamandir aranan birlesik
alan kuraminayaklagsirken duydugu bulasici heyecani onlara da
aktarir. Merakli popiiler bilim okurlar: i¢in de kozmosu anlayi-
simiza taze kan saglayan, son onyil i¢inde giin 15181na ¢ikan iler-
lemelerin bir¢ogunu agiklamaya ¢alistim. Bagka bilimsel disip-
linlerde ¢alisan meslektaglarim i¢in de bu kitabin, sicim kuram-
cilarinin nihai bir doga kuram1 arayisinda kaydedilen ilerleme-
lerden dolay1 neden bu kadar heyecanli olduguna dair diiriist ve
tutarlt bir agiklama sunacagini umuyorum.

Siipersicim kurami fizikteki baglica kesiflerin bir¢ogundan
yararlanan genis ve derinlikli bir konudur. Kuram, biiyik olan-
la ilgili kuramlarla, kii¢iik olanla ilgili kuramlari, kozmosun en

icra koselerinden maddenin en kii¢liik parcasina dek fizigi yo-
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neten yasalari birlestirdiginden, konuya yaklasmanin birgok
yolu vardir. Ben uzay ve zaman kavrayisimizin gelismesine
odaklanmay1 tercih ettim. Bunun &zellikle insant saran bir ge-
lisme ¢izgisi oldugunu gérdiim, zengin ve biiyiileyici bir harma-
nin iginden temel dnemdeki yeni goriislerle gegen bir yol. Eins-
tein diinyaya uzay ve zamanin hi¢ bilmedigimiz, hayret verici
bicimlerde davrandigini goéstermisti. Bugiin son arastirmalar,
bu kesifleri birlestirmis, kozmosun dokusuna islenmis birgok
gizli boyuta sahip bir kuantum evreni ortaya g¢gikarmistir; dyle
boyutlardir ki bunlar, bir sarmasiktan farki olmayan geometri-
leri bugiine dek sorulmus en temel sorulari cevaplayacak anah-
tart sunabilir. Bu kavramlarin bazilari ¢ok ince olsa da, gergek-
¢i benzetmelerle kavranabileceklerini gosterecegiz. Bu fikirle-
rin anlagilmasi, evrenle ilgili sasirtict ve devrimci bir bakis agi-
s1 sunar.

Kitap boyunca, okura bilim insanlarinin mevcut kozmos kav-
rayisina nasil ulastigina dair sezgisel bir anlayis kazandirmaya
calisirken -genellikle benzetmeler ve metaforlar yoluyla- bilime
yakin durmaya calistim. Fakat teknik dilden ve denklemlerden
kacindim, ¢iinki konuyla ilgili yeni kavramlar nedeniyle, oku-
run, fikirlerin gelisimini tam olarak izleyebilmesi i¢in surada bu-
rada durmasi, surada bir bolim ilizerine diisiinmesi, burada bir
aciklamay1 tartmasi gerekebilir. Son gelismeleri konu alan dor-
diincii kisimdaki bazi bdliimler kitabin geri kalan kismina gore
biraz daha soyuttur; okuru bu béliimler hakkinda 6nceden uyar-
maya, metni bu bélimlerin atlanmasinin kitabin mantiksal akisi-
n1 etkilemeyecek sekilde yapilandirmaya 6zen gosterdim. Ana
metinde ortaya atilan fikirlerle ilgili kolay ve erisilebilir bir hatir-
latma olmast amaciyla bir bilimsel terimler s6zligiine de yer ver-
dim. ilgisiz okur dipnotlar1 tiimiiyle atlamak isteyebilir, gayretli
okursa notlarda metinde gegen konulara dair ayrintili agiklama-
lar bulacak, metinde basitlestirilerek ortaya konan fikirlerin
aciklamalariyla karsilasacaktir, matematik egitimi almis olanlar

birkag¢ teknik gezintiye de c¢ikacaklardir.
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Kitabin yazimi sirasinda yardimlarini gérdiigiim birgok kisi-
ye tesekkiir bor¢luyum. David Steinhardt, kitabin taslaklarini
biyik bir dikkatle okuyup editoryel agidan keskin bazi goriis-
lerini benimle cdomertge paylasti, deger bicilemez bir tesvikte
bulundu.” David Morrison, Ken Vineberg, Raphael Kasper,
Nicholas Boles, Steven Carlip, Arthur Greenspoon, David
Mermin, Michael Popowits ve Shani Offen kitabin taslagini
yakindan inceleyip tepkilerini ve tavsiyelerini ayrintilt bir bi-
¢imde ortaya koyarak sunuma biiyiik bir katkida bulundular.
Metni tamamen ya da kismen okuyup tavsiyelerde bulunarak
beni tesvik edenler arasinda Paul Aspinwall, Persis Drell, Mic-
hael Duff, Kurt Gottfried, Joshua Greene, Teddy Jefferson,
Marc Kamionkowski, Yakov Kanter, Andras Kovacs, David
Lee, Megan McEwen, Nari Mistry, Hasan Padamsee, Ronen
Plesser, Massimo Poratti, Fred Sherry, Lars Straeter, Steven
Strogatz, Andrew Strominger, Henry Tye, Cumrun Vafa ve
Gabriele Veneziano dayer aliyor. Raphael Gunner'a baska bir-
¢ok seyin yan1 sira, yazimin erken bir agamasinda getirdigi, ki-
tabin bigiminin genel olarak sekillenmesini saglayan derinlikli
elestirilerinden, Robert Malleyye de kitap hakkinda diisiinme-
nin Otesine gecip kagida dokmem konusundaki nazik, fakat 1s-
rarlt tesvikinden otiirii tesekkiir ederim. Steven Weinberg ve
Sidney Coleman degerli tavsiyelerde bulunup yardimlarini
sundular, Carol Archer, Vicky Carstens, David Cassel, Anne
Coyle, Michael Duncan, Jane Forman, Erik Jendresen, Gary
Kass, Shiva Kumar, Robert Mawhinney, Pam Morehouse, Pi-
erre Ramond, Amanda Salles ve Eero Simoncelli'yle de yararl:
birgok fikir aligverisinde bulunmus oldugumu teslim etmek be-
nim ic¢in bir zevk. Olgularin kontrol edilmesi ve referanslarin
bulunmasindaki yardimlarindan, yaptigim ilk karalamalar: ¢i-
zim haline getirmesinden dolay:r Costas Efthimiouya borglu-
yum. Tom Rockwell, Efthimiou'nun g¢izimlerinden yararlana-
rak -bir azizin sabri ve ustalikli bir sanat¢1 goziiyle- metni siis-

leyen sekilleri yaratti. Andrew Hansin ve Jim Sethna'ya da

v

6zel bazi sekillerin hazirlanmasindaki yardimlarindan dolay1
tesekkiir ederim.

Kitaptaki cesitli konularda benimle sdylesi yapip kisisel go-
riislerini aktarmay: kabul eden Howard Georgi, Sheldon Glas-
how, Michael Green, John Schwarz, John Wheeler, Edward
Witten ve yine Andrew Strominger, Cumrun Vafa, Gabriele Ve-
neziano ya da tesekkiirlerimi sunuyorum.

W. W. Norton'daki editérlerime, Angela Von der Lippe'ye
derinlikli goriigsleri ve degerli tavsiyeleri i¢in, Traci Nagle'ye de
ayrintilara duyarliligi icin tesekkiirlerimi sunmaktan mutluluk
duyuyorum. Her ikisi de sunumun a¢ikligina 6nemli katkilarda
bulundu. Edebi ajanlarim John Brockman ile Katinka Mat-
son'a da, yazilmaya baslamasindan yayinlanma agsamasina dek
kitabin gegtigi siirecleri uzman kilavuzluklariyla yénlendirdik-
leri i¢in tesekkiir ediyorum.

Kuramsal fizik alanindaki arastirmalarimi 15 yili askin bir si-
redir comertge destekledikleri i¢in Ulusal Bilim Vakfi'na, Alfred
P. Sloan Vakfi'na ve ABD Enerji Bakanligi'na miitesekkirim.
Arastirmalarimin siipersicim kuraminin uzay ve zaman kavrayi-
stmizdaki etkisini konu almasi belki de sasirtici degil, sonraki
birka¢ bolimde benim de dahil olma sansina eristigim bazi1 ke-
sifleri anlattim. Okurun bu "igerden" degerlendirmeleri oku-
maktan keyif almasint umuyor olsam da, silipersicim kuraminin
gelistirilmesinde oynadigim role dair abartili bir izlenim biraka-
bileceklerini de fark etmis bulunuyorum, izninizle bu firsattan
yararlanarak, nihai bir evren kurami olusturma g¢abasinin ciddi
ve kararlt bir katilimcist olmus, diinyanin dort bir yanindaki bi-
ni askin fizik¢iye de tesekkiir ederim. Bu degerlendirmede ¢a-
ligmalarindan bahsedilmeyen herkesten 6ziir diliyorum; bu yal-
nizca se¢mis oldugum tematik bakis agisini ve genel bir sunu-
mun beraberinde getirdigi uzunluk kisitlamalarini yansitiyor.

Son olarak sarsilmaz sevgisi ve destegi i¢cin Ellen Archer'a go-

niilden tesekkiir ediyorum. O olmasaydi bu kitap yazilamazdi.



Bilginin Siniri



I. Bolim

Sicimle Baglanmaig

una Ort bas etmek demek fazla agir olur. Ama fizikgiler,

yarim yiizyili askin bir siiredir -tarihteki en biyik bi-

limsel basarilarin tam ortasindayken bile- ufukta kara
bir bulutun toplandigini igten ige biliyorlardi. Soruna modern
fizigin dayandig: iki temel kaideden yola ¢ikarak yaklagsmakta
fayda var. Biri Albert Einstein'in, evreni en genis dlgeklerde
-yildizlari, galaksileri, galaksi kiimelerini- anlamayayo6nelik ku-
ramsal bir ¢erceve sunan genel gorelilik kuramidir. Digeriyse
evreni en kiigiik 6l¢eklerde, molekiiller, atomlar ile daha derin-
lere inip elektronlar ve kuarklar gibi atomaltt parcaciklar diize-
yinde kavramaya ydnelik kuramsal bir ¢cerceve sunan kuantum
mekanigidir. Yillar siiren arastirmalar sonucu, fizikciler her iki
kuramin da ongdriilerinin hemen hepsini neredeyse akil almaz

bir dogrulukla deneysel olarak dogrulamis bulunuyor. Fakat



kaginilmaz bir bigcimde bu kuramsal araglar, rahatsiz edici bas-
ka bir sonuca da yol ag¢ti: Halihazirda formiile edildikleri bigi-
miyle genel gorelilik ile kuantum mekanigi aynt anda dogru ola-
maz. Gegen ylizyil i¢inde fizikte kaydedilen muazzam ilerleme-
nin -gdklerin genislemesini ve maddenin temel yapisini agikla-
yan ilerlemenin- temelinde yatan bu iki kuram birbirine uymaz.

Bu feci karsitligr 6nceden incelemediyseniz, neden boyle di-
ye merak ediyor olabilirsiniz. Cevap pek de zor degil. En ug¢ du-
rumlar harig, fizik¢iler ya kii¢iik ve hafif (atomlar ve bilesenle-
ri gibi) ya da biliyik ve agir (yildizlar ve galaksiler gibi) seyler
izerinde calisirlar, aynt anda her ikisinin de {izerinde ¢alismaz-
lar. Bu dayayalnizca kuantum mekanigini ya dayalnizca genel
goreliligi kullanmalar1 gerektigi, digerinin uyar: ikazlarina §dy-
le kacamak bir bakis atip omuz silkebildikleri anlamina geliyor.
Elli yildir, bu yaklasim cehalet kadar nese dolu olmadi, fakat
ona epeyce yaklasti.

Fakat evren, uglarda olabilir. Bir kara deligin merkezindeki
derinliklerde, muazzam bir kiitle ¢ok ¢ok kii¢ciik boyutlara iner.
Biiyik Patlama sirasinda evren, yaninda bir kum tanesinin dev
gibi kaldig1 mikroskobik boyutlarda bir kiitleden dogmustu.
Bunlar kiigiik, fakat inanilmaz derecede kiitleli alanlardir, dola-
yistyla hem genel goreliligin hem kuantum mekaniginin es za-
manli olarak devreye girmesini gerektirirler. Ilerledikg¢e giderek
aciklik kazanacak sebeplerden otiirii, genel gorelilik ile kuantum
mekanigi denklemleri birlestiklerinde, su kaynatmis bir otomobil
gibi sarsilir, takirdar, buharlar ¢ikarir. Bu kadar siislemeden sdy-
leyecek olursak, iyi kurgulanmis fizik sorulari, bu iki kuramin
mutsuz birlesmesinden sa¢gma cevaplar ¢ikmasina neden olur.
Kara deliklerin derinliklerini ve evrenin baslangicini bir gizem
perdesinin ardinda tutmak istiyor olsaniz da, kuantum mekanigi
ile genel gorelilik arasindaki karsitligin daha derin bir anlayis
bekledigini hissetmekten kendinizi alamazsiniz. Evren gergekten
de en temelden bdliinmiis; seyler biiyliik oldugunda baska yasa-

lar1, kii¢iik oldugunda baska yasalar1 gerektiriyor olabilir mi?

Kuantum mekanigi ile genel goreliligin saygideger yapilari
ile kiyaslandiginda geng¢ bir yap1 olarak karsimiza c¢ikan siiper-
sicim kurami, yankilanan bir hayirla cevap veriyor bu soruya.
Tim diinyada fizikgiler ile matematikg¢ilerin son on yil i¢inde
yaptigiyogun arastirmalar, maddeyi en temel diizeyde betimle-
yen bu yeni yaklasimin genel gorelilik ile kuantum mekanigi
arasindaki gerilimi ¢dzdiigiinii ortaya koyuyor. Aslina bakarsa-
niz siipersicim kuram: daha da fazlasini gdsteriyor. Bu yeni
¢ercevede, kuramin anlamli olabilmesi i¢cin genel gorelilik ile
kuantum mekanigi birbirini tamamliyor. Siipersicim kuramina
gore, biiyliik olana dair yasalarla kiigiik olana dair yasalarin ev-
liligi yalnizca mutlu degil, ayn1 zamanda kag¢inilmaz bir birlik-
teliktir.

Bu iyi haberin bir kismi1. Siipersicim kuram: -kisaca sicim ku-
rami- bu birlikteligi dev bir adim daha &teye tasiyor. Einstein
otuz y1l boyunca birlesik bir fizik kurami, doganin biitiin kuv-
vetleri ile maddi bilesenlerini tek bir kuramsal dokumada birles-
tirecek bir kuram arayip durdu. Bulmayi bagsaramadi. Bugiin,
yeni binyithn safaginda, sicim kurami yandaslar: bu ele ge¢mez,
biitiinlikli dokumanin ipliklerinin nihayet ortaya c¢ikarildigini
iddia ediyor. Sicim kurami, evrendeki biitiin mucizevi olaylarin
-atomalt: kuarklarm ¢ilgin dansindan, birbirlerinin etrafinda
donen c¢ift yi1ldiz sistemlerinin gdsterisli valsine, Biyiik Patla-
ma'nm ilk ates topundan gdklerdeki galaksilerin muhtesem gir-
dabina varincaya dek- hepsinin, tek bir biiyiik fiziksel ilkenin,
tek bir temel denklemin yansimalari oldugunu gdosteriyor.

Sicim kuraminin bu 6zellikleri uzay, zaman ve madde anlayi-
simizi ciddi bi¢imde degistirmemizi gerektirdiginden, bunlara
aligmak, rahatg¢a sindirebilir hale gelmek biraz zaman alacak.
Fakat, baglaminayerlestirildiginde agiklik kazanacag: lizere, si-
cim kurami, fizik alaninda son yilizyilda yapilmis devrimci kesif-
lerin ciddi ve dogal bir liriinii olarak beliriyor. Aslina bakarsa-
niz genel gorelilik ile kuantum mekanigi arasindaki ¢atigsmanin

da, gegen yilizyilda karsi karsiya kalman, ¢o6ziimleri evreni kav-



rayisiimzin hayret verici bir bigimde degismesiyle sonuglanan
temel catigmalar dizisindeki ilk degil liciincii ¢catisma oldugunu

da gorecegiz.

Uc¢ Catisma

1800'lerin sonu gibi uzak bir tarihte gorebildigimiz ilk g¢atis-
ma, 15181n hareketinde goriilen sasirtict dzelliklerle ilgiliydi. Ki-
saca sOyle aciklayabiliriz: Isaac Newton'un hareket yasalarina
gore, yeterince hizli kosarsaniz hareket halindeki bir 151k deme-
tine yetisebilirsiniz; James Clerk Maxwell'in elektromanyetiz-
ma yasalarina gdreyse yetisemezsiniz. II. Bolim'de tartisacagi-
miz lizere Einstein bu ¢atismay1 6zel gorelilik kuramiyla ¢o6zdi,
bunu yaparken de uzay ve zaman anlayisimiz: tiimiiyle alt ist
etti. Ozel gorelilige gore, uzay ve zaman artik degismeyen, her-
kesin ayni sekilde deneyimledigi evrensel kavramlar olarak dii-
stinlilemez. Einstein'tn yeniden isledigi bi¢imiyle uzay ve za-
man, bigimleri ve gériiniimleri insanin hareket haline bagli olan
sekillenebilir yapilar olarak karsimiza ¢ikar.

Ozel goreliligin gelistirilmesi, ¢ok ge¢meden ikinci catigma-
ya zemin hazirlamistir. Einstein'm calismasindan ¢ikan sonucg-
lardan biri suydu: Hig¢bir nesne -aslina bakarsaniz olumlu ya
da olumsuz higbir etkiyle- 1s1k hizindan daha hizli yol alamaz.
Fakat III. Bolim'de de tartisacagimiz gibi, Nevvton'un deney-
sel olarak basarili olmus ve sezgisel olarak hosa giden evrensel
kiitlegekimi kurami, etkilerin uzayda genis mesafelerde aninda
aktarilmasini gerektiriyordu. 1915'te ortaya koydugu genel g6-
relilik kuramiyla yeni bir kiitlegekimi kavrayisi sunarak devre-
ye girip ¢atismay1 ¢ozenyine Einstein oldu. Ozel goreliligin da-
ha 6nceki uzay ve zaman kavrayiglarini alt iist etmesinde oldu-
gu gibi, bu kez de genel gorelilik, dnceki uzay ve zaman kavra-
yisin1 alt iist etti. Uzay ve zaman, hareketlilik durumundan et-
kilenmekle kalmiyor, madde ya da enerjinin varligina bagli ola-
rak yamulabiliyor ve egrilebiliyordu. Uzay ve zamanin doku-

sundaki bu tiir carpilmalar goérecegimiz iizere kiitlecekimi

kuvvetini bir yerden digerine aktariyordu. Dolayisiyla uzay ve
zaman artik, lizerinde evrendeki olaylarin gerceklestigi atil bir
zemin olarak disiiniilemeyecekti; aksine 6zel ve sonra da genel
gorelilik kuramlariyla birlikte olaylarin igindeki oyuncular ha-
line gelmislerdi.

Sahne bir kez daha bastan alindi: Genel goreliligin kesfi bir
catismay1 ¢ozerken bir digerine yol acti. 1900'den beri 30 yildir,
fizikciler, 19. yiizyilin fizik kavrayislarinin mikroskobik diinya-
ya uygulanmas: halinde bag gésteren birtakim belirgin sorunla-
ra cevaben kuantum mekanigini (IV. Bélim'de tartisacagiz) ge-
listirmekteydi. Yukarida da belirttigimiz gibi, ii¢glincii ve en de-
rin ¢atigma, kuantum mekanigiyle genel gorelilik arasindaki
uyumsuzluktan dogdu. V. Boliim'de de gdrecegimiz iizere, ge-
nel goreliligin ortaya koydugu uzayin yumusak kivrimli geo-
metrik bi¢imi, kuantum mekaniginin anlattigi, evrenin ¢ilgin,
bulanik, mikroskobik davranis bicimiyle siirekli bir uyumsuz-
luk i¢indedir. Sicim kuraminin bir ¢dziim Onerdigi 1980'lerin
ortalarina dek, bu catigma hakli olarak modern fizigin ana soru-
nu olarak nitelenmistir. Dahas1, 6zel ve genel goreliligin {izerine
kurulan sicim kurami da, uzay ve zaman kavrayislarimizin cid-
di bicimde yenilenmesini gerektirmistir. Ornegin bircogumuz
evrenimizin ¢ uzamsal boyutu oldugunu kabul ederiz. Fakat
sicim kuramina gore durum bdyle degildir; sicim kurami evre-
nimizin goézle goriilenlerden daha fazla boyuta -kozmosun kat-
lanmis dokusu ic¢inde sikica kivrilmis boyutlara- sahip oldugu-
nu One silirer. Uzay ve zamanin dogasiyla ilgili bu dikkat ¢ekici
goriigler o kadar merkezi bir édnem tasir ki, bundan sonra soy-
leyecegimiz her seyde bunlari kilavuz tema olarak kullanacagiz.
Sicim kurami, gercekten de, Einstein'dan bu yana uzay ve za-
manin hikayesidir.

Sicim kuraminin aslinda ne oldugunu takdir edebilmek igin,
bir adim geri atip gegen yiizyilda evrenin mikroskobik yapisina

dair ne 6grenmis oldugumuzu kisaca betimlememiz gerekiyor.



En Kii¢ciik Haliyle Evren: Madde Hakkinda

Bildiklerimiz

Eski Yunanlilar, evrendeki her seyin atom dedikleri, kiigiik,
"boliinemez" bilesenlerden yapildigini varsaymislardi. Alfabe
kullanilan bir dilde, muazzam sayida sdzcligiin, az sayida harfle
olusturulmus zengin kombinasyonlardan meydana gelmis olma-
st gibi, engin bir varlik gdsteren maddi nesnelerin de az sayida-
ki ayri, temel yapitaslarindan olusmus kombinasyonlar olabile-
cegi tahmininde bulunmuslardi. Ileriyi géren bir tahmin olmus
bu. En temel birimlerin kimligi, sayilamayacak kadar ¢ok degi-
siklikten ge¢mis olsa da, 2000 y1l sonra hala bunun dogru oldu-
guna inantyoruz. 19. yiizyilda bilim insanlar1 oksijen ve karbon
gibi tanidik maddelerin bir¢cogunun taninabilir, en kiigiik bir bi-
leseni oldugunu gosterdi; Yunanlilarin gelenegine uyarak bu bi-
lesene atom dediler. Isim tuttu, ama tarih bunun yanlis bir isim-
lendirme oldugunu gosterdi, zira atomlar tabii ki "béliinebiliyor-
du." 1930larin basinda J. J. Thomson, Ernest Rutherford, Ni-
els Bohr ve James Chadwick'in kolektif ¢alismalariyla birlikte,
hepimizin asina oldugu Giines sistemine benzer bir atom mode-
li gelistirildi. Atomlar maddenin en temel bileseni olmak soyle
dursun, yoriingede donen elektronlarla g¢evrelenmis protonlar
ve ndtronlar iceren bir ¢ekirdek tasiyordu.

Bir siire, birgok fizik¢i protonlar, ndtronlar ve elektronlarin
Yunanlilarin "atomlari" oldugunu diisiindii. Fakat 1968'de,
Stanford Dogrusal Hizlandirict Merkezi'ndeki arastirmacilar,
teknolojinin artan kapasitesinden yararlanarak maddenin mik-
roskobik derinliklerini arastirirken, protonlar ve ndtronlarin da
temel bilesenler olmadigint gordiiler. Aksine her birinin kuark
denilen -daha 6nceden bu pargaciklarin varligini varsayan ku-
ramsal fizikgi Murray Gell-Man'in James Joyce'un Finnegan's
Wake adli romanindaki pasajdan aldigi mizahi bir isimdi bu- da-
ha kiigiik i¢ parcadan daha olustugunu gosterdiler. Deneyi ger-
¢eklestirenler kuarklarm da iki ¢esit oldugunu dogruladi; bunla-

ra pek o kadar yaraticiliga kagilmadan yukar: kuarklar ve asagt

kuarklar dendi. Bir proton iki yukar: kuarkla, bir asag: kuark-
tan olusur; bir ndtronsa iki asag: kuarkla bir yukar: kuarktan.
Maddelerin diinyasinda ve yukarida goklerde gordiigiiniz
her sey, elektron, yukar: kuark ve asagt kuark kombinasyonla-
rindan olusur. Bu ii¢ parcacigin daha kii¢iik bir seylerden ya-
pildigin1 gdsteren deneysel bir kanit yoktur. Fakat bir¢ok ka-
nit, evrenin pargacik tiiri baska bilesenleri oldugunu goster-
mektedir. 1950'lerin ortalarinda Frederick Reines ve Clyde
Cowan nétrino denilen dordiinci bir tir temel pargacigin var-
Iigina dair kesin deneysel kanitlar buldular; 1930'larin basinda
Wolfgang Pauli tarafindan varligir tahmin edilen bir pargacikti
bu. Notrinolar1 bulmak ¢ok gii¢ oldu, ¢iinkii bunlar baska
maddelerle nadiren etkilesime gecen hayaletsi parcgaciklardir:
Ortalama diizeyde enerjiye sahip bir ndtrino, trilyonlarca kilo-
metre kursunun i¢inden, onun hareketini bir nebze olsun etki-
lemeksizin kolayca ge¢ip gidebilir. Bu sizi epeyce rahatlatmali,
¢linkil siz bu satirlar1 okurken, Giines'in uzaya saldigi milyar-
larca ndtrino, kozmostaki yalniz seyahatlerini siirdiriirken,
viicudunuzdan ve yerkiirenin i¢cinden geg¢ip gidiyor. 1930'larin
sonunda, kozmik 1sinlar (dis uzaydan Diinyaya yagan parga-
cik yagmurlari) lizerine ¢aligsmakta olan fizik¢iler miion deni-
len baska bir parcacik kesfetti. Kozmik diizende miionun var-
ligin1 gerektiren higbir sey, ¢6ziilmemis bir bilmece, hazir edil-
mis bir yer olmadigindan, Nobel Odiillii pargacik fizikgisi Isi-
dor Isaac Rabi miionun kesfini hi¢ de sevkli olmayan "Bunu da
kim siparis etti?" sozleriyle karsilamisti. Ama ne yaparsiniz

vard: iste. Arkas1 da gelecekti.

Daha da gii¢lii bir teknoloji kullanan fizik¢iler, madde parcga-
ciklarin1 giderek artan bir enerjiyle ¢arpistirmayi, Biiyiik Patla-
ma'dan bu yana hi¢ goriilmemis kosullart bir anligina yaratma-
y1 siirdiirdii. Enkazin iginde, giderek uzayan pargacik listesine
ekleyecek yeni temel parcaciklar ariyorlardi. Iste sunlari buldu-
lar: Dort kuark daha -¢ekici, tuhaf, alt ve {ist kuarklar- elektro-

nun taw denilen daha agir bir kuzeni, ayrica nétrinoya benzer



ozellikler gosteren bagka iki parcacik daha (bugiin elektron-
nétrino denilen 6zgiin ndtrinoyla karistirilmamalar: i¢in bunla-
ra mion-nétrino ve tau-nétrino denmistir). Bu pargaciklar bii-
yik enerji patlamalariyla olusturulmuslardir ve ancak gegici bir
Omiirleri vardir: Genelde karsilastigimiz higbir seyin bileseni
degillerdir. Fakat hikdye burada bitmiyor. Bu pargaciklarin her
birinin bir karst pargacik partneri vardir; benzer kiitleye sahip,
fakat elektrik yiikii (ayrica asagida tartisacagimiz baska kuv-
vetler bakimindan yiikleri) gibi baska bazi bakimlardan karsit
olan bir pargacik. Ornegin bir elektronun karsi parcacigina po-
zitron denir; elektronla ayni kiitleye sahiptir, ama elektronun
elektrik yiki —Il'ken onun elektrik yiiki +1'dir. Temasa gegtik-
lerinde madde ve karst madde birbirlerini ortadan kaldirip saf
enerji ortaya g¢ikarabilirler; etrafimizdaki diinyada dogal olarak
mevcut son derece kii¢iik miktarda karst madde bulunmasinin
sebebi budur.

Fizikgiler bu parcaciklar arasinda, Tablo 1.1 'de gosterilen bir
orintli gérmiislerdi. Madde parcaciklar: genellikle aile denilen
ti¢ gruba ayrilmaktadir. Her aile iki kuark, bir elektron, elek-
tronun kuzenlerinden birini ve notrino tiirlerinden birini igerir.
Bu ii¢ ailede, benzer tipte parcaciklar benzer o6zellikler goste-

rirler, kiitleleri disinda; kiitlelerinin biyikligi aile siralamasi-

l.Aile 2. Aile 3. Aile
Parcacik Kiitle Parcacik Kiitle Parcacik Kiitle
Elektron 0,00054 Miion 0,11 Tau 1,9
Elektron- . Miion- Tau-
notrino < 10- nétrino <0.0003  5erino < 0,033
Yukari Cekici Ust
kuark 0,0047 kuark 1.6 kuark 189
Asagi kuark 0,0074 Tuhaf kuark 0,16 Alt kuark 5,2

Tablo 1.1 Ug temel parcacik ailesi ve bu parcaciklarin kiitleleri (protonun kiitlesinin
katlar olarak). Notrino kiitlelerinin degerleri, bugiine dek deneysel olarak belirleneme-
mistir.

10

na gore artar. Netice itibariyla, fizik¢iler bugiin maddenin yap1-
sini, metrenin milyarda birinin milyarda biri 6l¢eginde arastir-
miglar ve bugiine kadar karsilasdan her seyin -ister dogal ola-
rak mevcut olsun, ister devasa atom c¢arpistiricilardayapay ola-
rak Uretilmis olsun- bu ii¢ ailede yer alan pargaciklarin ve on-
larin karst madde partnerlerinin bir kombinasyonundan olustu-
gunu gostermistir.

Tablo 1.1'e soyle bir g6z gezdirdiginizde, Rabi'nin mionun
kesfi karsisindaki saskinligin1 daha iyi anlayacaksiniz kuskusuz.
Ailelerin diizenlenmesi, en azindan diizenlilik benzeri bir seyin
var oldugunu gdsteriyor, fakat bircok "neden" sorusu da giinde-
me geliyor. Neden bu kadar ¢ok temel parcacik var, 6zellikle de
etrafimizdaki seylerin biiyik bir cogunlugu sadece elektronlari,
yukari-kuarklari ve asagi-kuarklar: gerektiriyormus gibi gorii-
niirken? Neden ii¢ aile var? Neden aile sayist bir ya da dort ya
da baska bir sey degil? Neden parcaciklarin kiitlesel dagilimi
gorlinliste rasgele; Ornegin taunun agirligt neden elektronun
agirliginin yaklasik 3520 kati? Neden iist kuarkin agirligi, yu-
kari-kuarkin agirliginin yaklasik 40.200 kati? Bunlar tuhaf, go-
riinliste rasgele rakamlardir. Sans eseri mi mevcutturlar yoksa
ilahi bir tercih ylizinden mi, yoksa evrenimizin bu temel 6zel-

liklerinin anlasilabilir bir bilimsel ag¢iklamasi var midir?

Kuvvetler ya da Foton Nerede?

Dogadaki kuvvetleri disiindigiimiizde isler daha da karisi-
yor. Etrafimizdaki diinya etki yaratma araglariyla doludur: Top-
lara sopalarla vurulabilir, bungee meraklilart yiiksek platform-
lardan kendilerini yere dogru birakir, miknatislar siiper hizli
trenleri metal raylarin izerinde tutar, Geiger sayaclari radyoak-
tif maddeye tepki verir, niikleer bombalar patlayabilir. Siddetli
bir bicimde iterek, ¢cekerek ya da sarsarak; onlara baska nesne-
ler firlatarak ya da atesleyerek; ¢ekistirerek, biikerek ya da par-
calayarak; dondurarak, 1sitarak ya da yakarak nesneleri etkile-

yebiliriz. Gegen yiizy1l i¢cinde fizikgiler, ¢esitli nesneler ve mad-

n



deler arasindaki biitiin bu etkilesimlerin, ayrica her giin karsilas-
tigimiz milyonlarca etkilesimin, dort temel kuvvetin kombinas-
yonuna indirgenebilecegi yolunda giderek artan sayida kanit
topladi. Bu kuvvetlerden biri kiitlegekimi kuvvetidir. Diger tgi
elektromanyetik kuvvet, zayif kuvvet ve gliclii kuvvettir.

Kiitlegekimi en tanidik kuvvettir, bizi Giines'in etrafinda y6-
riingede tutar, ayrica ayagimizin yere saglam basmasini saglar.
Bir nesnenin kiitlesi, ne kadar ¢ekim kuvveti uygulayabilecegi
ve hissedebilecegiyle olgiiliir. Elektromanyetik kuvvet, dort
kuvvet arasinda en tanidik ikinci kuvvettir. Modern hayatin
sundugu biitin rahatliklarin -ampuller, bilgisayarlar, televiz-
yonlar, telefonlar- itici giiclidiir; 1siklar sagan firtinalar ve bir in-
san elinin yumusak dokunusundaki tuhaf kudretin temelinde
yatar. Mikroskobik olarak, bir pargacigin elektrik yiki, kiitle-
nin kiitle¢cekimi a¢isindan oynadigi roliin bir benzerini elektro-
manyetik kuvvet agisindan oynar: Bir parcacigin elektromanye-
tik olarak ne kadar kuvvet aciga ¢ikarabilecegini ve ne kadar
karsilik verebilecegini belirler.

Gigli ve zayifkuvvetler o kadar tanidik degildir, ¢iinkii giig-
leri atomaltt mesafe 6lgekleri disinda heryerde hizla azalir; bun-
lar niikleer kuvvetlerdir. Bu iki kuvvetin bu kadar yakin do-
nemde kesfedilmis olmasinin sebebi de budur. Giigli kuvvet,
kuarklarin protonlarin ve ndtronlarin iginde "yapisik" durmasi-
ni, protonlar ve ndtronlarin atom ¢ekirdekleri i¢inde bir arada
stkisik durmasini saglar. Zayif kuvvet, uranyum ve kobalt gibi
maddelerin radyoaktif bozunmasindan sorumlu kuvvet olarak
taninir daha ¢ok.

Gegen yiizyil ig¢inde fizikgiler biitiin bu kuvvetlerde ortak
olan iki 6zellik buldular. ilki, V. Béliim'de tartisacagimiz gibi,
mikroskobik diizeyde biitiin kuvvetlerin kuvvetin en kii¢ciik de-
meti ya da paketi olarak diisiinebileceginiz birlesik bir pargaci-
ga sahip olmasidir. Bir lazer 151n1 ateslerseniz -"elektromanyetik
bir 1s1n tabancasi"- bir foton akimi, elektromanyetik kuvvetin

en kiiciik demetlerini ateslersiniz. Keza, zayif ve gii¢lii kuvvet
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alanlarinin en kiigiik bilesenleri de zayifayar bozonlary ile glii-
onlardir. (Glionlari atom ¢ekirdeklerini bir arada tutan kuvvet-
li bir tutkalin mikroskobik bilesenleri olarak diisiinebilirsiniz.)
1984'e gelindiginde deneyciler, bu ii¢ tiir kuvvet pargaciginin
varligin1 ve ayrintilt 6zelliklerini, Tablo 1.2'de gérildigi gibi
kesinlestirmislerdi. Fizikgiler kiitlegekimi kuvvetinin de birlesik
bir pargacigi -graviton- olduguna inaniyor, fakat bu pargacigin
varlig1 deneysel olarak heniliz dogrulanmis degildir.

Kuvvetlerin ikinci ortak o6zelligi sudur: Kiitlenin, kiitlegeki-
min bir pargacigr nasil etkileyecegini belirlemesinde, elektrik
yikiiniin de elektromanyetik kuvvetin bir pargacigr nasil etkile-
yecegini belirlemesinde oldugu gibi, pargaciklar, gii¢li ve zayif
kuvvetler tarafindan nasil etkileneceklerini belirleyen belli mik-
tarlarda "gii¢li yik" ve "zayifyilik"e sahiptir. (Bu dzellikler, bu
bolimin sonundaki dipnotlarda ayrintilt olarak verilmistir.)
Fakat tipk: parcacik kiitleleri bakimindan s6z konusu oldugu
gibi, deneysel fizik¢ilerin bu 6zellikleri titizlikle 6l¢miis olmast
gercegi disinda, evrenimizin neden bu o6zel pargaciklardan, bu
o0zel kiitlelerden ve kuvvet yiklerinden olustuguna, kimse bir
aciklama getirebilmis degildir.

Ortak Ozellikleri bir tarafa, sadece temel kuvvetlerin incelen-
mesi bile yalnizca sorularin agirligini artiriyor. Ornegin neden
dort temel kuvvet var? Neden bes ya da ii¢ ya da belki de yal-
nizca bir kuvvet yok? Neden kuvvetlerin bdyle farkli &zellikle-

ri var? Neden gii¢lii kuvvetle zayif kuvvetin etkisi mikroskobik

Kuvvet Kuvvet parcacig: Kiitle
Giigli Glion 0
Elektromanyetik Foton 0
Zayif Zayif ayar bozonlari 86,97
Kiitlegekim Graviton 0

Tablo 1.2 Dogadaki dort kuvvet, bunlarla iligkili kuvvet pargaciklar: ve bu parcaci kla-
rin proton kiitlesinin katlar1 olarak kitleleri. (Zayif kuvvet pargaciklar: ¢ok cesitlidir,
iki olasi kiitle siralanmigtir. Kuramsal incelemeler gravitonun da kiitlesiz olmas1 gerek-
tigini géstermektedir.)
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O0lgeklerle sinirliyken, kiitlegekimi ile elektromanyetik kuvvetin
sinirsiz bir etki alant var? Neden bu kuvvetlerin i¢ckin giiciinde
bdyle muazzam bir yayilma var?

Bu son soruyu degerlendirebilmek i¢in sol elinizde bir elek-
tron, sag elinizde bir baska elektron tuttugunuzu, benzer elek-
trik yliikiine sahip bu pargaciklari bir araya getirdiginizi diisi-
niin. Karsilikli kiitlegekimleri yaklagmalarini desteklerken, elek-
tromanyetik iticilikleri de onlar1 ayirmaya calisacaktir. Hangisi
daha giligliidiir? Burada yarisayer yoktur: Elektromanyetik itis
10" kere daha kuvvetlidir! Sag kolunuz kiitlegekimi kuvvetinin
gliclinii temsil ediyorsa, sol kolunuzun elektromanyetik kuvve-
tin giiclinii temsil edebilmek i¢in bilinen evrenin kiyisinin &tele-
rine ulagmasi1 gerekir. Etrafimizdaki diinyada, elektromanyetik
kuvvetin kiitlegekimi tiimiiyle agmamasinin tek sebebi, ¢ogu se-
yin esit miktarda pozitif ve negatif elektrikle yikli olmasi, bu
yiiklerin kuvvetlerinin birbirini iptal etmesidir. Ote yandan kiit-
lecekimi her zaman ¢eken bir kuvvet oldugundan, benzer bir ip-
tal s6z konusu degildir; daha fazla sey daha biiyiik bir kiitlege-
kim kuvveti anlamina gelir. Fakat esasen, kiitlegcekimi son dere-
ce zayif bir kuvvettir. (Graviton'un varligini deneysel olarak
dogrulamanin gii¢ligii bu olguyla agiklanir. En zayif kuvvetin
en kiigiik demetini aramak hayli zor bir istir.) Deneyler giiglii
kuvvetin elektromanyetik kuvvetten yiiz kat, zayifkuvvetten de
yiz bin kat daha gii¢lii oldugunu goéstermistir. Peki, evrenimizin
bu dzelliklere sahip olmasinin mantig1 nerededir?

Bazi1 ayrintilarin neden soyle degil de bdyle oldugu iizerine
aylak aylak felsefe yapmaktan ileri gelen bir soru degildir bu;
maddenin ve kuvvet pargaciklarinin 6zellikleri bir parcga bile
degistirilseydi, evren gok farkli biryer olurdu. Ornegin periyo-
dik tablodaki yiiz kadar elementi olusturan kararli ¢ekirdekle-
rin varligi, gilicli kuvvetle elektromanyetik kuvvetin giicleri
arasindaki hassas orana dayanir. Atom c¢ekirdeklerinin i¢inde-
ki protonlarin hepsi de birbirini elektromanyetik olarak iter;

protonlarin bileseni olan kuarklart etkileyen gii¢lii kuvvet, sii-
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kiirler olsun ki, bu itkiyi yener ve protonlart sikica bir arada
tutar. Fakat bu kuvvetlerin goreli gii¢lerindeki kiigliciik bir de-
gisiklik bile aralarindaki dengeyi kolayca bozacak ve atom g¢e-
kirdeklerinin ¢ogunun ¢dziilmesine yol agacaktir. Dahas1 elek-
tronun kiitlesi, oldugundan birka¢ kat daha biiyliik olsaydi,
elektronlar ve protonlar nétronlar olusturma egiliminde olur-
lar, hidrojen (evrendeki en basit elementtir ve tek bir protona
sahip tek ¢ekirdegi vardir) g¢ekirdeklerini yutarlar, boylece da-
ha karmasik elementlerin ortaya ¢ikmasini engellerlerdi. Yil-
dizlar, kararli ¢ekirdekler arasindaki fiizyona dayanir ve olu-
sumlar1 da temel fizik kosullar1 ag¢isindan degisik durumlar
olusturmaz. Kiitlegekimi kuvvetinin giicii yildizlarin olusu-
munda da rol oynar. Biryildizin merkezinde bulunan ¢ekirdek-
teki maddenin ezici yogunlugu, yildizin niikleer ocagini besler
ve sonuc¢ta olusan yildiz 1s18ina yol agar. Kiitlegekimi kuvveti-
nin gicii artsaydi, yi1ldiz kiimelenmesi daha siki bir bi¢cimde
birbirine baglanir, bu da niikleer tepkimelerin oraninda ciddi
bir artisa neden olurdu. Fakat tipk: parlak bir alevin yakitini,
agir agir yanan bir muma nazaran daha hizli tiiketmesinde ol-
dugu gibi, niikleer tepkime oranindaki bir artis da Giines gibi
yildizlarin daha hizli yanip tikenmesine yol agardi ki, bunun
da bildigimiz bi¢imiyle hayatin olusumu {iizerinde yikic1 bir et-
kisi olurdu. Ote yandan kiitlecekimi kuvvetinin giicii azalsay-
di, madde bir arada kiimelenmezdi, bu da yildizlarin ve galak-
silerin olusumunu engellerdi.

Devam edebiliriz, fakat fikir gayet agiktir: Evren oldugu gi-
bidir ¢iinkii madde ve kuvvet pargaciklart sahip olduklart 6zel-
liklere sahiptir. Peki, neden bu ozelliklere sahip olduklarinin bi-

limsel bir agiklamas1 var midir?

Sicim Kuramai: Ana Fikir

Ilk kez sicim kurami, ortaya ¢ikan bu sorulari cevaplamaya
yonelik gii¢lii bir kavramsal degerler dizisi sunmustur. Ama 0n-

ce ana fikri kapalim.
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Tablo 1.1'deki pargaciklar maddenin "harfleri"dir. Dildeki
karsiliklar: gibi onlarin da baska bir igyapisi yoktur. Oysa sicim
kurami aksini iddia ediyor. Sicim kuramina gdre, bu parcacik-
lar1 daha biiyik bir kesinlikle -bugiinkii teknolojik kapasite-
mizin 6tesine gecen bir Olgekte- inceleyebilecek olsaydik, nok-
ta gibi olmadiklarini, aksine tek boyutlu kii¢iik bir ilmekten
olustugunu goriirdik. Pargaciklarin her birinde, sonsuz derece-
de ince lastik bir banta benzeyen ve titresen, salman, dans eden
bir tel vardir; Gell-Mann'in edebi zevkinden yoksun fizikgiler
buna sicim demislerdir. Sekil 1.1'de sicim kuraminin bu temel
fikrini, siradan bir maddeden, elmadan baslayarak, daha kii¢iik
boyutlardaki bilesenlerini ortaya koyabilmek i¢in elmanin yapi-
sint her seferinde biiyiiterek resmettik. Sicim kurami, atomlar-
dan protonlara, noétronlara, elektronlara ve kuarklara uzanan,
bilinen siralamaya, mikroskobik diizeyde yer alan titresen bir il-
mek eklemistir.’

Bu, su anda sizin i¢in ¢ok a¢ik olmasa da, VI. Bolim'de mad-
de bilesenlerinin noktasal parcaciklaryerine sicimler olarak go-

riilmesinin kuantum mekanigiyle genel gorelilik arasindaki

atomlar
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Sekil 1.1 Madde atomlardan olusur, atomlar da kuarklar ve elektronlardan. Sicim ku-
ramina goére, biitiin bu pargaciklar ashnda titregen kiigiik sicim ilmekleridir.
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uyumsuzlugu ¢6zdigilini goérecegiz. Sicim kurami bdylece ¢ag-
das kuramsal fizigin Gordiyon diigiimiinii ¢6zmiistiir. Bu muaz-
zam bir basaridir, fakat sicim kuraminin bdyle biiyiik bir heye-

can yaratmasinin gerisindeki sebeplerden biridir yalnizca.

Her Seyin Birlesik Bir Kurami Olarak Sicim Kurami

Einstein'm zamaninda, giiglii ve zayif kuvvetler heniiz kesfe-
dilmemisti, fakat Einstein iki farkli kuvvetin varligini -kiitlege-
kimi ile elektromanyetizma- oldukg¢a sorunlu bulmustu. Doga-
nin bdyle abartili bir tasarima dayandigini kabul etmemisti. Bu
yizden de, bu iki kuvvetin aslinda tek bir biiyiik temel ilkenin
tezahiirii oldugunu gosterecegini umdugu birlesik bir alan ku-
rami arayisina girmisti, bu arayisi 30 yi1l siirecekti. Bu Don Ki-
sot'unkine benzeyen arayis Einstein'i, yeni yeni dogmakta olan
kuantum mekaniginin g¢ercevesine dalma konusunda gayet an-
lagilir bir heyecan duyan ana akim fizikten ayirdi. 1940'larin ba-
sinda bir dostuna, "Aslina bakarsan, ¢orap giymemekle taninan,
6zel bazi durumlarda ilging bir vaka olarak sergilenen yalniz bir
ihtiyar olup ¢iktim,"’ diyecekti.

Einstein zamaninin ilerisindeydi. Yarim yilizyil1 askin bir sii-
re sonra, birlesik bir kuram hayali modern fizigin Kutsal Kése-
si olup ¢ikacakti. Bugiin fizik ve matematik ¢evrelerinin hatirt
saytlir bir kesimi sicim kuraminin bir cevap sunabilecegine gi-
derek daha ¢ok ikna olmaktadir. Sicim kurami, tek bir ilkeden
-en ileri mikroskobik diizeyde her seyin titresen tellerin bilesim-
lerinden olustugu ilkesi- biitiin kuvvetleri ve biitin maddeyi
icerebilen agiklayici tek bir gergeve olusturur.

Sicim kurami, pargaciklarda gozlenen o6zelliklerin, Tablo 1.1
ile 1.2'de 6zetlenen verilerin, bir sicimin ¢ok ¢esitli titresme bi-
¢imlerinin bir yansimast oldugunu iddia eder. Nasil bir keman
ya da bir piyanodaki tellerin titresmeyi tercih ettigi yanki fre-
kanslart -kulaklarimizin ¢esitli miizik notalart ve onlarin armo-
nileri olarak duydugu oriintiiler- varsa ayn1 sey, sicim kuramm-

daki ilmekler i¢in de gecgerlidir. Fakat sicim kuraminda, bir sici-
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min tercih ettigi titresim Oriintiilerinin, miizik notalar1 ortaya ¢i-
karmak yerine, kiitlesi ve kuvvet yiikii sicimin salinim Oriintii-
siiyle belirlenen bir pargacik olarak goériindigiini ilerde gorece-
giz. Elektron, bir bi¢imde titresen bir sicimdir, yukart kuark
baska bir bigimde titresen bir sicim vs. Sicim kuraminda parga-
ciklarin ozellikleri kaotik deneysel olgular olmak degildir. As-
linda tek bir fiziksel 6zelligin tezahiirleridir, yani temel sicim de-
metlerinin titresimlerinin, miizigin, yank:1 Oriintiilerinin teza-
hiirleridir. Ayni fikir dogadaki kuvvetler i¢in de gegerlidir. Kuv-
vet pargaciklarinin da belli sicim titresim Oriintiileriyle iligkili
oldugunu, dolayisiyla her seyin, biitiin maddenin ve biitiin kuv-
vetlerin mikroskobik sicim saliniglart -sicimlerin ¢aldigi "nota-
lar"- basligi altinda birlestigini gdrecegiz.

Boylece fizik tarihinde ilk kez evrenin yapisinin dayandigi bii-
tiin temel 6zellikleri agiklama kapasitesine sahip bir ¢ergeve olu-
yor elimizde. Buyilizden de sicim kurami kimi zaman "her seyin
kuram1" ya da "nihai", "son" kuram olarak tanimlanir. Bu sasaa-
It betimleyici terimler, kuramin miimkiin olan en derin fizik ku-
ram1 oldugunu ifade etmeyi amaclar; baska biitiin kuramlarin te-
melindeki bir kuram, daha derin bir agiklayic1 dayanag: gerek-
tirmeyen, hatta bunu olanaksiz kilan bir kuram. Pratikte, sicim
kuramcilarinin bir¢ogu daha makul bir yaklagsimi benimser ve
daha sinirlt bir anlamda, temel parcaciklarin ve onlarin etkilesi-
me girdigi, birbirini etkileyebilen kuvvetlerin 6zelliklerini agik-
layabilen bir kuram olmas: anlaminda "her seyi kapsayan bir ku-
ramdan bahsederler. Siki bir indirgemeci bunun aslinda higbir
bigimde bir sinirlama olmadigini, prensip itibariyla Biyik Pat-
lama'dan gézimiiz a¢ik daldigimiz riiyalara dek her seyin mad-
denin temel bilesenlerini igeren, temel mikroskobik fiziksel sii-
reglerle aciklanabilecegini O6ne siirecektir. Bilesenler hakkinda
her seyi anliyorsaniz, der indirgemeci, her seyi anlarsiniz.

indirgemeci felsefe, atesli bir tartismay1 kolaycayangina gevi-
rebilir. Birgok kisi, hayatin ve evrenin mucizelerinin, mikrosko-

bik parcaciklarin yaptigi, koreografisi tiimiiyle fizik yasalarina
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ait amacgsiz bir dansin yansimalarindan ibaret oldugu iddiasini
ahmakga ve bastan asagi ¢irkin bulur. Nese, liziintii, sikintt duy-
gulart gergcekten de beyindeki kimyasal tepkimelerden -molekiil-
ler ve atomlar, daha da mikroskobik diizeyde bakinca, gergekten
de titresen sicimlerden ibaret olan, Tablo 1.1 'deki bazi pargacik-
lar arasindaki tepkimelerden- baska bir sey degil midir? Nobel
Odiillii Steven Weinberg Dreams of a Final Theory adli kitabin-

da bu elestiri ¢izgisine cevaben su uyarida bulunuyor:

Yelpazenin diger ucundaysa, modern bilimin sikiciligi
olarak gordiikleri sey karsisinda hayrete diisen indirgeme-
cilik karsitlar: yer alir. Kendilerinin ve diinyalarinin, par-
caciklar ya da alanlar ile bu pargaciklar arasindaki etkile-
simler meselesine indirgenebilmesi karsisinda bu bilgiyle
kendilerini eksilmis hissederler... Bu tiir elestirileri yapan-
lara modern bilimin giizelliklerine dair moral verici bir ko-
nusmayla cevap vermeye c¢alismayacagim. Indirgemeci
diinya goriisii Grkiitiici ve gayri sahsidir. Oldugu haliyle
kabul edilmesi gerekir, sevdigimiz i¢in degil, diinya boyle

isledigi ig¢in.'

Bazilar1 bu keskin goriise katilir, bazilar1 katilmaz.

Baska bazilar1 ise kaos kurami gibi gelismelerin, bir sistem-
deki karmagiklik diizeyi arttik¢a yeni tiir yasalarin islemeye
basladigini savunur. Bir elektronun ya da kuarkin davranis bi-
¢imini anlamak bir seydir; bu bilgiyi bir hortumun davranis bi-
¢imini anlamak i¢in kullanmak ise bambagska bir seydir. Bu nok-
tada ¢ogu kisi hemfikirdir. Fakat tek tek pargaciklardan daha
karmasik olan sistemlerde ortaya ¢ikabilen ¢ok ¢esitli ve genel-
de beklenmedik olgularin gergekten yeni prensiplerin devreye
girdigini mi gosterdigi, yoksa bu olgularin gerisindeki prensip-
lerin son derece karmasik bir bicimde de olsa muazzam sayida
temel parcacigi yoneten fiziksel ilkelere dayanan, onlarin tiirevi

olan prensipler mi oldugu konusunda fikir ayriliklart mevcut-



tur. Ben bu prensiplerin yeni ve bagimsiz fizik yasalarini temsil
etmedigini disliniiyorum. Bir hortumun &zelliklerini elektron
ya da kuarklarin fizigiyle agiklamak zor olsa da, ben bunu he-
saplarla ilgili bir ¢itkmaz olarak goriiyorum, yeni fiziksel yasala-
ra ihtiya¢c oldugunun bir gdstergesi olarak degil. Fakatyine, bu
goriise katilmayanlar da var.

Sorgulamalarin biiyiik 6l¢lide 6tesinde olan ve bu kitapta be-
timlenen yolculuk agisindan asil 6nemli olan sey sudur: Kat1 in-
dirgemecinin tartigmali akil yliriitmesini kabul etsek dahi, pren-
sip bir seydir, uygulama tiimiiyle baska bir sey. "Her seyi kap-
sayan kuram"1 bulmus olmanin hi¢bir bigimde, psikoloji, biyo-
loji, jeoloji, kimya, hatta fizigin ¢6ziildigi, yani bir anlamda s1-
nirlandirildigr anlamina gelmedigi konusunda neredeyse herkes
hemfikirdir. Evren O6yle muhtesem bir zenginlige sahip, dyle
karmagik bir yerdir ki, burada betimledigimiz anlamda nihai
kuramin kesfi, bilimin sonu anlamina gelmeyecektir. Tam tersi-
ne: Her seyin kuraminin -evrenin mikroskobik olarak en ileri
diizeydeki nihai aciklamasi, daha derin bir agiklamaya dayan-
mayan bir kuram- kesfi, dilnyaya dair anlayigimiz1 iizerine insa
edecegimiz en saglam temeli olusturacaktir. Bu kuramin kesfi
bir son degil, bir baslangi¢ olacaktir. Nihai kuram, evrenin an-
lagilabilir bir yer oldugu yoniinde bizi ebediyen temin edecek

sarsilmaz tutarlilikta bir temel sunacaktir.

Sicim Kuraminin Durumu

Bu kitabin temel kaygisi, sicim kuramina gdre evrenin isleyi-
sini ac¢iklamaktir, bunu yaparken asil agirligi kuramin vardig:
sonuglarin uzay ve zamani kavrayisimiz ilizerindeki etkilerine
verecegim. Bilimsel gelismelerle ilgili baska bir¢ok agiklamanin
tersine, burada sunulacak ag¢iklama, tiimiiyle oturtulmus, bir-
¢ok deneysel testle dogrulanmis, bilimsel ¢evre tarafindan tam
anlamiyla kabul edilmis bir kurami ele almaz. Sonraki bolim-
lerde de tartisacagimiz iizere bunun sebebi sudur: Sonyirmiyil-

da kaydedilen etkileyici ilerlemelere ragmen, sicim kurami oyle
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derin, oyle incelikli bir kuramsal yapidir ki kurama tam anla-
miyla hakim oldugumuzu iddia edebilmemiz i¢in daha epeyce
yol kat etmemiz gerekiyor.

Bu yiizden de sicim kurami, tamamlanmis kisimlariyla uzay,
zaman ve maddenin derinliklerine dair sasirtict kavrayislar or-
taya ¢ikarmig, hala gelistirilmekte olan bir ¢alisma olarak goriil-
melidir. Genel gorelilik ile kuantum mekaniginin uyumlu bir bi-
¢imde bir araya getirilmesi biiyiik bir basaridir. Dahas1 sicim
kurami, doganin en temel bilesenleri ve kuvvetleriyle ilgili esas
sorulara cevap verme kapasitesine sahiptir. Aktarmast daha giig
olsa da, sicim kuraminin ortaya attig1 cevaplarin ve bu cevapla-
r1 oturttugu g¢ergevenin dikkat g¢ekici bir zarafete sahip olmasi
da ayn1 derecede 6nemlidir. S6z gelimi sicim kuramina gore, do-
ganin, yapay teknik ayrintilar olarak goriinebilecek bir¢cok yo-
niintin -6rnegin, ayr: temel pargacik bilesenlerinin sayisi ve
ozellikleri gibi- evrenin geometrisinin temel ve somut vecghele-
rinden kaynaklandig: goriilmektedir. Sicim kurami dogruysa
eger, evrenimizin mikroskobik dokusu, evrendeki sicimlerin so-
nu gelmez bikilmeler ve titresimlerle kozmik yasalart ritmik
olarak ifade ettigi, i¢ ice ge¢cmis bir¢cok boyuttan olusan zengin
bir labirenttir. Doganin temel yapitaslarinin 6zellikleri tesadiifi
ayrintilar olmak sdyle dursun, uzay ve zamanin dokusuna de-

rinden sarilmistir.

Gergi son kertede, sicim kuraminin evrenimizin en derin ger-
¢eklerini Orten gizem perdesini gercekten kaldirip kaldirmadigi-
n1 belirleyebilecek eksiksiz, sinanabilir tahminlerin yerini higbir
sey alamaz. Anlayis diizeyimizin bu amaca ulasabilecek derinligi
kazanmast zaman alabilir, fakat IX. B&liim'de de tartisacagimiz
gibi, deneysel testler gelecek on yil iginde sicim kuramina gii¢li,
ayrintili bir destek kazandirabilir. Ayrica XIII. Bolim'de, sicim
kuraminin yakin donemde kara deliklerle ilgili, yaygin deyisle
Bekenstein-Havvking entropisiyle iliskilendirilen, daha bildik,
alisildik yontemlerle ¢oziilmeye 25 yil1 askin bir siiredir inatla di-

renen temel bir bulmacayr da ¢6zdiigiinii gorecegiz. Bu basari
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birgok kisiyi, sicim kuraminin bizi, evrenimizin isleyisine dair en
derin kavrayist kazandirma yolunda olduguna ikna etmistir.

Sicim kuraminin Onciilerinden ve dnde gelen uzmanlarindan
biri olan Edward Witten, durumu "sicim kurami1 21. yiizyil fizi-
ginin sans eseri 20. ylizyila diismiis bir pargasidir," sézleriyle
ozetler, ilk kez iinlii italyan fizik¢i Danielle Amati'nin dile getir-
digi bir degerlendirmedir bu.” O halde bir anlamda, 19. yiizyil-
daki atalarimizin nasil g¢alistiracaklarint bilemedikleri, modern
zamanlara 6zgil siliper bir bilgisayarla karsi karsiya kalmis ol-
masina benzer bir durum s6z konusudur. Deneme yanilmalarla
siiper bilgisayarin giiciine dair ipuglar1 elde edebilirlerdi, fakat
gergek bir ustaliga erigsmeleri siki ve uzun siireli bir ¢aba gdster-
melerini gerektirirdi. Bilgisayarin potansiyeline dair ipuglari,
tipki sicim kuraminin agiklayici giiciine iliskin kavrayislarimiz
gibi, tam bir kullanma yetisi kazanma konusunda son derece
gii¢lii bir saik olurdu. Bugiin de benzer bir saik bu kusaktan fi-
zikgilere, sicim kuraminin eksiksiz ve somut bir bigimde anlasil-
mas1 ¢abasina girme enerjisi veriyor.

Witten'in ve bu alanda ¢alisan baska uzmanlarin sézleri, si-
cim kuraminin tam anlamiyla gelistirilip anlasilmasinin yillar,
hatta yiizyillar alabilecegini gosteriyor. Bu pekalda dogru olabi-
lir. Aslina bakarsaniz, sicim kuraminin matematigi o kadar kar-
masiktir ki, bugiine dek kuramin kesin denklemlerini bilebilen
biri ¢ikmamistir. Fizikgiler, bu denklemlerin yalnizca yaklagik-
larin1 bilirler, yaklasik denklemler bile o kadar karmasiktir ki,
bugiine dek ancak kismen ¢o6ziilebilmislerdir. Yine de 1990'larin
son yarisinda ilham verici bir dizi atilim -bugiine dek tahayyiil
edilemez derecede zor goriilen kuramsal sorulari cevaplayan
atilimlar- sicim kuramina iliskin eksiksiz bir niceliksel anlayisin
basta diisiiniildiigiinden daha yakin oldugunu gdsteriyor olabi-
lir pekala. Diinyanin dort bir yaninda fizikgiler, bugiine dek
kullanilmis olan ¢ok sayidayaklasikyontemi agsmayayodnelik ye-
ni, gli¢lii teknikler gelistirmekte, hep birlikte canla bagla sicim

kurami bulmacasinin farkli unsurlarint bir araya getirmekteler.
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Sasirticidir ki, bu gelismeler kuramin bir siiredir kabul gor-
miis olan bazi temel vechelerinin yeniden yorumlanmasi igin ye-
ni hareket noktalar1 sunmaktadir. Ornegin "Neden sicimler?
Neden kiigiik frizbiler degil? Ya da mikroskobik dlgeklerde ka-
barciklar degil? Ya da biitiin bu olasiliklarin bir bilesimi degil?"
gibi sorular, Sekil 1.1'e bakarken akliniza gelebilecek dogal so-
rulardir. XII. Boliim'de gorecegimiz iizere, son donemde ulasti-
gimiz kavrayislar, bu baska tiir bilesenlerin de sicim kuraminda
6nemli bir rolii oldugunu goéstermekte, sicim kuraminin aslinda
bugiin M-kuram: denilen daha biiyiik bir sentezin bir pargasi
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu son gelismeler, bu kitabin
son bolimlerinde ele alinacaktir.

Bilimdeki ilerlemeler araliklarla gerceklesir. Bazi donemler
biyiik atilimlarla doludur; baska bazi1 donemlerde arastirmaci-
lar kuru sdzlerle ugrasir. Bilim insanlar1 hem kuramsal hem de-
neysel sonuglar ileri siirer. Sonuglar bilim ¢evrelerinde tartigilir;
bazen bir kenara birakilirlar, bazen degistirilirler, bazen de fi-
ziksel evreni anlamanin yeni ve daha gecerli yollar: i¢in ilham
verici si¢grama tahtalari olurlar. Baska bir deyisle, bilim nihai
gercek olmasint umdugumuz seye dogru zikzakli bir yol izleye-
rek ilerler; insanligin, evreni etraflica anlamaya yonelik ilk giri-
simleriyle baglamis, sonunu tahmin edemeyecegimiz bir yoldur
bu. Sicim kurami bu yolda tesadiifi bir dinlenme molast mi, bir
doniim noktasi mi, yoksa son durak mi1, bunu heniiz bilmiyoruz.
Fakat ¢ok sayida ililkede kendilerini bu ise adamis yiizlerce fi-
zik¢i, ylizlerce matematik¢i dogru ve muhtemelen de nihai yol-
da oldugumuza dair bize saglam bir umut vermislerdir. Bugiin-
ki anlayis diizeyimizin bile evrenin isleyisine iliskin yeni, ¢arpi-
c1 goriisler edinmemizi saglamis olmasi, sicim kuraminin zengin
ve uzun erimli niteligine iliskin anlamli bir isarettir. Bundan
sonra gelen sayfalarin ana temasi, Einstein'in 6zel ve genel go-
relilik kuramlarinin uzay ve zaman kavrayisimizda baslattig:

devrimi ileriye tasiyan geligsmelerdir.

23



Uzay, Zaman ve Kuanta Ikilemi



II. Bélim

Uzay, Zaman ve

Gozlemcinin Gozi

aziran 1905'te 26 yasindaki Albert Einstein Annals

of Physics dergisine teknik bir makale gdonderdi; on

yil kadar dnce bir delikanliyken aklina takilan, 1s1k-

la ilgili bir paradoks hakkindayd: makalesi. Derginin editori

Max Planck Einstein'in makalesinin son sayfasinit da g¢evirdik-

ten sonra anladi ki, kabul gdren bilimsel diizen yerle bir ol-

mustu, isvigre'de Bern'de yasayan bir patent ofisi katibi, gele-

neksel uzay ve zaman kavrayislarini giiriiltiisiiz patirtisiz ta-

mamen alt iist etmis, bu kavrayislarin yerine, ortak deneyimle-

rimizden asina oldugumuz her seye karsi olan yeni bir kavra-
yi1s gecirmisti.

Einstein't on y1ldir ugrastiran paradoks suydu: 1800'lerin or-

talarinda iskog¢ fizik¢gi James Clerk Maxwell, ingiliz fizik¢i

Michael Faraday'm deneysel ¢aligsmalarini yakindan inceledik-
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ten sonra elektrik ile manyetizmay1 elektromanyetik alan gerge-
vesinde birlestirmeyi basarmisti. Gokgiriltili ve simsekli bir
firtina O6ncesinde bir dagin tepesinde bulunduysaniz ya da bir
Van de Graafjeneratdriiniin yakinlarinda durduysaniz elektro-
manyetik alanin ne oldugunu i¢ organlarinizla anlamigsinizdir,
¢linkil hissetmissinizdir. Bunu yasamamissaniz eger, sdyle anla-
tabiliriz: Elektromanyetik alan, uzayda i¢inden gegtikleri bolge-
ye niifuz eden elektrik ve manyetik kuvvet ¢izgilerinden olusan
bir dalga gibidir. Ornegin bir miknatisin yakinina demir tozu
serpistirdiginizde, tozlarin olusturdugu diizenli 6riintii, manye-
tik kuvvetin gozle gdériinmeyen g¢izgilerini ortaya ¢ikarir. Kuru
bir giinde ilizerinizdeki ylin kazag: ¢ikarirken bir ¢itirt1 duyup
belki bir iki kere elektrik ¢carpmis gibi olursunuz; kazaginizin
liflerinin topladig: elektrik yikiiniin yarattigi elektrik kuvvet
¢izgilerinin varligina tanik olmaktasinizdir. Maxwell'in kurami,
bu ve diger biitiin elektrik ve manyetik olgulari tek bir matema-
tiksel ¢ercevede birlestirmenin Otesinde, pek de beklenmedik
bir bi¢imde elektromanyetik dalgalarin sabit, hi¢ degismeyen
bir hizda, sonradan 151k hizina yakin oldugu anlasilan bir hizda
yol aldigint gostermisti. Maxwell buradan, gorilebilir 15181n bir
tir elektromanyetik dalgadan baska bir sey olmadigini anladi;
bugiin bu dalganin retinadaki kimyasallarla etkilesime girerek
gdorme duyumuna yol ag¢tigi anlasilmistir. Ayrica (burast dnem-
lidir) Maxwell'in kurami biitiin elektromanyetik dalgalarin -go-
riinebilir 151k da dahil- durmadan bir yerden bir yere giden bir
seyyaha benzedigini gostermistir. Elektromanyetik dalgalar hig
durmaz, hi¢ yavaslamaz. Isik hep 151k hizinda yol alir.

Tipki 16 yasindaki Einstein'in yaptig: gibi "Peki 1s1k hizinda
hareket ederek bir 151k demetinin pesine diisersek ne olur?" di-
ye soruncaya kadar her sey iyi hos. Kokleri Newton'un hareket
yasalarina uzanan sezgisel akil yiliriitme, 151k dalgalarina yetise-
cegimizi, boylece dalgalarin sabit gériinecegini, 1518in duracagi-
n1 sdyler. Fakat Maxwell'in kuramina ve biitiin giivenilir goz-

lemlere gore duragan 1sik”diye bir sey yoktur: Bugiine dek hig
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kimse avcunda duragan bir 151k topagi tutmamistir. Sorun da
buradan c¢ikar. Talihe bakin ki, Einstein diinyanin 6nde gelen
bir¢ok fizik¢isinin bu soruyla ugrastigindan (ve yanlis yollara
saptigindan) habersizdi ve Maxwell ile Newton'un paradoksu
izerine biyik Olgiide diisiincelerinin bozulmamis mahremiyeti
icerisinde kafa yormustu.

Bu boliimde Einstein'in bu ¢atigsmay1 6zel gorelilik kuramiy-
la nasil ¢6zdiigini, bunu yaparken uzay ve zaman kavrayisla-
rimizi nasil tamamen degistirdigini tartisacagiz. Ozel goreliligin
temel kaygisinin, diinyanin genelde "goézlemciler" denilen ve ha-
reketleri birbirleriyle gorelilik olusturan bireylere tam olarak
nasil goériindiigiinii anlamak olmasi1 sasirtici olabilir, ilk basta,
son derece Onemsiz zihinsel bir egzersiz gibi goriinebilir. Tam
tersine: Isik demetlerini takip eden gézlemcileri hayal eden
Einstein'in elinde, en siradan durumlarin bile goéreli hareket du-
rumundaki bireylere nasil gériindiigiinii tam olarak anlamami-

z1 saglayacak saglam bazi sonuglar vardi.

Icgiidii ve Kusurlari

Ortak deneyim, bireylerin goézlemlerinin hangi bigimlerde
farklilasabilecegini gosterir. Ornegin bir yol kenarindaki agac-
lar, sofdriin bakis agisindan hareket ediyormus gibi gériiniir,
oysayol kenarindaki korkuluklara oturmus otostopgunun bakis
acisina gére duragandirlar. Ayni sekilde, sofériin bakis agisin-
dan otomobilin gosterge paneli hareket ediyor gibi goériinmez
(yani 6yle umalim), otostopgunun bakis agisina gdre ise otomo-
bilin geri kalan kisimlar: gibi kontrol paneli de hareket ediyor
goriinlir. Bunlar diinyanin isleyisine dair dyle temel, dyle sezgi-
sel 6zelliklerdir ki, pek dikkate almayiz.

Fakat 6zel gorelilik, boyle iki bireyin gozlemleri arasindaki
farkliliklarin o kadar kolay goriillemeyen, daha kdkli farklilik-
lar oldugunu gosterir. Goreli hareket durumundaki gézlemcile-
rin mesafeyi ve zamani farkli algilayacaklar: gibi tuhafbir iddia-

da bulunur. Bu da birazdan gérecegimiz gibi, goreli hareket du-
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rumundaki iki bireyin taktigi kol saatlerinin farkli hizlarda ¢ali-
sacagl, dolayisiyla secilmis olaylar arasinda ne kadar zaman
gectigi konusunda ayni sonucu vermeyecekleri anlamina gelir.
Ozel gorelilik, bu ifadenin s6z konusu kol saatlerinin dogru ol-
madigin1 sdylemedigini, aksine zamanin kendisi hakkinda dog-
ru bir ifade oldugunu gosterir.

Ayni sekilde, ellerinde birbirinin tamamen ayni birer metre
olan goreli hareket durumundaki bireyler, 6lgiilen mesafe konu-
sunda da ayn1 sonuca varamayacaktir. Bu durum da 6l¢iim ay-
gitlarindaki ya da bunlarin kullanimindaki hatalardan kaynak-
lanmaz. Diinyanin en hatasiz 6l¢iim aygitlari, uzay ile zamanin
-mesafe ve siire olarak Olgiildiiklerinde- herkes tarafindan ayni
sekilde algilanmadigini dogrulamistir. Ozel gorelilik, tam da
Einstein'in tasvir ettigi sekilde, harekete dair sezgilerimizle 151-
gin Ozellikleri arasindaki ¢atigmayi ¢ézer, ama bunun bir bedeli
vardir: Birbirlerine gore hareket halinde olan bireylerin uzaya
ve zamana iliskin gézlemleri ayn1 olmayacaktir.

Einstein'in bu biiylik kesfini diinyaya duyurmasinin iistiin-
den neredeyse bir yiizy1l gecti, fakat ¢ogumuz hald uzay: ve za-
man1 mutlak terimlerle diisiiniiyoruz. Ozel goreliligi iliklerimiz-
de hissetmiyoruz. Etkileri sezgilerimizin temel bir pargasi degil.
Bunun sebebi gayet basit: Ozel goreliligin etkileri, insanin ne
kadar hizli hareket ettigine baglidir; otomobillerin, ugaklarin,
hatta uzay mekiklerinin hizi s6z konusu oldugunda bile bu etki-
ler ¢ok kiigiiktiir. Yerde duran ve otomobilde ya da ucakta se-
yahat eden bireyler arasinda uzay ve zaman algisi agisindan
farkliliklar meydana gelir, fakat bunlar o kadar kiigiktir ki
fark edilmezler. Ama 151k hizina yakin bir hizda seyahat eden
bir uzay araciyla bir seyahate ¢ikabilecek olsaniz, goreliligin et-
kileri gayet belirgin olacaktir. Tabii bu hala bilimkurgunun ko-
nusu. Yine de, daha sonraki bolimlerde de tartisacagimiz iize-
re, akillica diizenlenmis deneyler, uzayin ve zamanin Einstein'in
kuraminin 6ngdrdiigi goreli 6zelliklerinin net bir bicimde goz-

lemlenmesini mimkiin kilar.
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Bahsettigimiz 6l¢ekleri biraz kavrayabilmek i¢in 1970 yilin-
da oldugumuzu, biiyiik, hizli otomobillerin moda oldugunu dii-
siniin. Biitiin birikimini yeni bir Trans Ama yatiran Slim, sati-
cinin izin vermedigi tlirden bir deneme siiriisii yapabilmek igin
kardesi Jim'le birlikte o civardaki otomobil yarisina elverisli
bolgeye gider. Slim otomobilin motorunu hizlandirdiktan son-
ra, 1 mil (1,6 kilometre) uzunlugundaki yolu saatte 120 mil
(yaklasik 195 kilometre) hizla simsek gibi kat eder, bu arada
Jim de kenarda durup zaman tutar. Bagimsiz bir dogrulama is-
teyen Slim de yeni otomobilinin yolu ne kadar zamanda kat
edecegini gormek i¢in koluna kronometreli bir saat takmistir.
Einstein'in c¢aligsmasi 6ncesinde hi¢ kimse her iki kronometre-
nin de, tabii eger dlizgiin c¢alisiyorlarsa, gegcen zamanin ayni1 ol-
dugunu gostereceginden sliphe etmezdi. Fakat 6zel gorelilige
gdre Jim gecen zamani 30 saniye olarak 6lgerken, Slim'in kro-
nometresi 29,99999999999952 saniye gectigini gosterecektir -
yani birazcik daha az. Tabii bu farklilik o kadar kii¢ik ki, par-
makla basilarak c¢alistirilan kronometrelerin, Olimpiyatlar'da
kullanilan zaman 6l¢liim sistemlerinin, hatta en hassas atom sa-
atlerinin ¢ok O6tesinde bir hassasliktaki zaman dlgerlerle dlgiile-
bilir ancak. Giindelik deneyimlerimizin, zamanin akisinin hare-
ket durumumuza bagli oldugu gergegini ortaya koymamasi1 hig
sasirtict degil.

Uzunluklarin 6l¢imii konusunda da benzer bir uyusmazlik
vardir. Ornegin baska bir deneme siiriisiinde Jim, Slim'in yeni
otomobilinin uzunlugunu O6l¢mek i¢in akillica bir numaraya
basvurur: Kronometresini tam otomobilin 6nii ona ulastiginda
calistirir ve otomobilin arkasi Oniinden gectiginde durdurur.
Jim, Slim'in saatte 120 mil (yaklasik 195 kilometre) hizla gitti-
gini bildiginden bu hizi1 kronometrenin gosterdigi siireyle c¢ar-
parak otomobilin uzunlugunu hesaplayabilir. Yine Einstein 0n-
cesinde hi¢ kimse, Jim'in boyle dolayli bir bigimde 0Jl¢tiigi
uzunlugun, Slim'in otomobil galeride hareketsiz dururken 6lg-

tigli uzunlukla tami tamina ayni olup olmayacagini sorgula-
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mazdi bile. Tersine 6zel gorelilik, Slim ile Jim bu sekilde kesin
O0l¢imler gerceklestirirlerse ve Slim otomobilin farz edelim tam
olarak 16 feet (yaklasik 5 metre) uzunlugunda oldugunu bulur-
sa, Jim'in Ol¢imiiniin de otomobilin 15,99999999999974 feet
(yaklasik 4,6 metre) uzunlugunda -yani birazcik daha az- oldu-
gunu gosterecegini soyler. Tipki zaman 6lgiimlerinde oldugu gi-
bi bu da o kadar kiigiik bir farkliliktir ki, siradan aygitlar bunu
belirleyecek dogrulukta degildir.

Bu farkliliklar son derece kiigiik olsalar da, uzay ve zamanin
evrensel ve degismez oldugu yoniindeki yaygin kavrayista te-
mel bir kusur oldugunu gosterirler. Bireylerin, 6rnegin Slim'in
ve Jim'in goreli hizlart arttik¢a bu kusur giderek belirginlesir.
Farkliliklarin ayirt edilebilir olmasi i¢in, s6z konusu hizlarin
miimkiin olan en yiiksek hiza -yani 151k hizina- yakin olmas: ge-
rekir; Maxwell'in kurami1 ve deneysel 6lgiimler 151k hizinin sani-
yede 186.000 mil (yaklasik 300.000 kilometre) oldugunu, yani
saatte 670 milyon mil (yaklasik 1 milyar kilometre) oldugunu
gostermistir. Bu hizla Diinya'nin ¢evresinde saniyede yedi kere
dolasilabilir. Ornegin Slim, saatte 120 mil (yaklasik 195 kilo-
metre) degil de 580 milyon mil (870 milyon kilometre) hizla
(151k hi1zinin yiizde 87'si) gidiyor olsaydi, 6zel gorelilik matema-
tigine gore Jim otomobilin uzunlugunu 8 feet (yaklasik 2,5 met-
re) olarak olgecekti; bu da Slim'in yaptig: 6l¢iimden (otomobi-
lin kullanict kilavuzunda belirtilen 6zelliklerden de) ciddi oran-
da farkli olacakti. Ayni sekilde, Jim'e gdre yaris yolunu kat et-
me siiresi de Slim'in 6l¢tiigii siirenin iki kat1 olacakti.

Bu tiir muazzam hizlara giiniimiizde erisilemediginden, tek-
nik olarak "zaman genlesmesi" ve "Lorentz biiziilmesi" diye
isimlendirilen bu olgularin etkileri giindelik hayatta son derece
kiigiiktiir. Isik hizina yakin hizlardayol almanin normal oldugu
bir diinyada yasiyor olsaydik, uzay ve zamanin bu o&zellikleri
-onlar: siirekli gézlemleyebilecegimiz i¢in- o kadar sezgisel olur-
du ki, tizerlerinde bu bdlimiin basinda bahsettigimiz, yolun ke-

narindaki agaglarin gdriiniir hareketinden daha fazla durmaz-
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dik. Fakat 6yle bir diinyada yasamadigimizdan, bu &zelliklere
asina degiliz. ileride gérecegimiz gibi, bunlari anlamak ve kabul
etmek, diinyay1 algilayisimizi her bakimdan gézden gecirmemi-

zi gerektiriyor.

Gorelilik Ilkesi

Ozel goreliligin temelinde, basit fakat koklesmis iki yap: var-
dir. Daha 6nce de belirttigimiz gibi biri 15181n 6zellikleriyle ilgi-
lidir; bunu gelecek boliimde daha kapsamli tartisacagiz. Dige-
riyse daha soyuttur. Belli bir fizik yasasiyla degil, biitiin fizik
yasalariyla ilgilidir ve gorelilik ilkesi olarak bilinir. Géorelilik il-
kesi basit bir gergcege dayanir: Hizdan ya da yonli hizdan (bir
nesnenin hizi ve hareket dogrultusu) bahsettigimizde, 6l¢limi
kimin ya da neyin yaptigint 6zel olarak belirtmemiz gerekir.
Simdi anlatacagim durum iizerine diisiinerek, bu ifadenin anla-
mint ve dnemini kolayca anlayabiliriz.

Uzerinde yanip sénen kiigiik bir kirmizi 151k bulunan bir
uzay elbisesi giymis olan George'un biitiin gezegenlerden, yil-
dizlardan, galaksilerden uzakta, tamamen bos evrenin mutlak
karanliginda yizdigini disinin. Kendi bakis agisina gore
George tiimiiyle duragandir, kozmosun durgun karanligina go-
miillmiistir. George uzakta yanip soénen kiigiik bir yesil 151k go-
riir, 151k giderek yaklasiyor gibi goriinmektedir. Sonunda 151k
iyice yaklasir ve George bu 1s1gin, baska bir uzay gezgininin,
boslukta agir agir yiizen Gracie'nin uzay elbisesinin iizerinde
oldugunu anlar. Gracie gegerken ona el sallar, George da karsi-
Iik verir ve sonra Gracie uzaklasip gider. Bu hikaye Gracie'nin
bakis agisindan da aynen gegerlidir. Hikayenin basinda Gracie
dis uzayin muazzam karanliginda yapayalnizdir. Uzakta yanip
sonen kirmizi bir 11k goriir, 151k giderek yaklasiyormus gibi go-
rinmektedir. Sonunda iyice yaklasir ve Gracie bu 1518in, baska
bir varligin, boslukta agir agir yiizen George'un uzay elbisesi-
nin ilizerinde oldugunu anlar. George gecerken ona el sallar,

Gracie de karsilik verir ve sonra George uzaklasip gider.
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Bu iki hikdye, ayni durumu birbirinden farkli fakat ayni 6l-
¢iide gegerli iki bakis agisindan betimlemektedir. Goézlemcilerin
ikisi de duragan olduklarini hissetmekte, digerini hareket halin-
de algilamaktadir. Her iki bakis acis1 da anlasilabilir ve hakli ¢1-
karilabilir niteliktedir. Iki uzay gezgini arasinda bir simetri bu-
lundugundan birinin bakis agisinin "dogru", digerininkinin
"yanlig" oldugunu sdylemenin hig¢bir temeli yoktur. Her iki ba-
kis acist da ayni 6lgiide dogruluk iddiasi tasir.

Bu o6rnek gorelilik ilkesinin anlamini gayet iyi agikliyor: Ha-
reket kavrami gorelidir. Bir nesnenin hareketinden ancak bir
baska nesneye gore ya da bir baska nesneyle kiyaslayarak bah-
sedebil iriz. Dolayisiyla, kiyaslama yapmamiz1 saglayacak baska
bir nesne belirlemedigimiz i¢in "George saatte 10 kilometre hiz-
layol aliyor" ifadesinin bir anlami1 yoktur. Ama "George, Graci-
e'nin yanindan saatte 10 kilometre hizla gegiyor" ifadesinin bir
anlami vardir, ¢linkii Gracieyi karsilastirma noktas: olarak be-
lirlemisizdir. Ornegimizin de gosterdigi gibi, bu son ifade "Gra-
cie, George'un yanindan (ters yonde) saatte 10 kilometre hizla
gegiyor" ifadesiyle tamamen aynidir. Baska bir deyisle "mutlak"
bir hareket kavrami yoktur. Hareket gorelidir.

Bu hikayenin kilit unsuru George'un ve Gracie'nin kuvvet-
ten bagimsiz, sabit hiz ve dogrultudaki hareketlerinin seyrini
bozabilecek bir kuvvet, yani etki tarafindan ne itiliyor ne de ce-
kiliyor olmasi, baska bir etkiye maruz kalmamasidir. Dolayisiy-
la, kuvvetten bagimsiz hareketin sadece baska nesnelere kiyas-
la anlamli oldugu ifadesi daha kesin bir ifadedir. Bu 6nemli bir
aciklamadir, ¢iinkii isin i¢ine kuvvetler dahil olursa, gdzlemcile-
rin hizlarinda -hizlarinda ve/veya hareket dogrultularinda- de-
gisiklikler olur ve bu degisiklikler hissedilebilir. Ornegin Geor-

ge'un giysisinin sirtinda atesleyebilecegi bir tepkili motor olsay-
di, hareket ettigini kesinlikle hissederdi. Bu i¢kin bir histir. Gel
orge motoru atesleseydi, gozleri kapali da olsa, dolayisiyla bas-
ka nesnelerle kiyaslama yapamayacak durumda olsa bile hare-

ket ettigini bilirdi Kiyaslama yapamaz durumdayken dahi,
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"diinyanin geri kalani yanindan gecip giderken" kendisinin dur-
dugunu iddia edemezdi. Sabit hizdaki ve sabit dogrultudaki ha-
reket gorelidir; hizi ve dogrultusu sabit olmayan hareket, yani
baska bir deyisle ivmeli hareket i¢in ise ayni sey gecerli degildir.
(Gelecek boliimde ivmeli hareketi ele alip Einstein'in genel go-
relilik kuramini tartistigimizda bu ifadeyi yeniden ele alacagiz.)

Bu hikayelerin bos uzayin karanliginda ge¢gmesi asina oldu-
gumuz, hakli olarak olmasa da genellikle "duraganlik" gibi 6zel
bir statii atfettigimiz sokaklari ve binalari ortadan kaldirarak
konuyu anlamamiza katkida bulunuyor. Bununla beraber ayni
ilke Diinya iizerindeki ortamlar i¢in de gegerlidir ve aslinda
herkes tarafindan yasanir.' Diyelim ki trende uyuyakaldiniz ve
treniniz tam baska bir trenin yanindan gecerken uyandiniz. Ya-
nindan ge¢gmekte oldugunuz tren baska nesneleri gérmenizi en-
gelledigi, pencereden baktiginizda sadece diger treni gordiigii-
niiz i¢in gegici olarak sizin treninizin mi, diger trenin mi, yoksa
ikisinin birden mi hareket ettigini anlayamayabilirsiniz. Elbette
ki treniniz sarsilirsa ya da bir viraji alirken dogrultu degistirir-
se hareket ettiginizi anlarsiniz. Fakat tren sarsilmadan diimdiiz
gidiyorsa -trenin hizt ve dogrultusu sabitse- trenlerin birbirine
gore hareket ettigini goriir, ancak hangisinin hareket ettigini ke-
sin olarak sdyleyemezsiniz.

Hadi bir adim daha ileri gidelim. Bdyle bir trende oldugunu-
zu, perdeleri iyice ¢ektiginizi, pencerelerin timiiyle kapandigi-
n1 diisiiniin. Kendi kompartimaniniz digsinda bir sey gdremeye-
ceginiz i¢in (trenin sabit bir hizla, hep ayni dogrultuda ilerledi-
gini varsayarak) hareket edip etmediginizi higbir bigimde belir-
leyemezsiniz. Iginde bulundugunuz kompartiman, tren ister
raylar tizerinde duruyor olsun, ister yliksek hizda hareket edi-
yor olsun, size kesinlikle ayn1 goriinecektir. Einstein aslinda
Galileo'ya dek uzanan bu fikri, ne sizin ne trendeki baska bir
yolcunun kapali kompartiman icindeyken trenin hareket edip
etmedigini belirleyebilecek bir deney yapabilecegini sdyleyerek

gostermisti. Bu da yine gorelilik ilkesine ¢ikar: Kuvvetten ba-
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gimsiz tim hareketler tiimiiyle goreli oldugundan, ancak yine
kuvvetten bagimsiz olarak hareket eden baska nesnelere ya da
bireylere kiyasla anlamlidir. "Dis" nesnelerle dogrudan ya da
dolayli bazi kiyaslamalar yapmaksizin hareket edip etmedigini-
zi anlamanizin bir yolu yoktur. "Mutlak" sabit hiz ve dogrultu-
da hareket diye bir kavram yoktur; fizik agisindan yalnizca ki-
yaslama yapmanin anlami vardir.

Aslina bakarsaniz Einstein gorelilik ilkesinin daha da biiyiik
bir iddiada bulundugunu fark etmisti: Fizik yasalar1 -hangi ya-
sa olursa olsun- sabit bir hiz ve dogrultuda hareket eden biitiin
gozlemciler i¢in tamamen ayni olmalidir. George ile Gracie
uzayda tek baslarina ylizmiiyor da uzayda yiizmekte olan uzay
istasyonlarinda birbirinin ayni bir dizi deney gergeklestiriyor
olsalardi bulduklar: sonuglar ayn1 olacakti. Her iki istasyon da
goreli hareket halinde olsa da hem George hem de Gracie yine
kendi istasyonlarinin duruyor olduguna inanmakta haklidir.
Kullandiklari donanim tamamen ayniysa, iki deney diizenegini
birbirinden ayiran bir sey olmayacaktir; diizenekler tiimiiyle si-
metriktir. Her ikisinin deneylerden ¢ikardig: fizik yasalar: dayi-
ne ayni olacaktir. Ne onlar ne de deneyleri sabit hiz ve dogrul-
tudayol aldiklarini algilayabilir, yani hi¢bir bicimde hareket ha-
linde olduklar: bilgisini kullanamaz. Bu tiir gézlemciler arasin-
da tam bir simetri olusturan sey iste bu basit kavramdir; gdoreli-
lik ilkesinin 6ziindeki kavram da budur. Bu ilkeyi birazdan iyi-

ce incelenmesi gereken bir bigimde kullanacagiz.

Isik Hiz1

Ozel goreliligin ikinci kilit bileseni 151k ve 15181n hareketinin
ozellikleriyle ilgilidir. "George saatte 10 kilometre hizla yol ali-
yor" ifadesinin kiyaslama yapmamiz: saglayacak bir karsilastir-
ma noktast olmaksizin hi¢bir anlami1 olmadigini iddia etmistik.
Ama bu iddianin tersine, kendilerini islerine adamis bir dizi de-
neysel fizik¢i neredeyse ylizyillik bir ¢abayla, kiyaslama icin bir

kargilastirma noktasi olmaksizin da biitliin goézlemcilerin 15181n
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saatte yaklasik 1 milyar kilometre hizla yol aldigini kabul ede-
cegini gdstermistir.

Bu gergek, evrene bakisimizda bir devrim yapmamizi gerek-
li kilmistir. Once daha siradan nesneleri konu alan benzer ifade-
lerle kiyaslayarak, bu ifadenin ne anlama geldigini anlayalim.
Diyelim ki giizel, giinesli bir giin, siz de bir arkadasinizla top
oynamak i¢in disari ¢ikiyorsunuz. Bir siire ikiniz de tembel tem-
bel topu birbirinize saniyede diyelim ki 6 metre hizla atip tutu-
yorsunuz. Gelgelelim birden bire simsek cakmaya, gok girle-
meye basliyor, ikiniz de kag¢ip saklaniyorsunuz. Firtina dindik-
ten sonra oyuna devam etmek i¢in yine bir araya geliyorsunuz,
fakat bir seyin degistigini fark ediyorsunuz. Arkadasinizin sag-
lart darmadagin, diken diken olmus ve size sert sert, deli deli ba-
kiyor. Eline baktiginizda hayretle gdriiyorsunuz ki artik sizinle
top oynamak istemiyor, onun yerine size bir el bombasi firlat-
maya hazirlaniyor. Tabii sizin de top oynama hevesiniz kalmi-
yor, doniip kagmaya basliyorsunuz. Arkadasiniz el bombasini
firlattiginda bombayine size dogru ugacak, ama siz kostugunuz
icin bombanin size yaklagma hizt saniyede 6 metreden az ola-
cak. Aslinda sagduyu bize, saniyede diyelim ki 4 metre hizla ko-
suyorsaniz, el bombasinin size (6-4=) 2 metre hizlayaklasacagi-
ni sOyler. Baska bir 6rnek verelim: Diyelim ki dagdasiniz ve {is-
tiintize ¢1§ geliyor, doniip kagma egiliminde olursunuz, ¢iinki o
zaman ¢i1gin size yaklagsma hizi azalacaktir ve bu da genel olarak
iyi bir seydir. Hareketsiz haldeki bir bireye gdre yaklagmakta
olan ¢i1gin hizi, kagmakta olan bir bireyin algiladigindan daha
fazladir.

Simdi top, el bombas1 ve ¢ig ile ilgili bu genel gdzlemleri 151k-
la ilgili gézlemlerle kiyaslayalim. Kiyaslarimiz daha dogru olsun
diye, bir 151k demetinin foton olarak bilinen kii¢iik "paketler-
den" (15181n, IV. Bolim'de daha etraflica tartisacagimiz bir 6zel-
ligi) olustugunu diisiiniin. Bir feneri yaktigimizda ya da bir la-
zer 151n1 demeti gonderdigimizde, aslinda aygiti yonelttigimiz

dogrultuda bir foton demeti gonderiyoruz demektir. El bomba-
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st ve ¢1§ Orneklerinde oldugu gibi, bir fotonun hareketinin, ha-
reket halindeki birine nasil gériindiigini disinelim. Diyelim ki
¢dgin arkadasiniz el bombasi yerine giiglii bir lazer tasiyor. La-
zeri size dogru ateslerse -sizde de uygun 6l¢iim cihazi varsa- de-
metteki fotonlarin yaklasma hizinin saatte yaklasik 1 milyar ki-
lometre oldugunu bulursunuz. Peki ya el bombasiyla top oyna-
ma ihtimali karsisinda yaptiginiz gibi kacarsaniz ne olur? Yak-
lasmakta olan fotonlarin hizi o zaman ne olacaktir? Isleri biraz
daha karistiralim, diyelim ki uzay gemisi Atilgana, bindiniz ve
arkadasinizdan saatte 160 milyon kilometre hizla uzaklagsmaya
basladiniz. Geleneksel Newtoncu diinya goriisiine dayanan akil
yiuriitmeyi izleyecek olursak, artik arkadasinizdan hizla uzak-
lasmakta oldugunuzdan yaklasan fotonlarin hizinin azaldigin
gdrmeyi beklersiniz. Size (saatte 1 milyar kilometre-saatte 160
milyon kilometre=) saatte 840 milyon kilometre hizla yaklastik-
larin1 bulmayr umarsiniz.

Geg¢misleri 1880'lere kadar uzanan c¢esitli deneylerden elde
edilen yiginla kanit, ayrica Maxwell'in 15181n elektromanyetik
kuraminin titizlikle incelenmesi ve yorumlanmasi1 bilim camiasi-
n1 yavas yavas aslinda goéreceginiz seyin bu olmayacagina ikna
etmistir.  Kagiyor olsaniz da, yaklasmakta olan fotonlarin hizim
saatte 1 milyar kilometre olarak Olgersiniz, bundan birazcik bi-
le az degil. Basta kulaga tliimiiyle sagma gelse de, yaklagsmakta
olan bir toptan, el bombasindan ya da ¢igdan kagarken olanin
tersine, yaklagsmakta olan fotonlarin hizi hep saatte 1 milyar ki-
lometredir. Ayni sey size yaklasmakta olan fotonlarin iistiine
dogru gittiginizde ya da peslerinden kostugunuzda da gegerli-
dir. Yaklagsmaya da uzaklagsma hizlar: hi¢ degismez, fotonlar yi-
ne saatte 1 milyar kilometre hizlayol aliyor gériinecektir. Foton
kaynag ile gozlemci arasindaki goreli hareketten bagimsiz ola-
rak, 1s181n hizi her zaman aynidir.

Yukarida betimlenen tiirden 151k "deneyleri" teknolojik sinir-
lamalar yiiziinden aslinda yapilamaz. Fakat kiyaslanabilecek

deneyler yapilabilir. Ornegin 1913'te Hollandal1 fizik¢i Willem
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de Sitter, hizla hareket eden c¢ift yildiz sistemlerinin (birbirinin
¢evresinde donen iki yi1ldiz) hareket eden bir kaynagin 151k hi-
zinin lizerindeki etkisini dl¢mekte kullanilabilecegini ileri siir-
di. Gegtigimiz 80 yil i¢inde yapilan bu tiir deneyler, hareketli
bir yi1ldizdan gelen 1s5181n hizinin, sabit bir yi1ldizdan gelen 15181n
hiziyla ayn: oldugunu -saatte 1 milyar kilometre- giderek geli-
sen Ol¢liim aygitlariyla elde edilen kesin sonuglarla gosterdi. Ay-
rica gegen ylizyil boyunca baska bir¢gok detayli deney daha -151k
hizint ¢esitli kosullarda dogrudan dl¢gmenin yan1 sira, 1s18in ki-
saca ele aldigimiz bu 6zelliginden kaynaklanan sonuglan sina-
yan deneyler- gergeklestirildi ve hepsi de 151k hizinin sabit oldu-
gunu dogruladi.

Isigin bu 6zelligini kabullenmekte zorlandiysaniz, yalniz de-
gilsiniz. Yiizyil basinda fizik¢iler bunu ¢iiriitmek i¢in ¢ok ugras-
miglardi. Yapamadilar. Einstein ise tersine, 151k hizinin sabit ol-
dugunu kabul etti, ¢linkii gen¢liginden beri onu ugrastiran pa-
radoksun cevabi orada yatiyordu: Bir 151tk demetini ne kadar
kovalarsaniz kovalayin, yine de sizden 151tk hizinda uzaklasgir.
Is1g1 durgun goriinecegi kadar yavaslatmak soyle dursun, 1s18in
gdriiniir hizin1 saatte 1 milyar kilometreden zerre kadar daha az
yapamazsiniz. Konu kapanmistir. Fakat paradoksa karsi kaza-
nilmis bu zafer, hi¢ de kii¢iik bir zafer degildi. Einstein, 1 g1k hi-
zinin sabit olusunun Nevvton fiziginin sonunu getirdigini anla-

migti.

Gergek ve Sonucglan

Hiz, bir nesnenin belli bir siire icinde ne kadar yol alabilece-
ginin Ol¢ilisiidiir. Saatte 100 kilometreyle yol alan bir otomobilin
icindeysek, tabii ki bir saat boyunca bu hareket halini korursak
100 kilometre yol alacagiz demektir. Bu bi¢cimde dile getirildi-
ginde hiz hayli siradan bir kavramdir. Toplarin, kartoplarinin ve
fotonlarin hizi hakkinda neden o kadar giiriilti kopardigimizi
merak ediyor olabilirsiniz. Fakat unutmayalim ki mesafe uzaya

iliskin bir kavramdir; iki nokta arasinda ne kadar uzay oldugu-
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nun Olg¢lisiidiir. Sunu da unutmayalim ki siire de zamanla ilgili
bir kavramdir; iki olay arasinda ge¢en zamandir. Dolayisiyla
hiz, uzay ve zaman kavramlariylayakindan baglantilidir. Bu bi-
¢imde dile getirdigimizde, hizla ilgili ortak kavrayisimiza ters
diisen herhangi bir deneysel olgunun, drnegin 1s181in hizinin sa-
bit olmasinin, uzayla ve zamanla ilgili ortak kavrayislarimiza
ters diigme potansiyeli tasidigini1 gdriiriiz. Isik hiziyla ilgili tuhaf
gercek, iste bu yiizden ayrintili olarak incelenmeyi hak ediyor;

Einstein bu incelemeyi yapmis, olaganiistii sonuglara ulagmistir.

Zaman Uzerindeki Etki: I. Kisim

Pek az c¢abayla, 151k hizinin sabit olmasindan yararlanarak
bildik giindelik zaman kavrayisimizin agik¢a hatali oldugunu
gosterebiliriz. Diyelim ki savas halindeki iki iilkenin liderleri
uzun bir miizakere masasinin iki ucuna oturmus ve ateskes ka-
rar1 almiglar, ama ikisi de anlagsmay1 ilk imzalayan olmak istemi-
yor. Birlesmis Milletler Genel Sekreteri parlak bir dneri getiri-
yor: Iki baskanin tam ortasina bir ampul yerlestirilecek, ampul
basta kapali olacak. Ampul agildiginda yaydig: 151k, iki baskan
da ampule esit uzaklikta oldugu igin, ikisine de ayni anda ulasa-
cak. Iki baskan da 15181 gordiiklerinde anlasmayr imzalamayi
kabul ediyor, plan uygulaniyor ve anlagsma her iki tarali da tat-
min edecek sekilde imzalaniyor.

Bu basariyla koltuklan kabaran Genel Sekreter, baris anlag-
masina varmis savas halindeki baska iki iilke i¢in de ayni yakla-
sim1 kullanmaya karar veriyor. Bu sefer tek fark, bu miizakere-
deki devlet baskanlarinin sabit bir hiz ve dogrultuda ilerleyen
bir trenin i¢indeki bir masanin iki ucunda oturuyor olmalari.
Adlarina uygun diisecek sekilde, Ileriiilke'nin liderinin yiizii
trenin hareket dogrultusuna doniik, Geriiilke'nin liderinin yiizi
ise hareket dogrultusunun tersine. Fizik yasalarinin bireyin ha-
reketinden -bu hareket degismedigi siirece- bagimsiz olarak ke-
sinlikle ayn1 kalacagin1 bilen Genel Sekreter, fark: dikkate almi-

yor ve ampuliin yanmasiyla baslayan imza tdrenini daha dnce
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yapildig1 gibi gergeklestiriyor. Iki baskan da anlasmay: imzali-
yor ve danigsman heyetleriyle birlikte diismanliklarin son bul-
masin1 kutluyor.

Gelgelelim tam o sirada, imza torenini hareket halindeki tre-
nin disindaki platformdan izlemis olan iki {ilke halki arasinda
catismalarin basladig1 haberi geliyor. Ileriiilke halkinin kandiril-
diklarin1 ve baskanlarinin anlagsmay: Geriiilke'nin liderinden
daha o6nce imzaladigini iddia ettigini, c¢atigmalarin bu yilizden
yeniden patlak verdigini 6grenmek miizakere trenindeki herke-
si dehgete diistiriiyor. Trendeki herkes -iki taraf da- anlasmanin
ayn1 anda imzalandiginda hemfikir olduguna gore, tdreni izle-
yen disaridaki gozlemciler nasil bunun aksini diisiinebilir?

Platformdaki gozlemcinin bakis agisin1 daha detayli inceleye-
lim. Baslangigta trendeki ampul kapalidir, sonra belli bir anda
yanar ve her iki baskana dogru 151k demetleri gonderir. Plat-
formdaki bir kisinin bakis acisina gore, Ileriiilke'nin baskani ya-
yilan 1s18a dogru gitmektedir, Geriiilke'nin baskan1 ise 1giktan
uzaklasmaktadir. Yani platformdaki gdézlemcilere goére 151k de-
metinin, yaklagsmakta olan 1si8a dogru giden Ileriiilke devlet
baskanina ulasmak ig¢in, 1s1ktan uzaklasan Gerililke baskanina
ulasmak i¢in kat ettigi yol kadar yol kat etmesi gerekmez. Bu,
1s18in her iki baskana dogru yol alirkenki hiziyla ilgili bir ifade
degildir; 151k kaynaginin ya da gdzlemcinin hareket halinden
bagimsiz olarak, 1s1gin hizinin hep ayni olacagini zaten belirt-
mistik. Simdi sadece ilk 151k cakiminin, platformdaki gézlemci-
lerin bakis agisina gére, her iki baskana da ulagsmak i¢in ne ka-
daryol kat etmesi gerektigini betimlemeye ¢alisiyoruz. Bu me-
safe Ileriiilke'nin baskani i¢in, Geriiilke'nin baskan1 i¢in oldu-
gundan daha kisa oldugundan ve 131k her iki baskana dogru ay-
n1 hizla yol aldigindan, 1sik &nce Ileriiilke'nin baskanina ulasa-
caktir. Ileriiilke yurttaslarinin kandirildiklarini iddia etmesinin

sebebi budur.

CNN gorgii taniklarinin ifadelerini aktardiginda Genel Sek-

reter, baskanlar ve danigsmanlar kulaklarina inanamaz. Hepsi
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de, ampuliin tam iki baskanin arasina gayet saglam olarak yer-
lestirildiginde, dolayisiyla baska s6ze gerek birakmayacak sekil-
de ampuliin yaydig: 1s18in baskanlara ulagmak i¢in ayni mesafe-
yikat ettiginde hemfikirdir. Hem saga hem de sola dogru yayi-
lan 15181n hiz1 ayni oldugundan, 1s18in her iki baskana da ayni
anda ulastigini diisiinmektedirler, hatta dyle oldugunu goézlem-
lemislerdir.

Peki kim hakli, trendekiler mi trenin disindakiler mi? iki gru-
bun gézlemlerinde de, gdzlemlerini destekleyen agiklamalarinda
da hata yok. Cevap her iki tarafin da hakli oldugudur. Uzay
gezginlerimiz George ile Gracie i¢in oldugu gibi, iki bakis acis1
da ayni Olgiide dogruluk iddias1 tasimaktadir. Buradaki ayrinti,
iki dogrunun ¢elisiyor gibi goriinmesidir. Onemli bir siyasi me-
sele s6z konusu: Baskanlar anlagsmay1 ayn: anda imzaladi m1?
Yukaridaki gozlemler ve akil yiriitme bizi kaginilmaz olarak
anlasmanin trendekilere gére ayni anda imzalandigi, ama plat-
formdakilere gore aymi anda Iimzalanmadigi sonucuna gotiirir.
Baska bir deyisle, iki gézlemci grubu goreli hareket halindeyse,
bazi gozlemcilerin bakis acgisina gére eszamanli olan seyler, di-
ger gozlemcilerin bakis agisina gdre eszamanli olmayacaktir.

Bu sasirtici bir sonugtur. Gergekligin dogasina dair bugiine
kadar kesfedilmis en derin kavrayislardan biridir. Yine de bu
kitabt okuyup bir kenara biraktiktan uzun siire sonra, bu bo-
limden su talihsiz baris girisimi disinda bir sey hatirlamayacak
olsaniz bile, Einstein'in kesfinin 6zlinii kapmis olurdunuz. Hig
yiksek matematige ya da karisik bir mantik zincirine basvur-
maksizin, bu senaryonun da gosterdigi gibi, zamanin tiimiiyle
beklenmedik bu 6zelligi dogrudan 1s181n hizinin sabit olmasin-
dan kaynaklanmaktadir. Isigin hizi sabit olmasaydi dayavas ha-
reket eden toplara ve kartoplarina dayali sezgilerimizin bize dii-
sindiirdigi gibi hareket ediyor olsaydi, platformdaki gézlem-
cilerin trendeki goézlemcilerle ayni1 fikirde olacaginit hatirlatirim.
Platformdaki bir gézlemci yine fotonlarin Geriiilke'nin baskani-

na ulasmak igin, Ileriiilke'nin baskanina ulasmak igin oldugun-

42

dan daha uzun bir mesafe kat etmesi gerektigini iddia ederdi.
Ancak sezgi, Gerililke'nin baskanina yaklagsmakta olan 1s181n,
ileri dogru giden tren tarafindan "itildigi" i¢in daha hizliyol ala-
cagini sdyler. Ayni sekilde bu gézlemciler, Ileriiilke'nin baskani-
na yaklasmakta olan 1s18in trenin hareketiyle "geriye c¢ekilip"
daha yavas yol aldigint da goriirdii. Bu (hatali) etkiler dikkate
alindiginda, platformdaki gdézlemciler 151k demetlerinin iki bas-
kana da ayni anda ulastigint gorecekti. Fakat gerg¢ek hayatta
151k hizlanmaz ve yavaslamaz, hizi artirilamaz ve azaltilamaz. O
yiizden de platformdaki gozlemciler hakli olarak 15151n 6nce Ile-
riilke'nin baskanina ulastigini iddia edecektir.

Isik hizinin sabit olmasi, eszamanliligin, hareket hallerinden
bagimsiz olarak herkesin hemfikir oldugu evrensel bir kavram
oldugu yoniindeki asirlik kavrayistan vazge¢gmemizi gerektirir.
Diinya'da, Mars'ta, Jipiter'de, Andromeda galaksisinde, koz-
mosun her késesinde sakin sakin ayni saniyeleri vurdugu hayal
edilmis olan evrensel saat yoktur. Tam tersine, goreli hareket
halindeki goézlemciler, hangi olaylarin ayni anda oldugu konu-
sunda goriis ayriligina diisecektir. Bir daha tekrarlayalim, bu
sonucun -yasadigimiz Diinyanin gercek bir 6zelligi- bu kadar
yadirgatict olmasinin sebebi, giindelik hayatta karsilasilan tiir-
den hizlar s6z konusu oldugunda ortaya ¢ikan etkilerin son de-
rece kiigiik olmasidir. Miizakere masasi 30 metre uzunlugunda
olsaydi, tren de saatte 16 kilometre hizla hareket ediyor olsay-
d1, platformdaki gézlemciler 15181n Ileriiilke'nin baskanina Geri-
ilke'nin baskanindan saniyenin milyarda birinin milyonda biri
kadar daha 6nce ulastigin1 "gorecekti". Bu gergek bir farklilik
olsa da o kadar kiigiiktiir ki insan duyular: tarafindan dogrudan
algilanamaz. Tren hatir1 sayilir 6l¢iide daha hizli gidiyor olsay-
di, diyelim ki saatte 900 milyar kilometre hizla hareket etseydi,
platformda duran birinin bakis agisina gore 1s18in Geriiilke'nin
baskanina ulasmas: Ileriiilke'nin baskanina ulasmasindan 20
kat daha uzun siirecekti. Ozel goreliligin carpict etkileri, yiik-

sek hizlarda daha belirgin hale gelir.
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Zaman Uzerindeki Etki: II. Kisim

Zamanin soyut bir tanimint yapmak zordur; bu tiir tanimlar
genellikle ya eninde sonunda "zaman" sdzciigiini kullanmak
zorunda kalir ya da sirf bundan kag¢inabilmek igin dili g¢arpitir.
Boyle bir yol izlemektense, pragmatik bir bakis agist benimse-
yip zamani saatlerle dlgiilen sey olarak tanimlayabiliriz. Ama bu
sefer de tanim yiki "saat" sdzciigiine kayiyor. Bu noktada bi-
raz gevsek bir tutum benimseyip saati hareket dongiilerinin dii-
zeni hi¢ degismeyen bir aygit olarak diisiinebiliriz. Zamani, sa-
atimizin yaptig: dongiileri sayarak olgeriz. Kol saati bu tanima
uyar, diizenli dongiilerle hareket eden kollar1 vardir. Gergekten
de, secilen olaylar arasinda gegen zamani saatin kollarinin yap-
t1g1 dongiileri (ve bu dongiilerin bdliimlerini) sayarak dlgeriz.

"Hareket dongiilerinin diizeni hi¢ degismeyen" ifadesi, ortiik
bir bigimde zaman kavramini igeriyor, ¢iinki "diizen" sézciigi
her dongiiniin tamamlanmasi i¢in gegen siirenin esit oldugunu
ifade ediyor. Pratik bir bakis agisiyla bu sorunu, dongiisel hare-
ketlerini bir dongiiden digerine hi¢bir bi¢cimde degismeyecek se-
kilde tekrarlamasini bekledigimiz, basit fiziksel bilesenlerden sa-
atleryaparak hallederiz. Ileri geri sallanan sarkaclari olan saatler,
tekrarlayan atomik siireglere dayali atom saatleri birer drnektir.

Hedefimiz hareketin zamanin gegisini nasil etkiledigini anla-
mak; zamani islevsel olarak saatler ilizerinden tanimladigimiz
icin de sorumuzu "hareket saatlerin 'tiklamasini' nasil etkiler"
seklinde degistirebiliriz. En bastan, tartismamizin bir saatin me-
kanik bilesenlerinin sert bir hareketten kaynaklanabilecek sar-
sintilara nasil tepki verecegiyle ilgili olmadigin1 vurgulayalim.
Aslina bakarsaniz, sadece en basit hareket tiiriinii -mutlak ola-
rak sabit hiz ve dogrultudaki hareketi- hesaba katacagiz, dola-
yisiyla herhangi bir sarsinti s6z konusu olmayacak. Daha dog-
rusu, hareketin zamanin gegisini nasil etkiledigi ve dolayisiyla
tasarimlarindan ve yapilarindan bagimsiz olarak biitin saatle-
rin tiklamasini temelde nasil etkiledigi yoniindeki evrensel so-

ruyla ilgileniyoruz.
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Iste bu amacla, diinyanin kavramsal olarak en basit (ama uy-
gulanirlig1 olmayan) saatini kullanacagiz. Bu saat "isik saati"
olarak bilinir ve birbirine bakan iki kii¢ciik ayna ile onlarin ara-
sinda gidip gelen tek bir fotondan olusur (Sekil 2.1). Aynalar
birbirinden yaklasik 15 santimetre uzak olursa, fotonun iki ay-
na arasinda bir kere gidip gelmesi saniyenin milyarda biri kadar
siirecektir. Isik saatinin bir kere "tiklamasi" fotonun iki ayna
arasinda bir kere gidip gelmesi olarak diisiiniilebilir; bir milyar
tiklama bir saniyenin geg¢tigi anlamina gelecektir.

Isik saatini, olaylar arasinda ge¢en zamani O6l¢mek igin bir
kronometre gibi de kullanabiliriz. Ilgilendigimiz siire boyunca
saatin ka¢ kez tikladigini sayariz, sonra bunu bir tiklamaya
denk gelen zamanla c¢arpariz. Ornegin bir at yarisi i¢in zaman
tutuyorsak, yarisin baslamas: ile bitmesi arasinda totonun 55
milyar kere gidip geldigini saydiysak, yarisin 55 saniye siirdigi
sonucuna varabiliriz.

Tartismamizda 1s1k saatini kullanmamizin sebebi, 151k saati-
nin mekanik basitliginin konuyla dogrudan ilgisi olmayan ay-
rintilart ayiklayip hareketin zamanin gegisini nasil etkiledigine
dair bize en ag¢ik kavrayisi sunmasidir. Hareketin zamanin gegi-
sini nasil etkiledigini anlayabilmek i¢in, yakininizdaki bir masa-
da duran bir 1s1k saatinin tiklamasina bakarak tembel tembel

zamanin geg¢isini seyrettiginizi diisiiniin. Sonra birden, ikinci

Sekil 2.1 Bir 1s1k saati birbirine paralel iki aynayla onlarin arasinda gidip gelen bir fo-
tondan olusur. Foton iki ayna arasinda bir kere gidip geldiginde saat bir kere "tiklamis"

olur.
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Sekil 2.2 Ondeki 151k saati hareketsiz, ikinci 151k saatiyse sabit bir hizla kayiyor.

bir 151k saati masanin {izerinde sabit bir hiz ve dogrultuda kay-
maya basliyor (Sekil 2.2). Sordugumuz soru sudur: Acaba ha-
reket halindeki 151k saati, duran 151k saatiyle ayni hizda mi tik-
layacak?

Bu soruyu cevaplayabilmek i¢in kayan saatteki fotonun bir
tiklamay1 tamamlayabilmek i¢in izlemesi gerekenyolu, bizim ba-
kis agimiza gore, gdzliimiiziin dniine getirelim. Sekil 2.2'de goriil-
diigii tizere foton hareketine kayan saatin tabanindan baslar,
sonra listteki aynaya dogru hareket eder. Fakat saat bizim bakis
acimiza gore hareket ettiginden foton Sekil 2.3'te gosterildigi gi-
bi bir agiyla hareket etmelidir. Foton bu yolu izlemezse iistteki
aynay! tutturamaz, uzaya uc¢up gider. Kayan saat kendisinin
durdugunu, diger her seyin hareket ettigini iddia etme hakkina
sahip oldugu i¢in fotonun {iistteki aynaya carpacagim biliyoruz,
yani dolayisiyla ¢izdigimiz yol dogru. Foton iistteki aynaya carp-
tiktan sonra yine diyagonal bir yol izleyip alttaki aynaya carpar
ve kayan saat bir tiklamasini tamamlamis olur. Basit fakat temel
nokta sudur: Fotonun aldigini gordiigiimiiz iki diyagonal ¢izgi-
den olusan yol, duran saatteki fotonun yukariya ve asagiya dog-
ru aldigi yoldan daha uzundur. Kayan saatteki foton yukariya ve
asagiya dogru yol almak disinda bir de, bizim bakis acimiza go-
re, saga dogru hareket etmelidir. Dahasi1 151k hizinin sabit olusu
bize kayan saatteki fotonun, duran saatteki fotonla tam olarak
ayn1 hizda yol aldigini sdyler. Fakat bir tiklamay1 tamamlamak
i¢in daha uzun bir mesafe almasi gerektigi i¢in tiklama siklig1 da-
ha az olacaktir. Bu basit diisiince hareket halindeki 1s1k saatinin,

bizim bakis acimiza gore, duran 151k saatinden daha yavas tikla-
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Sekil 2.3 Bizim bakis agimiza gore, kayan saatteki foton diyagonal bir yol izler.

digin1 gosteriyor. Tiklama sayisinin ne kadar zaman gectigini
dogrudan yansittigin1 kabul ettigimiz i¢in de, hareket halindeki
saat i¢gin zamanin geg¢isinin yavasladigini1 goriiriiz.

Bu durumun 151k saatlerine 6zel bir durumu mu yansittigini,
sarkagli saatler ve Rolex saatler i¢in de gecerli olup olmadigini
merak edebilirsiniz. Zaman bdyle daha siradan saatlerle 6lgiil-
diiginde de yavaslayacak midir? Cevap kesin bir evettir, gore-
lilik ilkesini uygulayarak da bunu gorebiliriz. Isik saatlerimizin
tepelerine birer Rolex kol saati ilistirelim ve deneyi tekrarlaya-
Iim. Daha d6nce anlattigimiz gibi, duran 151k saati ve tepesindeki
Rolex ayn1 siireyi dlgecektir, Rolex'te her bir saniye gecisinde,
151k saati de bir milyar kere tiklamis olacaktir. Peki ya hareket
halindeki 151k saatiyle ona ilistirilmis Rolex? Hareket halindeki
Rolex'in de tiklamasi yavaslayacak ve bdylece Rolex ilistirilmis
oldugu 151k saatiyle ayni hizda mi1 olacak? Meseleyi daha net or-
taya koyalim: Isik saati-Rolex ikilisinin diimdiiz raylarda hig
sarsilmadan sabit bir hizla giden penceresiz bir tren komparti-
maninin zeminine sabitlenmis oldugu i¢in hareket halinde oldu-
gunu diisiiniin. Gorelilik ilkesine gdre, bu trendeki bir gdzlem-
cinin trenin hareketinin herhangi bir etkisini gdzlemesi miim-
kiin degildir. Fakat eger 151k saati ile Rolex'in hizlar1 birbirlerin-
den farkli olacak olsaydi, bu gergekten de fark edilebilir bir et-
ki olurdu. Dolayisiyla hareket halindeki 151k saati ile ona ilisti-
rilmis Rolex'in ol¢tigl siire yine esit olmalidir, Rolex'in de tip-
k1 151k saati gibi yavaslamasi gerekir. Markalari, tipleri, yapila-
r1 ne olursa olsun, goreli hareket halindeki saatler zamanin ge-

¢igini farkli hizlarda gosterir.
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Isik saati tartismasi, duran ve hareket halindeki saatler ara-
sindaki zaman farkinin, kaymakta olan saatteki fotonun bir ke-
re tiklamasi i¢in ne kadar mesafe kat etmesi gerektigine dayan-
digin1 da acikca ortaya koyuyor. Bu da kayan saatin ne kadar
¢abuk hareket ettigine baglidir; hareketsiz bir gdzlemcinin ba-
kis agisina gore, saat ne kadar hizli kayiyorsa, fotonun saga
dogru o kadar uzun bir mesafe almast gerekir. Duran saate ki-
yasla, kayan saatin tiklama hizinin, saat ne kadar hizli hareket
ederse o kadar azalacagi sonucuna variriz.’

Bir 6l¢ek duygusu kazanabilmek i¢in, fotonun tek bir tikla-
may1 saniyenin milyarda biri kadar bir slirede tamamladigini
hatirlayalim. Saatin bir tiklama kadar zamanda fark edilebilir
bir mesafe kat edebilmesi i¢cin miithis bir hizla, yani 151k hizina
yakin bir hizla hareket ediyor olmas1 gerekir. Saatte 16 kilomet-
re gibi normal bir hizla hareket ediyorsa, bir tiklama tamamla-
nincaya dek saga dogru kat edecegi mesafe ¢ok kiigiiktiir; sade-
ce 30 santimetrenin (1 feet) 15 milyarda biri kadardir. Kayan
fotonun almasi gereken ek mesafe de kiigiktiir ve dolayisiyla
hareket halindeki saatin tiklama hizi iizerindeki etkisi de o ka-
dar azdir. Yine gorelilik ilkesine gore, bu biitiin saatler icin ya-
ni bizatihi zamanin kendisi i¢in gegerlidir. Bizim gibi, bdyle ya-
vas hizlarda goreli hareket eden varliklarin, zamanin gecisinde-
ki ¢arpilmalarin genellikle farkinda olmamasinin sebebi budur.
Varliklar1 kesin olsa da, bu etkiler inanilmaz derecede kiigiiktiir.
Ote yandan kayan saate tutunup onunla birlikte 151k hizinin
dortte ticii kadar bir hizla hareket edebilseydik, 6zel gorelilik
denklemlerini kullanarak, hareketsiz gozlemcilerin bizim hare-
ket halindeki saatimizin, onlarin saatlerinin tiklama hizinin ig¢-
te ikisi hizda tikladigini gdérecegini kanitlamamiz miimkiin ola-

bilirdi. Gergekten de 6nemli bir etki.

Hayat Kosusu

Isik hizinin sabit olmasinin, hareket halindeki bir 151k saati-

nin duran bir 151k saatine kiyasla dahayavas tiklayacagi anlami-
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na geldigini gordiik. Gorelilik ilkesine gore bu sadece 151k saat-
leri i¢in degil biitiin saatler i¢in gegerli olmali, hatta zamanin
kendisi i¢in gecerli olmali. Zaman, hareket halindeki bir birey
icin hareketsiz haldeki bir birey i¢in oldugundan dahayavas ge-
gcer. Eger bizi bu sonuca getiren hayli basit akil ylriitme dog-
ruysa, o zaman Ornegin hareket halindeki bir insanin, hareket-
siz haldeyken yasayacagindan daha uzun siire yasamasi gerek-
mez mi? Ne de olsa, eger zaman hareket halindeki bir birey i¢in
duran bir birey i¢in oldugundan daha yavas geciyorsa, o zaman
bu esitsizlik sadece saatlerle 6l¢iilen zaman i¢in degil, kalp atis-
lariyla ve viicut uzuvlarinin ¢ilirimesiyle Ol¢lilen zaman i¢in de
gegerli olmali. Insanlarin émiirlerinin uzunluguna dair beklen-
tileriyle degil, ama mikrodiinyanin bazi parcaciklariyla yani
miionlarla dolaysiz olarak dogrulanan durum budur iste. Fakat
yeni bir genc¢lik kaynagi bulundugunu iddia etmemizi engelle-
yen 6nemli bir problem var.

Miionlar laboratuvarda dururken, radyoaktif ¢lirimeye hay-
li benzer bir siiregle, ortalama olarak saniyenin iki milyonda bi-
ri kadar bir siirede pargalanir. Bu parcalanma ¢ok (azla kanitla
da desteklenen deneysel bir olgudur. Bir miion sanki kalasina
silah dayali bir halde yasiyor gibidir: Omrii saniyenin iki mil-
yonda birine ulastiginda tetik ¢ekilir, miion elektronlara ve not-
rinolara ayrilir. Fakat bu miionlar laboratuvarda durmuyor da,
parg¢acik hizlandirici diye bilinen ve 131k hizindan biraz daha
diisiik bir hizla hareket etmelerini saglayan bir cihazin iginde
ilerliyor olsalar, laboratuvardaki bilim insanlarinin 6lg¢iimlerine
gbre ortalama Omiirleri ciddi miktarda uzar. Gergekten de boy-
le olur. Saatte 667 milyon mil (1s1k hizinin yiizde 95'i) hizla gi-
den miionun émriiniin 10 kat arttig1 gorilir. Ozel gorelilige go-
re bu soyle agiklanir: Miionlarin taktigi "kol saatleri" laboratu-
vardaki saatlerden daha yavas tiklamaktadir; dolayisiyla labo-
ratuvar saatleri miionlarin tetigi ¢ekip patlamis olmasi gerekti-
gini sdylerken, hizla hareket eden miionlarin saatleri daha 6lim

vaktinin geldigini gostermez. Bu, hareketin zamanin gecisi ilize-
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rindeki etkisini ¢ok dogrudan, g¢arpict bir bigimde gosterir. Iin-
sanlar bu miionlar kadar hizl1 hareket edecek olsalardi, 6miirle-
ri ayni oranda artardi. 70 yil yasamak yerine 700 y1l yasarlardi1.’

Simdi su problemli noktaya gelelim. Laboratuvardaki goz-
lemciler hizla hareket eden miionlarin hareketsiz haldeki ku-
zenlerine kiyasla daha uzun yasadigini gérse de, bunun sebebi
hareket halindeki miionlar i¢in zamanin daha yavas gecmesidir.
Zamanin bu sekilde yavaslamasi, yalnizca miionlarin taktiklari
saatler i¢in degil yapabilecekleri her sey icin gecerlidir. Ornegin
hareketsiz haldeki bir mion kisa 6mrii boyunca 100 kitap oku-
yabiliyorsa, hizla hareket eden kuzeni de 100 kitap okuyabilir,
¢inki hareketsiz haldeki miiondan daha uzun yasiyor gibi go-
riinse de -hayatindaki diger her sey gibi- okuma hiz1 da yavas-
lamistir. Laboratuvarin bakis agisina gore, hareket halindeki
miion hayatin1 agir ¢ekim yasiyor gibidir. Bu bakis agisina gdre
hareket halindeki miion hareketsiz haldeki miiondan daha uzun
yasayacaktir; fakat gegirecegi "Omriin uzunlugu" hareketsiz
haldeki miionun Omriyle tamamen ayni uzunlukta olacaktir.
Ayni sey hizli hareket ettikleri i¢in yagsam siirelerinin yiizyillari
bulmast beklenen, insanlar i¢in de gecerlidir. Onlarin bakis agi-
sina gore hayat her zamanki gibidir. Bizim bakis agimiza gorey-
se hayati iyice yavas yasamaktadirlar, dolayisiyla onlarin nor-

mal bir hayat dongilisi bizim ¢ok fazla zamanimiz: alir.

Kim Hareket Ediyor?

Hareketin goreliligi hem Einstein'in kuramini anlamanin
anahtaridir, hem de kafa karisikliginayol agmas1 olasidir. Bakis
acilarinin ters gevrilmesinin, saatlerinin yavas ¢alistigini savun-
dugumuz "hareketli" miionlarla "hareketsiz" miionlar arasinda
bir rol degisimine yol agtigint fark etmissinizdir. Nasil George
da Gracie de kendilerinin durdugunu, digerinin hareket ettigini
iddia etmekte ayn: derecede hakliysa, hareket halinde diye ta-
nimladigimiz miionlar da kendi bakis agilarina goére, kendileri-

nin hareketsiz oldugunu, "hareketsiz" miionlarin ters yonde ha-
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reket ettigini iddia etmekte sonuna kadar haklidir. Sundugu-
muz savlar bu bakis agisi i¢in de ayni1 6l¢iide gegerlidir; hareket-
siz miionlar dedigimiz miionlarin taktigi saatlerin, hareket ha-
linde diye tanimladigimiz miionlarin saatlerine kiyasla dahaya-
vas hareket ettigi yoniinde, goriiniiste tam tersi bir sonuca vari-
labilir.

Boyle bir durumla daha 6nce de karsilagmistik; ampul kulla-
nilan imza toéreninde farkli bakis agilari taban tabana zitmis gi-
bi goriinen sonuclar dogurmustu. O durumda o6zel gorelilige
dayali temel akil yiriitme bizi, hareket halinden bagimsiz ola-
rak, hangi olaylarin ayni anda gergeklestigine dair herkesin
hemfikir oldugu yoniindeki kdklesmis fikirden vazge¢meye zor-
lamisti. Fakat bu uyusmazlik daha da betermis gibi goriiniiyor.
Nasil olur da, goézlemcilerin ikisi de digerinin saatinin daha ya-
vas calistigint iddia eder? Daha da 6nemlisi, miionlarin farkl
fakat ayn1 6l¢iide gegerli bakis agilarina gore, iki grubun da di-
ger grubun daha 6nce Olecegi iddiasinda bulunacagi sonucuna
vartyoruz. Diinya'nin beklenmedik bazi tuhaf 6zelliklere sahip
olabilecegini Ogreniyoruz, fakat Ogrendiklerimizin mantiksal
sagmalik sinirin1 asmayacagint umuyoruz. Peki o halde nedir bu
olup biten?

Ozel gorelilikten dogan biitiin goériiniisteki paradokslar gibi,
bu mantiksal ikilemler de yakindan incelenip ¢dziildiiklerinde
evrenin isleyisine dair yeni bilgileri gézler oniine seriyor. Miion-
lara insanlara ait 6zellikler atfetmeyi bir kenara birakip uzay el-
biselerinde yanip sdnen 1siklarin yani sira artik bir de parlak di-
jital saatler tasiyan George ile Gracieye ddonelim. George'un
bakis acisina gore, Gracie yanip sdnen yesil 15181 ve biyiik diji-
tal saatiyle uzakta belirip sonra bos uzayin karanliginda yanin-
dan ge¢ip giderken, kendisi hareketsizdir. Gracie'nin saatinin
kendisininkine goére dahayavas calistigini fark eder (saatin ya-
vaslama hizi birbirlerinin yanindan ne kadar hizli gectiklerine
baglidir). George biraz daha akilli olsa, Gracie'nin saatindeki

zamanin geg¢is hizinin yani sira Gracie'deki her seyin -gecerken
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el sallamasinin, gdziini kirpma hizinin vs.- agir ¢ekimde ger-
¢eklestigini fark edebilirdi. Gracie'nin bakis agisindan da ayni
gbzlemler George igin gegerlidir.

Her ne kadar paradoksal goriinse de mantiksal bir sagmaligi
gbzler Oniline serecek kesin bir deney gergeklestirmeye ¢alisa-
Iim. En basiti, her seyi 0yle diizenleyelim ki George ile Gracie
birbirlerinin yanindan gegerken saatlerini 12:00'a ayarlasinlar.
Birbirlerinden uzaklasirlarken, ikisi de digerinin saatinin yavas
isledigini iddia edecektir. Bu uyusmazligi hemen ¢6zmek igin
George ile Gracie yeniden bir araya gelip gegcen zamani, saatle-
rinin gosterdigi lizere, dogrudan karsilastirmalidir. Peki ama
bunu nasil yapabilirler? Tamam, George'un kendi bakis agisina
gore Gracieyi yakalamak i¢in kullanabilecegi tepkili bir moto-
ru var. Ama motorunu kullanirsa, bu paradoksun sebebi olan
iki bakis agisinin simetrisi bozulacaktir, ¢iinkii o zaman Geor-
ge'un hareketi ivmeli yani kuvvetten bagimsiz olmayan bir ha-
reket olacaktir. O sekilde yeniden bir araya geldiklerinde Geor-
ge'un saatine gore gercekten de daha az zaman ge¢mis olacak-
tir; George simdi kesinlikle hareket halinde oldugunu sdyleye-
bilir, ¢linkid bunu hissedebilmistir. George ile Gracie'nin bakis
actlar: artik simetrik degildir. George tepkili motorunu caligtira-
rak hareketsiz olma iddiasindan vazgec¢mistir.

George bu sekilde Gracie'nin pesinden giderse, saatlerinin
gosterecegi zaman farki, ikisinin goreli hizlarina ve hareket
dogrultularina ve George'un tepkili motorunu nasil kullandigi-
na baglt olacaktir. Artik bildigimiz gibi, s6z konusu hizlar kii-
¢liikse aradaki zaman farki da ¢ok az olacaktir. Ama 151k hizina
yakin hizlar s6z konusuysa, zaman farki dakikalari, giinleri, yil-
lar1, ylizyillart hatta daha fazlasini bulabilir. Somut bir 6rnek ol-
sun diye George ile Gracie'nin birbirlerinin yanlarindan gecip
sonra da uzaklasirlarkenki hizlarinin, 1s1k hizinin yiizde 99,5'ine
esit oldugunu diisiinelim. Ayrica diyelim ki George saatine go-
re li¢ y1l bekledikten sonra tepkili motorunu atesliyor ve birbir-

lerinden ayrildiklart hizla, yani 151k hizinin ytizde 99,5'i bir hiz-
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la Gracie ye yaklagsmaya basliyor. Gracieye ulastiginda Geor-
ge'un saatine gore alti yil ge¢mis olacaktir, ¢linkii Gracieyiya-
kalamas1 ii¢ y1l siirecektir. Gelgelelim 6zel gorelilik kurami Gra-
cie'nin saatine gore 60yi1l gececegini sdyler. Bu bir el siirgmesi
degil: Gracie'nin uzayda George'un yanindan gegtigini hatirla-
mast i¢in hafizasini yoklamasi, 60 yil dncesini hatirlamas1 gere-
kecektir. Ote yandan George'a gore bu sadece alt1 yil 6nce ol-
mustur. George'un hareketi onu ger¢ek anlamda zamanda bir
seyyah yapmistir, ¢ok da somut bir bi¢gimde iistelik: George
Gracie'nin gelecegine seyahat etmistir.

Dogrudan kargilastirmak igin iki saati bir araya getirmek lo-
jistik bir sikintidan ibaret gdriinebilir, ama aslinda meselenin
o6ziidir. Paradoksun zirhindaki bu ¢atlagin iistesinden gelmek
icin ¢ok c¢esitli hileler diisiinebiliriz, ama sonunda hepsi de ba-
sarisiz olur. Mesela George ile Gracie saatlerini, bir araya geti-
rerek degil de cep telefonlarini kullanarak kiyaslasalar nasil
olur? Eger cep telefonuyla iletisim "aninda" bir iletigim tiirii ol-
saydi, basa ¢ikilamayacak kadar biiyiik bir tutarsizlikla karsi
karsiya kalirdik: Gracie'nin bakis agisiyla akil yiiriitecek olur-
sak, George'un saati agir islemektedir, buyiizden de George da-
ha az zaman ge¢tigini sOylemelidir; George'un bakis agisiyla
akil yiiriitecek olursak da Gracie'nin saati agir islemektedir, bu
yiizden de Gracie daha az zaman gectigini séylemelidir. ikisi de
hakli olamaz, biz de batariz. Tabii burada kilit nokta, biitiin ile-
tisim araclart gibi cep telefonlarinin da sinyalleri aninda gon-
dermemesidir. Cep telefonlari 15181n bir bigimi olan radyo dalga-
lariyla igler, dolayistyla gdnderdikleri sinyaller de 151k hiziylayol
alir. Yani sinyallerin alinmast zaman alir; aslinda iki bakis agisi-

n1 birbiriyle uyumlu kilacak bir gecikmedir bu.

Gelin bu duruma 6nce George'un bakis agisindan yaklasa-
Iim. Diyelim ki, George her saat basi cep telefonuyla Gracie'ye
"Saat on iki\her sey yolunda", "Saat bir, her sey yolunda" di-
ye mesaj gonderiyor. Onun bakis agisina gére Gracie'nin saa-

ti yavas isledigi i¢in, ilk basta Gracie'nin bu mesajlari, saati
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daha saat basini1 géstermeden alacagini diisiiniiyor. Bdoylece de
Gracie'nin, yavas isleyen saatin kendi saati oldugunu kabul et-
mek zorunda kalacagi sonucuna varityor. Ama sonra yeniden
diisiiniiyor: "Gracie benden uzaklastigina goére cep telefonuy-
la gonderdigim sinyaller ona ulagsmak i¢in her seferinde daha
uzun bir mesafe kat etmek zorunda. Belki bu ek siire, onun sa-
atinin yavasligini telafi eder." George, birbirine ters diisen et-
kiler oldugunu -Gracie'nin saatinin yavasligina kars: kendisi-
nin gonderdigi sinyalin Gracieye ulasma siiresi- anlayinca
oturup bunlarin bilesik etkisini niceliksel olarak hesaplar. Bul-
dugu sonug¢ su olur: Gonderdigi sinyalin Gracieye ulagsma sii-
resi, Gracie'nin saatinin yavasligini telafi etmenin de Otesine
gececektir. Sasirticidir ama Gracie, George'un kendi saatine
gbre 1 saatin gectigini belirten mesajlarini, belirlenmis o vak-
tin kendi saatine gdre gec¢ip gitmesinden sonra alacaktir. Asli-
na bakarsaniz George, Gracie'nin fizik konusunda uzman ol-
dugunu bildigi i¢cin, Gracie'nin cep telefonuna gelen mesajlara
dayanarak George'un saatine dair g¢ikarimlarda bulunurken,
sinyalin kendisine ulasma siiresini hesaba katacagini da bil-
mektedir. Biraz daha hesap yaptiktan sonra goriir ki, Gracie
sinyallerin kendisine ulagma siiresini hesaba katsa dahi, Gra-
cie'nin George'un yolladig: sinyallerle ilgili analizinin, onu
George'un saatinin kendi saatinden daha yavas calistigi sonu-
cuna getirecegini gorir.

Aynit mantik, Gracie'nin bakis ag¢isin1 dikkate alip bu kez
onun her saat basi George'a sinyal gonderdigini diisindigi-
miizde de gegerlidir. Onun bakis agisina gére George'un saati
yavas oldugundan, ilk basta George'un, onun gonderdigi saat
bas1 mesajlarini, kendi mesajlarint gondermeden 6nce alacagini
diigiiniir. Ama, karanlikta yolladig: sinyallerin giderek uzakla-
san George'a ulasmak i¢in her seferinde daha uzun bir mesafe
kat etmesi gerektigini dikkate aldiginda, George'un aslinda bu
mesajlar1 kendi mesajlarint gonderdikten sonra alacagini fark

eder. Gracie, sinyallerin kendisine ulagma siiresini dikkate alsa
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da George'un, Gracie'nin godnderdigi mesajlardan Gracie'nin
saatinin kendi saatinden dahayavas isledigi sonucuna varacagi-
n1 gorur.

George da Gracie de hizlarini degistirmedikleri siirece ikisi-
nin de bakis ag¢ist aynidir. Bu paradoksal gdriinse de, bu sekil-
de, ikisinin de digerinin saatinin yavas isliyor oldugunu diisiin-

mesinin son derece tutarlt oldugunu fark edeceklerdir.

Hareketin Uzay Uzerindeki Etkisi

Biraz onceki tartismamiz, gozlemcilerin hareket eden saatle-
rin kendi saatlerinden daha yavas tikladigini goérdiigini, yani
zamanin hareket tarafindan etkilendigini ag¢iga ¢ikardi. Bura-
dan hemen hareketin uzay lizerinde de ayni derecede biiyiik bir
etkisi oldugunu gorebiliriz. Yaris sahasindaki Slim ile Jim'e do-
nelim. Daha dnce de sdyledigimiz gibi Slim, galeride yeni oto-
mobilinin uzunlugunu bir metreyle dikkatle 6l¢miigtii. Slim ya-
rig sahasinda hiz yaparken Jim otomobilin uzunlugunu 6lgmek
i¢gin bu yontemi kullanamaz, dolayisiyla dolayli bir yol izlemek
zorundadir. Daha Once de sdyledigimiz gibi bu yollardan biri
sudur: Jim otomobilin 6n tamponu kendisine ulastiginda kro-
nometresini g¢alistirir, arka tamponu tam Oniinden gegtiginde de
durdurur. Arada gegen zamani otomobilin hiziyla ¢arparak oto-
mobilin uzunlugunu bulabilir.

Zamanin inceliklerine dair yeni edindigimiz bilgiyi kullanir-
sak, Slim'in bakis agisina gore, Slim duruyorken Jim'in hareket
halinde oldugunu, dolayisiyla Slim'e gére Jim'in saatinin yavas
isledigini goriiriiz. Sonug olarak Slim, Jim'in yaptig1 dolayli 6l-
¢iim sonucunda otomobilin uzunlugunun kendisinin galeride
yaptig1 Ol¢iimden daha kisa ¢ikacagini anlar; ¢iinkd Jim hesap
yaparken (hiz c¢arpi aradan ge¢en zaman esittir uzunluk) ara-
dan gegen zamaniyavas isleyen bir saatle dlgecektir. Saat yavas
isliyorsa, Jim'e gdre aradan gecen zaman daha az olacak, dola-
yisiylayaptigt hesap sonucunda da otomobilin uzunlugu Slim'in

O0lgtiigiinden daha kisa ¢ikacaktir.
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Baska bir deyisle Jim, Slim'in otomobilinin uzunlugunun,
otomobil hareket halindeyken duruyorken 6l¢iilldiigiinden daha
kisa oldugunu goérecektir. Bu genel bir olguya o6rnektir: Goz-
lemciler hareket halindeki bir nesneyi hareket dogrultusunda
kisalmis olarak algilar. Ornegin 6zel gorelilik denklemlerine go-
re, bir nesne 151k hizinin yiizde 98'i kadar bir hizla hareket edi-
yorsa, duran bir gézlemci bu nesneyi, o nesne duruyor olsaydi
goreceginden yiizde 80 daha kisa gérecektir. Bu olgu sekil 2.4'te

gosterilmigtir.”

Uzay-zamanda Hareket

Isik hizinin sabit olmasi, uzay: ve zamani katir ve nesnel yapi-
lar olarak goren geleneksel bakis agisinin yerini, onlar1 gézlem-
ci ile gézlenen arasindaki goreli harekete yakindan bagli géren
yeni bir kavrayisin almasina yol a¢mistir. Hareket halindeki
nesnelerin agir ¢ekimde hareket ettigini ve kisaldigini anlamis
oldugumuza gore, tartigmay: burada bitirebilirdik. Fakat &zel
gorelilik, biitiin bu olgular: i¢ine alacak daha derin ve biitiinle-
sik bir bakis agist sunmaktadir.

Bu bakis agisini anlayabilmek i¢in, aslinda var olmasi imkéan-
siz bir otomobil diisiinelim; bu otomobil saatte 100 kilometrelik
seyir hizina hemen ulagiyor, sonra da motoru duruncaya dek hi-
zin1 hi¢ artirip azaltmadan aynen koruyor. Diyelim ki, yetenek-
li bir siiriicii olarak {in kazandig1 i¢in Slim'den bu aragla bir ¢6-
Iiin ortasindaki bir diizliikte yer alan uzun, diiz ve genis bir par-
kurda deneme siiriisii yapmas1 isteniyor. Baslangi¢ ve bitis ¢iz-

gileri arasindaki mesafe 10 kilometre oldugundan otomobilin

Sekil 2.4 Hareket eden bir nesne hareket dogrultusunda kisalir.
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normal deneme
stiriigii

son li¢ deneme ===
stirligi

Sekil 2. 5 Ogleden sonra giines géziini aldig1 icin, Slim son ti¢ deneme siiriigiinde oto-
mobilini giderek artan bir aciyla stirmiistiir.

bu mesafeyi bir saatin onda biri kadar bir siirede, yani alt1 da-
kikada almasi gerekir. Otomobillerden de anlayan Jim, birgok
deneme siiriisiinden elde edilen verileri inceliyor ve ¢ogu siirii-
siin 6 dakikada tamamlanmis oldugunu goriiyor. Ama son bir-
kag¢ tanesinin hayli uzun, 6,5, 7 hatta 7,5 dakika siirmiis olmasi1
kafasina takiliyor. Basta mekanik bir sorun olabilecegini diisii-
niiyor, ¢iinkii bu veriler son ii¢ siirliste otomobilin saatte 100 ki-
lometreden daha yavas seyrettigine isaret ediyormus gibi gorii-
niyor.

Fakat otomobili iyice incelediginde mikemmel durumda ol-
dugu kanisina variyor. Deneme siiriislerinin normalden uzun
siirmesini agiklayamadigindan Slim'le konusup son siiriislerle
ilgili bilgi aliyor. Slim konuya gayet basit bir agiklama getiriyor.
Jim'e parkurun dogudan batiya dogru uzandigini, giiniin ilerle-
yen saatlerinde giinesin gdziinii aldigini, son ii¢ sirliste durum
iyice kotiilestiginden otomobili parkurun bir ucundan digerine
hafif bir agiyla siirdiigiinii anlatiyor. Son ii¢ siiriiste izledigi yo-
lu, sekil 2.5'te de gorildigi gibi, kaba taslak ¢iziyor. Son ii¢ de-
neme siirigiiniin neden daha uzun siirdiigii simdi gayet agik:
Baslangi¢ ¢izgisiyle bitis ¢izgisi arasindaki yol bir agiyla kat edi-
lirse daha uzun olur, dolayisiyla bu yolu saatte 100 kilometre
hizla kat etmek daha fazla zaman alir. Baska bir deyisle bir agiy-
layol alirsaniz, saatte 100 kilometrelik hizin bir kismi1 giineyden

kuzeye dogru giderken harcanacak, bdylece dogudan batiya
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dogru uzanan yolu tamamalamak i¢in biraz daha az zaman ka-
lacaktir. Bu da parkuru bitirmenin biraz daha uzun siirecegi an-
lamina gelir.

Bu haliyle Slim'in agiklamasini anlamak kolay; fakat biraz-
dan yapacagimiz kavramsal sigrayisa hazirlanmak i¢in bu agik-
lamay1 biraz daha farkli ifade edelim. Kuzey-giiney ve dogu-ba-
t1 dogrultulari, bir otomobilin hareket edebilecegi birbirinden
bagimsiz iki uzamsal boyuttur. (Otomobil dikey de hareket ede-
bilir, dagda bir ge¢it asarken Ornegin, ama burada bu yetiye ih-
tiyacimiz yok.) Slim'in agiklamasi, otomobilin biitiin deneme
stiriislerinde saatte 100 kilometre hizla hareket ettigi halde son
i¢ slirliste bu hizit iki boyut arasinda paylastirdigini, dolayisiyla
dogu-bat1 dogrultusunda saatte 100 kilometreden daha yavas
gidiyormus gibi goriindiigini gosteriyor. Daha 6nceki deneme
siiriiglerinin hepsinde saatte 100 kilometrelik hizin tamami do-
gu-bati dogrultusundaki harekete harcanmis, son ii¢ siiriisteyse
bu hizin bir boliimi kuzey-giiney dogrultusundaki hareket i¢in
harcanmistir.

Einstein, o6zel gorelilik fiziginin temelinde tam da bu fikrin
-hareketin farkli boyutlar arasinda paylastirilmasinin- yattigini
buldu; bir nesnenin hareketini sadece uzamsal boyutlarin degil
zaman boyutunun da paylastigini kavramamiz kosuluyla ama.
Aslina bakarsaniz, ¢ogu kosulda, bir nesnenin hareketinin bii-
yiik boliimii zaman ig¢indedir, uzay i¢inde degil. Gelin bunun ne
anlama geldigini gorelim.

Uzayda hareket, hayatin ilk yillarinda 6grendigimiz bir kav-
ramdir. Genellikle bu baglamda diisiinmesek de kendimizin, ar-
kadaslarimizin, bize ait olan seylerin zaman icinde de hareket
ettigini 6greniriz. Tembel tembel oturup televizyon seyrederken
bile bir duvar saatine ya da kol saatine baktigimizda saatin sii-
rekli degistigini, siirekli "zaman iginde ileriye dogru gittigini"
goriiriz. Kendimiz ve etrafimizdaki her sey kaginilmaz olarak
zaman i¢indeki bir andan bir sonraki ana gegerek yaslaniyoruz.

Aslina bakarsaniz matematik¢i Hermann Minkowski -sonunda
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Einstein da- zamanin, evrenin kendimizi i¢inde buldugumuz
uzamsal li¢ boyutuna bazi bakimlardan hayli benzeyen baska
bir boyutu -dordiinci boyutu- oldugunun diisiiniilmesini sa-
vunmustu. Kulaga soyut gelse de, bir boyut olarak zaman kav-
ram1 aslinda somuttur. Biriyle bulusacagimizda o kisiye kendi-
sini "uzayda" nerede bekleyecegimizi séyleriz; mesela 53. so-
kakla 7. caddenin kdésesindeki binanin dokuzuncu katinda. Bu-
rada evrenin uzamsal lic boyutunda belirli bir yeri yansitan iig
ayri bilgi var (dokuzuncu kat, 53. sokak, 7. cadde). Fakat o ki-
siyle ne zaman bulusacagimizi belirtmemiz de ayni derecede
onemlidir; mesela 6gleden sonra iigte. Bu bilgi de bulusmamizin
"zamanda" nerede gergeklesecegini séyler. Dolayisiyla olaylar
dort bilgiyle tanimlanir: Uzayla ilgili ii¢, zamanla ilgili bir bilgi.
Bu verilerin olayin uzay ve zamandaki, yani kisacasit uzay-za-
mandaki yerini belirttigi sdylenir. Bu anlamda zaman diger bir
boyuttur.

Bu goriis, uzay ve zamanin farkli boyut 6rnekleri oldugunu
iddia ettigine gore, bir nesnenin uzaydaki hizindan bahsettigi-
mize benzer sekilde zamandaki hizindan da bahsedebilir miyiz?
Evet, bahsedebiliriz.

Bunu nasil yapacagimiza dair dnemli bir ipucunu, dnceden
karsilasmis oldugumuz temel bir bilgide buluyoruz. Bir nesne
uzayda bize gore hareket halindeyse, saati bizimkinden yavas
isler. Yani zaman icindeki hareketinin hizi yavaslar, iste sigra-
ma noktasi: Einstein evrendeki biitiin nesnelerin uzay-zamanda
her zaman tek bir sabit hizla, 151k hiziyla yol aldigini iddia et-
mistir. Tuhafbir fikirdir bu; nesnelerin 151k hizindan hatir1 sayi-
Iir derecede diisiik hizlarda hareket ettigini diisiinmeye aligsmi-
sizdir. Giindelik hayatta gorelilikten kaynaklanan etkilere asina
olmamamizin gerek¢esi olarak bunu sik sik vurguladik. Bunla-
rin hepsi de dogrudur. Fakat simdi, bir nesnenin dort boyutta-
ki -li¢ uzam, bir zaman- birlesik hizindan bahsediyoruz; 1s1k hi-
zina denk olan da bir nesnenin bu genel anlamdalyrihizidir. Bu-

nu daha iyi anlayabilmek ve Onemini ortaya koyabilmek igin,
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daha Once anlattigimiz, gergek hayatta karsilasmamizin imkan-
siz oldugu tek hizli otomobil 6rneginde oldugu gibi, bu tek sa-
bit hizin farkl: boyutlar, yani farkli uzay ve zaman boyutlar:
arasinda paylasilabilecegini belirtelim. Bir nesne duruyorsa (bi-
ze gOre) ve buna bagli olarak da uzayda hi¢ hareket etmiyorsa
-otomobilin ilk deneme siiriisleriyle bir benzetme yapacak olur-
sak- nesnenin biitiin hareketi tek boyutta -bu durumda zaman
boyutunda- yol almak i¢in kullanilir. Ayrica bize ve birbirlerine
gore hareketsiz olan biitiin nesneler zamanda tami1 tamina ayni
hizda hareket ederler yani yaslanirlar. Gelgelelim bir nesne
uzayda da hareket ederse, bu zamandaki hareketinin bir kismi-
nin baska bir dogrultuya harcanmas: gerektigi anlamina gelir.
Belli bir agiylayol alan otomobil 6rneginde oldugu gibi, hareke-
tin bu sekilde paylasilmasi da -hareketin bir kism1 uzayda hare-
ket etmek i¢cin kullanildig: igin- nesnenin zaman iginde duragan
benzerlerine kiyasla dahayavas hareket edecegi anlamina gelir.
Yani, nesne uzayda hareket ederse saati dahayavas isleyecektir.
Daha 6nce de tam bunu bulmustuk. Simdi de, bir nesne bize
gore hareket halindeyse zamanin yavaslayacagini, ¢linkii o nes-
nenin zaman i¢indeki hareketinin bir bélimiini uzay i¢inde ha-
rekete yoneltecegini goriiyoruz. Dolayisiyla bir nesnenin uzay-
daki hizi, zaman i¢indeki hareketinin ne kadarinin uzaydaki ha-

reketine yoneltildiginin bir yansimasidir.’

Bu ¢ergevenin, bir nesnenin uzaydaki dogrusal hizinin bir si-
nirt oldugu gergegini de igerdigini gdériiyoruz: Uzayda maksi-
mum hiz, ancak bir nesnenin zaman i¢indeki hareketinin tamai-
mmmn uzay icinde harekete yoneltilmesi halinde miimkiindiir.
Bu da ancak o nesnenin zamandaki aslinda 11k hizinda olan ha-
reketinin timiiniin, uzayda 1s1tk hizinda harekete yoneltilmesi
halinde ortaya ¢ikar. Ancak biitiin hareketini zaman iginde kul-
landigindan, bu hiz biitiin nesnelerin uzayda ulasabilecegi en
yiiksek hizdir. Bu durum, otomobilimizin dogrudan kuzey-gii-
ney dogrultusunda denenmesine benziyor. Tipki otomobilin do-

gu-bat1 boyutunda hareket edecek hizinin kalmayacak olmasi
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gibi, uzayda 1s1k hizinda hareket eden bir nesnenin de zamanda
hareket etmesini saglayacak hizi kalmaz. Dolayisiyla 151k yas-
lanmaz; Biiyik Patlama'da ortaya ¢ikmis bir foton, bugiin de o

zamanki yasindadir. Isik hizinda zaman geg¢mez.

Peki ya E=mc’?

Einstein kuramina "gorelilik" kurami1 denmesini dnermediy-
se de (baska seylerin yan: sira 1s1k hizinin degismezligini yan-
sitmak tlizere "degismezlik" kurami ismini Onermisti) terimin
anlami1 artik gayet agiktir. Einstein'm ¢aligmalari, 6nceden ayri
ve mutlak gibi goriinen uzay ve zaman gibi kavramlarin, aslin-
da i¢ i¢e geg¢mis ve goreli oldugunu goéstermistir. Einstein ayri-
ca Diinyanin baska fiziksel 6zelliklerinin de beklenmedik bi-
¢imde i¢ ice ge¢mis oldugunu goéstermistir. En tinli denklemi,
en 6nemli drneklerden birini ortaya koyar. Bu denklemde Eins-
tein, bir nesnenin enerjisi (E) ile kiitlesinin (m) bagimsiz kav-
ramlar olmadigini, bir nesnenin kiitlesini biliyorsak enerjisini
(kiitleyi 151k hiziyla iki kere -¢’- ¢arparak), enerjisini biliyorsak
da kiitlesini (enerjiyi iki kere 151k hizina bolerek) hesaplayabi-
lecegimizi ortaya koymustur. Baska bir deyisle enerji ve kiitle
-dolar ve frank gibi- birbirine ¢evrilebilir para birimleridir. Fa-
kat parayla olanin tersine, 1sik hizinin karesi olarak verilen de-
gigim kuru her zaman, sonsuza kadar sabittir. Bu degisim kuru
¢ok yiiksek oldugundan (c® biiyik bir sayidir), kiigiik bir kiit-
le ¢ok biliyiik miktarda enerji tiretir. Diinya 0,90 kilogramin
yizde 1'inden daha az miktarda uranyumun enerjiye déniisme-
sinin dogurdugu yikici giicii Hirosima'da gérmiistiir. Bir giin
Einstein'm formiiliinden verimli bir sekilde yararlanarak niik-
leer reaktorlerde gergeklestirilecek fiizyonlar sayesinde, biitiin
diinyanin enerji talebini sonu gelmez deniz suyu kaynaklari-

mizdan karsilayabiliriz.

Bu bolimde vurguladigimiz kavramlar agisindan Einstein'm
denklemi, bize temel bir ger¢cegin, higbir seyin 151k hizindan da-

ha hizli gidemeyecegi gerceginin en somut aciklamasini sun-

61



maktadir. Ornegin, neden bir nesneyi, diyelim ki bir hizlandiri-
cida hizi saatte 151k hizinin yiizde 99,5'ine ¢ikartilmis bir miionu
alip "biraz daha iterek" hizini 151k hizinin yiizde 99,9'una yiik-
seltip sonra bir daha ‘gercekten hizla itip" 151k hizi sinirini as-
masini saglayamiyoruz, diye diisiinmiis olabilirsiniz. Einstein'm
formiili bu tir ¢abalarin neden basariya ulagmayacagini agikli-
yor. Bir sey ne kadar hizli hareket ederse enerjisi o kadar artar,
yine Einstein'm formiiliinden bir sey ne kadar ¢ok enerjiye sa-
hipse, kiitlesinin de o kadar artacagini gériiyoruz. Ornegin 151k
hizinin yiizde 99,9'u bir hizla hareket eden miionlar durmakta
olan kuzenlerinden ¢ok ¢ok daha agirdir. Aslinda tam 22 kat da-
ha agirdirlar. (Tablo 1.1'de verilen kiitleler duran pargaciklar
igindir.) Ama bir nesnenin kiitlesi ne kadar artarsa, hizint artir-
mak da o kadar zor olur. Bisikletin izerindeki bir ¢ocugu itmek
baska bir seydir, bir kamyoneti itmek baska bir sey. Dolayisiy-
la bir milonun hizi artarken, hizint daha da artirmak giderek
zorlagir. Isik hizinin yizde 99,999'u hizda bir mionun kiitlesi
224 kat artar; 151k hizinin yiizde 99,99999999'u hizda bir miio-
nun kiitlesiyse 70.000 kattan daha fazla artar. Hizi 1s1k hizina
yaklastik¢a miionun kiitlesi sinirsiz olarak artacagindan, 151k hi-
zina ulagmasi ya da bu sinir1 agmasit i¢in milonu sonsuz miktar-
da enerjiyle itmek gerekecektir. Bu da tabii ki imkansizdir, do-
layisiyla da hig¢bir sey 1s1k hizindan daha hizli yol alamaz.
Sonraki boliimde gorecegimiz iizere, vardigimiz bu sonug, fi-
zikgilerin gegen yiizyilda karsilastiklart ikinci biiyik ¢catigmanin
tohumlarint atti1 ve sonu¢ olarak da saygi duyulup el istiinde tu-
tulan baska bir kuramin, Newton'un evrensel kiitlegekimi kura-

minin sonunu hazirladi.
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III. Bolim

Kivrimlar ve Dalgalar

Uzerine

instein Ozel gorelilik kurami sayesinde, hareket hak-

kindaki "asirlik sezgiler" ile 151k hizinin sabitligi arasin-

daki catigsmay1 ¢ozmiistii. Coziim, sezgilerimizin yanlis
olduguydu; sezgilerimiz 151k hizina kiyasla son derece yavas
olan hareketlere dayaniyordu, bu tiir yavas hizlarda da uzay ve
zamanin gergek karakteri gozlerden gizleniyordu. Ozel géreli-
lik, uzay ve zamanin dogasini gozler dniine serer, dnceki kav-
rayislarda goriildiklerinden kdkten bir bicimde farkli oldukla-
rin1 ortaya koyar. Ger¢i uzay ve zamanin temellerine dair kav-
rayisimizi diizeltmek hi¢ de kiigiik bir is degildir. Einstein ¢ok
ge¢gmeden, O6zel goreliligin ortaya koyduklarini izleyen ¢ok sa-
yida ¢ikarim arasinda 6zellikle birinin ag¢iklanmasinin gii¢ ol-
dugunu fark etmisti: Hig¢bir seyin i1siktan hizli olamayacagi

hikmiinin, Newton'un 17. ylizyilin ikinci yarisinda ortaya at-
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t1g1, sayginlik kazanmig evrensel kiitlegekimi kuramina uyma-
digr goriliyordu. Boylece 6zel gorelilik, bir catigsmayr ¢dzer-
ken bir digerine yol agmisti. On y1l siiren yogun, kimi zaman
da eziyetli ¢caligmalar sonucu Einstein bu ikilemi, genel goreli-
lik kuramiyla ¢6zdii. Einstein bu kuramiyla, uzay ve zamanin,
kitlegcekimi kuvvetini iletmek i¢in yamuldugunu ve carpildigi-
n1 gdéstererek uzay ve zamana dair anlayisimizda yine bir dev-

rim yaratmisti.

Newton'un Kiitlecekimi Goriisi

1642'de Ingilt ere de Lincolnshire'da dogan Isaac Newton,
matematigi tim giiciiyle fiziksel arastirmanin hizmetine suna-
rak bilimsel arastirmalarin ¢ehresini degistirmisti. Newton Oyle
muazzam bir dehayd: ki, arastirmalarindan bazilart i¢in gere-
ken matematigin mevcut olmadigini goérdiigiinde o matematigi
icat ediyordu. Diinya onunla kiyaslanabilecek bir bilimsel deha-
ya daha ev sahipligi yapana dek yaklasik li¢ yiizy1l ge¢gmesi ge-
rekecekti. Newton'un evrenin isleyisi hakkinda vardigi ¢ok sa-
yida bulgu arasinda, burada bizi asil ilgilendiren evrensel kiitle-

¢ekimi kuramidir.

Kiitlegekimi kuvveti hayatin her alanina yayilmistir. Bizi ve
etrafimizdaki biitiin cisimleri yerkiirenin yiizeyinde tutar; solu-
dugumuz havanin d 15 uzaya kagmasini engeller; Ay't Diinyanin
¢evresinde, Diinyay: da Giines'in ¢evresinde yoriingede tutar.
Asteroitlerden gezegenlere, gezegenlerden yildizlara, yildizlar-
dan galaksilere milyarlarca kozmik sakinin yorulmak dinlen-
mek nedir bilmeden gerceklestirdigi kozmik dansin ritmini kiit-
legek imi belirler. Newton'un, ii¢ ylizyi1l boyunca siiren etkisi,
Diinya'daki ve Diinyanin disindaki bu olaylar: tek bir kuvvete,
kiitlegekimine bagli olarak gérmemize yol acti. Newton'dan on-
ce, agagtan yere diisen bir elmanin, gezegenlerin Giines'in etra-
finda donmesini saglayan ayni fiziksel ilkeye tabi oldugu yo-
niinde bir anlayis yoktu. Newton bilimsel egemenlik hizmetin-

de ciiretkar bir adim atarak, gokleri ve yeryiliziinii yoneten fizi-
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§i birlestirdi ve kiitlegekimi kuvvetinin her alanda is basinda
olan goriinmez el oldugunu ilan etti.

Newton'un kiitlegekimi goriisiine, biyiik esitleyici denebilir.
Newton mutlaka her seyin, kesinlikle geri kalan her sey ilizeri-
ne c¢ekici bir kiitlegekimi kuvveti uyguladigini ilan etmisti. Her
sey -fiziksel bilesimine bagli olmaksizin- kiitlecekimi kuvveti
uygular ve bu kuvvete maruz kalir. Johannes Keplerin geze-
genlerin hareketleriyle ilgili ¢alismasint iyice inceleyen New-
ton, iki cisim arasindaki kiitlecekimine bagli ¢ekim giiciiniin,
tam olarak iki seye bagli oldugu c¢ikariminda bulunmustu: Ci-
simlerin her birini olusturan malzeme miktar1 ve cisimler ara-
sindaki uzaklik. "Malzeme" madde demektir; bu protonlarin,
ndtronlarin ve elektronlarin toplam sayist anlamina gelir ki, bu
da cismin kiitlesini belirler. Newton'un evrensel kiitlegekimi
kurami, iki cisim arasindaki ¢ekimin giicliniin, kiitlesi biiyik ci-
simler arasinda biuyiik, kiitlesi kiiciik cisimler arasinda kiigiik
olacagint sdyler; ayrica cisimler arasindaki mesafe az oldugun-
da ¢ekimin giliciinlin artacagini, mesafe biiyidiigiinde de azala-
cagini soyler.

Newton bu niteliksel betimlemeden ¢ok daha ileriye gidip iki
cisim arasindaki kiitlecekimi kuvvetinin giiciinii niceliksel ola-
rak betimleyen denklemler kaleme almisti. Kelimeye dokiildiik-
lerinde bu denklemler, iki cisim arasindaki kiitlegekimi kuvveti-
nin, kiitlelerinin ¢arpimiyla dogru orantili, aralarindaki mesafe-
nin karesiyle ters orantilt oldugunu sdyler. Bu "kiitlegekimi ya-
sas1", gezegenlerin ve kuyrukluyildizlarin Giines etrafindaki,
Ay'in Diinya etrafindaki hareketlerini veya gezegenleri arastir-
maya giden roketlerin hareketlerini tahmin etmekte kullanilabi-
lecegi gibi, havada ucan beysbol toplarinin ya da tramplenden
havada helezonlar c¢izerek havuza atlayan yiiziiciilerin hareket-
leri gibi, daha diinyevi durumlarda da kullanilabilir. Bu cisimle-
rin gézlenen hareketleri ile tahminler arasindaki uyum, dikkat
¢ekicidir. Bu basari Newton'un kuraminin, 20. yiizyilin baglari-

na dek hi¢ kuskulanilmaksizin desteklenmesine yol acti. Fakat
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Einstein'in 06zel goreliligi kesfetmesi, Newton'un kuraminin

karsisina, asilamaz oldugu anlasilan bir engel ¢ikaracakti.

Newton'un Kiitlecekimi ile Ozel Gérelilik
Arasindaki Uyusmazhik

Ozel gorelilik kuraminin ana unsurlarindan biri, 151831n koy-
dugu mutlak hiz engelidir. Bu sinirin sadece maddi cisimler igin
degil, sinyaller ve her tiirlii etki i¢in gegerli oldugunun ayirdm-
da olmak 6nemlidir. Biryerden digerine, 151k hizindan daha hiz-
I1 sekilde bilgi ya da baska bir etki iletmenin biryolu yoktur. Ta-
bii ki, Diinya 151k hizindan daha yavas bir bi¢imde etki aktar-
manin g¢esitli yollariyla doludur. Ornegin konusmalariniz ve
baska biitiin sesler, havada saatte 1100 kilometrelik bir hizlayol
alan titresimlerle tasinir; 151k hizinin saatte 1 milyar kilometre
oldugu diisiiniiliirse, pek diisiik bir hizdir bu. Bu hiz farki, or-
negin bir beysbol magini tribiinlerde seyrederken vurucudan
uzaktaysaniz belirginlik kazanir. Oyuncu topa vurdugunda,
vurma sesi, topa vuruldugunu goérmenizden bir siire sonra size
ulagir. Gok giliriiltiili firtinalar sirasinda da benzer bir sey yasa-
nir. Simgsek ve gok giiriiltiisii ayn1 anda ortaya ¢ikiyor olsa da,
once simsegi goOriip ardindan gok giiriiltiisiinii duyarsiniz. Bu
dayine 151k ile ses arasindaki ciddi hiz farkinin sonucudur. Ozel
gorelilik bize, tam tersi bir durumun, yani bir sinyalin bize ¢i-
kardigi 1siktan o6nce ulagsmasinin imkéansiz oldugunu séylemek-
tedir. Hig¢bir sey fotonlart gegemez.

iste piriiz de buradadir. Newton'un kiitlegekimi kuramina
gbre, bir cisim bir baska cisim iizerinde, yalnizca s6z konusu ci-
simlerin kiitleleri ve birbirlerine olan mesafelerine bagli bir giig-
le kiitlecekimi kuvveti uygular. Bu giiciin cisimlerin ne kadar
stiredir birbirlerini etkiledikleriyle hig¢bir ilgisi yoktur. Bu da,
kiitlel eri ya da aralarindaki mesafe degisecek olursa, Newton'a
gore cisimlerin karsilikli kiitlegekimlerinde aninda bir degisik-
lik hissedecegi anlamina gelir. Ornegin Newton'un kiitlegekimi

kurami, Giines birden patlayacak olursa, Diinyanin (Giines'ten
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150 milyon kilometre uzaktadir) normal eliptik yoriingesinden
hemen ¢ikacagi iddiasinda bulunur. Patlamanin i1s1ginin Gii-
nes'ten Diinyaya ulasmasi sekiz dakika alacak olsa da, New-
ton'un kuramina gdére, Giines'in patladig: bilgisi, yeryiiziine, ha-
reketiniyoneten kiitlecekimi kuvvetindeki ani degisiklikle anin-
da aktarilacaktir.

Bu sonug¢ o6zel gorelilikle dogrudan catisir; ¢linki 6zel goreli-
lik hic¢bir bilginin 151k hizindan daha hizli aktarilamayacagini
soyler; aninda aktarimsa bu kurali en iist diizeyde ¢igner.

Dolayisiyla Einstein, 20. yizyilin ilk yarisinda, Newton'un
muazzam derecede basarili kiitlegcekimi kuraminin kendisinin
ozel gorelilik kuramiyla gatistigini fark etti. Ozel géreliligin
dogrulugundan emin olan, Newton'un kuramini destekleyen
deneyler yi1ginin1 bir kenara birakan Einstein, 6zel gorelilige
uygun diisecek yeni bir kiitlegekimi kuram1 arayigina girdi. Bu
da onu, uzay ve zamanin 6zelliklerinin bir kez daha dikkat ¢e-
kici bir doniisiim gegirdigi genel gorelilik kuraminin kesfine

gotiirdi.

Einstein'm En isabetli Fikri

Daha 06zel gorelilik kesfedilmemisken dahi, Newton'un
kiitlegcekimi kurami, 6dnemli biryonden eksikti. Kuram, cisimle-
rin kiitlegekiminin etkisiyle nasil hareket edecegine dair son de-
rece dogru tahminlerde bulunmak igin kullanilabiliyor olsa da,
kiitlegekiminin ne olduguna dair bir fikir vermiyordu. Yani, fi-
ziksel olarak birbirinden ayr: olan, aralarinda belki de yiiz mil-
yonlarca kilometre mesafe olan cisimlerin birbirlerinin hareket-
lerini nasil etkiledigine dair bir sey sdylemiyordu. Kiitlegekimi
gorevini hangi yolla gergeklestiriyordu? Bu Newton'un da far-

kinda oldugu bir sorundu. Sdyle demisti:

Cansiz, cismani bir maddenin, baska bir seyin aracilig1 ol-
maksizin, maddi olmayan bir seyin araciligiyla karsilikli te-

masa dayanmadan baska bir madde iizerinde isleyip onu



etkilemesi diisiiniilemez. Kiitlegekiminin maddede en bas-
tan, ona i¢kin, onun esasini olusturacak sekilde var olma-
s1, boylece bir cismin, bagka bir seyin araciligr olmaksizin,
uzaktaki baska bir madde ilizerinde eylemleri ve kuvvetle-
rini birbirlerine aktarmalarini saglayacak bir bosluk dola-
yimiyla etkili olmasi, bana dyle biyilik bir sagmalik gibi go-
riniiyor ki, felsefi meselelerde yetkin bir diisiinme beceri-
sine sahip birinin bu sa¢gmaliga inanma gafletine diismeye-
cegini disliniyorum. Kiitlegekimi, siirekli belli yasalara
gore hareket eden bir araci etkisiyle ortaya ¢ikiyor olmali-
dir, fakat bu araci maddi midir degil midir bunu okurlari-

min degerlendirmesine birakiyorum.’

Demek oluyor ki Newton, kiitlegcekiminin varligini kabul et-
mis, etkilerini dogru bir bigimde tanimlayacak denklemler gelis-
tirmeye girismisti, fakat hi¢gbir zaman kiitlegekiminin nasil isle-
digine dair bir fikir ileri siirmemisti. Diinyaya, kiitlecekimiyle
ilgili onu nasil "kullanacagimizi" anlatan bir "kullanim kilavu-
zu" birakmisti; fizikgiler, gokbilimciler ve miihendisler, Ay'a,
Mars'a, Giines sistemindeki baska gezegenlere gonderilen ro-
ketlerin izleyecegi rotay:r ¢izmek, Giines ve Ay tutulmalarini
tahmin etmek, kuyrukluyildizlarin hareketlerine dair tahmin-
lerde bulunmak ve benzeri birgok sey i¢in bu kilavuzdan basa-
riyla yararlanacaklardi. Fakat Newton kiitlegekiminin i¢ isleyi-
si -kiitlegekiminin "kara kutusu"nun igerigi- sirrint koruyordu.
Bilgisayarinizi veya CD ¢alarinizi kullanirken, i¢ isleyisleri hak-
kinda benzer bir cehalet i¢cinde oldugunuzu fark edebilirsiniz.
Cihazi nasil kullanacaginizi biliyorsaniz, ne sizin ne de baska bi-
rinin, cihazin yapmasini istediginiz isi nasil gerceklestirdigini
bilmesi gerekmez. Ama CD g¢alariniz ya da bilgisayariniz bozul-
dugunda, onarimi i¢ isleyisle ilgili bilgiye dayanir. Keza Einste-
in da 6zel goreliligin, Newton'un kuraminin yiizlerce yildir de-
neysel olarak dogrulaniyor olsa da kolayca fark edilmeyecek se-

kilde ' 'bozuldugunu" gosterdigini, kuramin onartminin kiitlege-
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kiminin gergek niteliginin tam anlamiyla ne oldugu sorusuyla
ylizlesmeyi gerektirdigini anlamisti.

Einstein 1907'de, Isvigre'nin Bern kentinde patent biirosun-
daki masasinda bu meselelere kafa patlatirken, nihayetinde onu
yepyeni bir kiitlegekimi kuramina gotiirecek temel bir kavrayi-
sa sahipti. Newton'un kuramindan bosalan yeri doldurmakla
kalmayacak, kiitlegcekimini ele aligi timiiyle yeniden formiile
edecek, en onemlisi de bunu 6zel gorelilikle tamamen tutarli bir
bicimde gergeklestirecek bir yaklasimi benimsemisti.

Einstein'm kavrayis: II. Bolim'de sizi rahatsiz etmis olabile-
cek bir sorunla ilgiliydi. II. Bo6lim'de, Diinyanin sabit hiz ve
dogrultudaki goreli hareket halindeki bireylere nasil gdriindii-
glinii anlamakla ilgilendigimizi vurgulamistik. Bu bireylerin
gozlemlerini titizlikle karsilastirarak uzay ve zamanin dogasina
dair bazi ciddi sonuglara varmistik. Peki ya ivmeli hareket ha-
linde olan bireyler agisindan durum nasildir? Bu bireylerin goz-
lemlerinin analizi, sabit hiz ve dogrultuda hareket edenlerin ya-
ni daha sakin bir seyir halinde olanlarin gdzlemlerinin analizin-
den daha karmasik olacaktir, yine de bu karmasikligi ¢6zmenin
ve ivmeli hareketi uzay ve zamanla ilgili yeni anlayisimiza kata-
bilmenin bir yolu olup olmadigini sorabiliriz.

Einstein'm "en isabetli diislincesi” bunu nasil yapabilecegimi-
zi gosteriyordu. Onun kavrayisini anlayabilmek i¢in, 2050y1lin-
da oldugumuzu diisiinelim; FBI'm bas patlayici uzmanisiniz,
Washington D.C.'nin gdbegine yerlestirilmis, yiiksek teknoloji
iriniiymiis gibi goriinen bir bombay: incelemenizi isteyen bir
telefon aldiniz az evvel. Olay yerine kosup aygit1 incelediginiz-
de, en korktugunuz seyin basiniza geldigini goériiyorsunuz:
Bomba niikleer bir bomba, iistelik de o kadar gii¢li ki, yerka-
bugunun ya da bir okyanusun dibine gomiilse dahi, patlamasi
yikict bir etki yaratacak. Bombanin imha mekanizmasini ihti-
yatla inceledikten sonra, aygit1 etkisiz hale getirmenin miimkiin
olmadigini anliyorsunuz, dahasi alisilmisin disinda bir bubi tu-

zag1 kurulu oldugunu goériyorsunuz. Bomba bir tartinin lizeri-
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ne yerlestirilmis, gdstergede halihazirda goriilen degerin yari-
sindan fazla bir sapma oldugunda bomba patlayacak. Zamanla-
ma mekanizmasina gore sadece ve sadece bir haftaniz var, geri
sayim da baslamis durumda. Milyonlarca insanin kaderi size
bagli; ne yapardiniz?

Eh, Diinya'nin lizerinde ya da icinde aygit1 etkisiz hale geti-
rebileceginiz giivenli bir yer olmadigina kani oldugunuza gore,
tek bir segeneginiz varmis gibi goériiniiyor: Aygiti dis uzayda
uzaklara, patlamasinin hi¢bir hasara sebep olmayacagi bir yere
gondermelisiniz. FBI'daki ekibinizle yaptiginiz toplantida bu
fikri giindeme getiriyorsunuz, getirir getirmez de geng¢ bir asis-
tan planiniza karsi ¢ikiyor. Asistaniniz Isaac, "Planinizda ciddi
bir sorun var," diyor. "Aygit Diinya'dan uzaklastikca, yer¢gekimi
azalacagindan aygitin agirligi da azalacak. Bu da aygitin {izerin-
deki gostergedeki degerin diisecegi ve bombanin uzayin derin-
liklerinde emniyetli bir yere ulagsmadan ¢ok &nce patlayacagi
anlamina geliyor." Siz daha bu elestiriyi dogru diiriist tartama-
dan, baska bir geng asistan araya giriyor. "Simdi diisiindiim de,
baska bir sorun daha var," diyor asistaniniz Albert. "Bu da en
az Isaac'in itiraz1 kadar 6nemli bir sorun, ama daha zor anlasi-
lacak bir sey, o ylizden agiklamama izin verin liitfen." Isaac'in
itiraz1 lizerine diislinmek istediginizden Albert'i susturmaya ¢a-
Iistyorsunuz. Ama her zamanki gibi, Albert bir basladi m1 dur-
durmanin imkéani yok.

"Aygit1 dis uzaya gondermek igin bir rokete yerlestirmeniz ge-
rekiyor. Roket dis uzaya ¢ikmak i¢in yukariya dogru ivme kaza-
nacagindan gostergedeki deger yiikselecektir, bu da yine aygitin
erken patlamasinayol acacaktir. Bakin, bombanin tabani tartinin
izerinde, dolayisiyla tartiya, aygit hareketsizken yaptigindan da-
ha fazla baski yapacak; tipk: hizlanan bir otomobilde gévdenizin
koltuga yapismasinda oldugu gibi. Otomobilin koltugunda sirti-
niz nasil arkanizdaki yastigi sikistirtyorsa, bomba da gdstergeyi
"sikistiracak". Bu durumda da tartinin gdsterdigi deger artacak

tabii, artig ylizde 50'den fazla olursa da bomba patlayacak."
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Albert'e yorumu i¢in tesekkiir ediyorsunuz, ama Isaac'in s6z-
lerini zihninizde dogrulamaya ¢alisirken onun agiklamasini pek
dinlemediginizden, bir fikri 6ldlirmeye bir tek 6liimciil darbe-
nin yetecegini, Isaac'in gayet dogru gdézleminin de bunu kesin-
likle basardigini sdyliiyorsunuz bikkin bikkin. Biraz umutsuzca
yeni tavsiyeler beklediginizi séyliilyorsunuz. O sirada Albert sa-
sirtict bir agiklama yapiyor: "Fakat bir kere daha diisiinecek
olursak," diye devam ediyor, "Fikrinizin timiiyle 61digiini san-
miyorum. Isaac'in, aygit uzaya ¢ikarken kiitlecekiminin azala-
cagl yoniindeki gozlemi, gostergedeki degerin diisecegi anlami-
na geliyor. Benim godzlemim, yani roketin yukariya dogru hiz-
lanmasinin aygitin tartiya daha fazla bask: yapmasina yol acga-
cak olmasiysa, gostergedeki degerin yiikselecegi anlamina geli-
yor, ikisini birlikte ele alirsak, demek oluyor ki, yukariya dogru
hareket ederken roketin ivmesini an be an titizlikle degistirir-
sek, bu iki etki birbirini ortadan kaldirabilir! Ozellikle de kal-
kisin ilk asamalarinda, roket yeryiiziiniin kiitle¢cekiminin tiim
kuvvetini hala hissederken, ¢ok keskin olmayan bir sekilde iv-
me kazanabilir, boylece yar1 yariya araliginda kalabiliriz. Roket
Diinya'dan uzaklastik¢ca -dolayisiyla yeryiiziiniin kiitlegekimini
giderek daha az hissederken- yukariya dogru ivmelenmesini
bunu telafi edecek sekilde artirmamiz gerekiyor. Gostergedeki
degerde, yukariya dogru ivmelenmeden kaynaklanan artis, kiit-
lecekiminin azalmasindan kaynaklanan diisiise tamamen esit
olabilir, bdylece aslinda tartinin gdstergesindeki degeri, degis-

mesine hi¢ yol agmaksizin koruyabiliriz!"

Albert'in Onerisi yavas yavas bir anlam ifade etmeye basliyor.
"Baska bir deyisle, yukariya dogru ivmelenme, kiitlegekiminin
yerine gecebilir, yani onun muadili olabilir. Uygun big¢imde iv-
melendirilmis hareketle, kiitlegekiminin etkisini taklit edebili-
riz," diye karsilik veriyorsunuz.

"Aynen Oyle," diyor Albert.

"Yani, bombay1 uzaya firlatabiliriz, roketin ivmelenmesini de

akillica degistirerek gostergedeki degerin deg§ismemesini sagla-
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\ »bilil 1/. béylece bomba Diinya'dan giivenli bir uzakliga gidin-
1c\r kadar <lapadamadan kaginmis oluruz," diye devam ediyor-
sunuz. Bdylece kiitlegcekimini ve ivmeli hareketi -21. yiizy1l roket
biliminin inceliklerini- kullanarak felaketi onleyebileceksiniz.
Kiitlegekimi ile ivmeli hareketin temelden i¢ i¢e gegmis oldu-
gunu fark etmek, giizel bir glinde Bern'deki patent ofisinde
Einstein'm aklina gelen kilit goriistii. Bomba drnegi Einstein'm
fikrinin 6ziini vurgulasa da, bu fikri II. Bolim'de kullandigimi-
zayakin bir ¢ercevede yeniden dile getirmeye deger. Hatirlayin,
her tarafi kapali, penceresiz, ivmelenmeyen bir kompartiman-
da, hizinizi belirleyebilmeniz miimkiin degildir. Kompartiman
ayni goriniir, yaptiginiz deneyler de ne kadar hizli hareket etti-
ginize bagli olmaksizin ayni sonuglari verir. Daha da temel bir
nokta var: Kiyaslama yapabilmenizi saglayacak dis isaretler ol-
maksizin, hareketinize bir yonli hiz tayin etmek bile miimkiin
degildir. Ote yandan ivmeleniyorsaniz, algilariniz her tarafi ka-
pali kompartimaninizla sinirlt olsa dahi, viicudunuzda bir kuv-
vet hissedeceksinizdir. Ornegin ileriye bakan koltugunuz zemi-
ne sabitlenmisse, kompartimaniniz da ileriye dogru ivme kaza-
niyorsa, koltugunuzun kuvvetini sirtinizda hissedersiniz, tipki
Albert'in verdigi otomobil drneginde oldugu gibi. Keza kom-
partimaniniz yukariya dogru ivme kazanirsa, ayaklarinizin al-
tinda zeminin kuvvetini hissedersiniz. Einstein sunu fark etmis-
ti: Kiigiik kompartimaninizin sinirlart iginde, bu ivmelenmis du-
rumlari, ivmesiz fakat kiidecekimli durumlardan ayirt etmeniz
mimkiin olmayacaktir: Biyiklikleri akillica degistirildiginde,
bir kiitlegekimi alaninda hissettiginiz kuvvet ile ivmeli hareket-
ten gelen kuvveti birbirinden ayirmaniz mimkiin degildir.
Kompartimaniniz sessiz sakin yeryiiziinde duruyor olsaydi, ze-
minin o tanidik kuvvetini ayaklarinizin altinda hissedecektiniz,
tipkt yukari dogru ivmelenme senaryosunda oldugu gibi; Al-
bert'in terdristlerin bombasini uzaya géndermeye yonelik ¢ozii-
miinde kullandig: esdegerlik tam da budur. Kompartimaniniz

arka ucuna dayali olarak duruyor olsaydi, koltugunuzun kuv-
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vetini (diismenizi engelleyen o kuvveti) sirtinizda hissederdiniz,
tipki yatay olarak ivme kazanmanizda oldugu gibi. Einstein iv-
meli hareket ile kiitlegekiminin birbirinden ayirt edilememesine
esdegerlik ilkesi demisti.’

Bu betimleme, 6zel goreliligin basladig: bir isi genel gorelili-
gin bitirdigini goésteriyor. Ozel gorelilik kurami gorelilik ilkesi
sayesinde gozlem yapilan durus noktalarinin serbestligini ilan
eder: Fizik yasalar1 sabit hiz ve dogrultuda hareket eden biitiin
gozlemciler i¢in aynidir. Fakat bu gergekte sinirli bir serbestlik-
tir, ¢linki ¢ok sayida baska bakis agisini, hareketleri ivmelenen
bireylerin bakis acgilarint diglar. Einstein'm 1907'deki goriisi,
bugilin artik bize biitlin bakis agilarini -sabit hiz ve dogrultuda
hareket ile ivmeli hareket- esitlik¢i tek bir ¢ergevede nasil ku-
caklayacagimizi gosteriyor. Bir kiitlegekimi alant olmayan iv-
meli bir durus noktasi ile bir kiitlegekimi alani olan ivmesiz bir
durus noktasi1 arasinda hi¢bir fark olmadigindan, ikinci bakis
a¢isin1 kullanarak sunu soyleyebiliriz: Biitiin gézlemciler, kendi
cevrelerinin  betimlemesine uygun bir kiitlecekimi alani dahil et-
tikleri siirece,  hareket durumlarindan  bagimsiz olarak, duragan
olduklarin1 ve  'diinyanin geri kalan kisminin yanlarindan gegip
gittigini"soyleyebilir. Bu anlamda kiitlecekiminin isin igine da-
hil edilmesi sayesinde, genel gorelilik biitiin olas1 gdzlem nokta-
larinin ayni diizeyde olmasini saglar. (Daha sonra da gdrecegi-
miz gibi, bu II. Béliim'de, gézlemciler arasinda ivmeli harekete
dayal1 farklarin da -George'un tepkili motorunu ¢alistirip Gra-
cie'nin pesine diismesi ve ondan daha gen¢ kalmasinda oldugu
gibi- ivmesiz fakat kiitlecekimli esdeger bir betimlemenin olabi-

leceginin kabul edildigi anlamina gelir.)

Kiitlegekimi ile ivmeli hareket arasindaki bu derin baglantiy:
idrak etmek kuskusuz dikkate deger, fakat Einstein i¢in neden
bu kadar onemlidir? Basit¢ce sOyleyecek olursak sebebi, kiitle-
¢ekiminin gizemli olmasidir. Kiitlegekimi kozmosun hayatina
nifuz etmis biiyiik bir kuvvettir, fakat ele ge¢gmez, ruh gibidir.

Ote yandan ivmeli hareket, sabit hiz ve dogrultudaki harekete
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gore biraz daha karmasik olsa da, somuttur, elle tutulup gozle
goriilebilir niteliktedir. Einstein bu ikisi arasinda temel bir bag
bulunca, hareketle ilgili kavrayisini, kiitlegekimine iliskin ben-
zer bir kavrayisa varmak i¢in de kullanabilecegini fark etmisti.
Bu stratejiyi uygulamaya koymak, Einstein gibi bir dahi i¢in bi-
le hi¢ de kolay bir is olmamisti; fakat bu yaklasim nihayetinde
meyvesini genel gorelilikle vermisti. Fakat bu noktaya ulasabil-
mesi, Einstein'm kiitlecekimi ile ivmeli hareketi birlestiren zin-
cire ikinci bir halka daha eklemesini gerektirmisti: Birazdan go-

recegimiz lizere uzay ve zamanin egrilmesi.

[vme ve Uzay ile Zamanin Yamulmas:

Einstein, kiitlegekimini anlamak i¢in asiriya varan, neredeyse
takintili bir yogunlukla ¢alisiyordu. Bern'deki patent biirosunda,
o isabetli fikre ulagsmasindan bes y1l sonra fizik¢i Arnold Sommer-
feld'e su satirlari yazmisti: "Bugiinlerde sadece kiitlegekimi soru-
nu izerinde ¢alisiyorum. (....) Surasi kesin ki, hayatimda hig¢bir
sey beni bu kadar yormamisti. (...) Bu problemle karsdastirilin-
ca orijinal [6zel] gorelilik kuram1 ¢ocuk oyuncagi gibi kaliyor."™

Oyle goriiniiyor ki bir sonraki kilit atilim1, 6zel goreliligi kiit-
legekimi ile ivmeli hareket arasindaki baga uygulamanin getir-
digi basit fakat kolayca anlasilmayan sonuca ulasmas:t 1912'de
gerceklesecekti. Einstein'm mantik yiiriitmesindeki bu adimi
anlayabilmenin en kolay yolu, tipk: onun yaptig: gibi, belli bir
ivmeli hareket 6rnegine odaklanmaktan geger.' Bir cismin hizi
ya da hareket dogrultusu degistiginde ivmelendigini hatirlaya-
Iim. Basit olmas1 i¢in, cismimizin hizi sabit kalirken sadece ha-
reket dogrultusunun degistigi ivmeli harekete odaklanalim.
Ozellikle de, lunaparkta Tornadoya bindiginizde yasanana
benzer, bir ¢ember seklindeki hareketi diisiinelim. Tornadoya
binip durusunuzun saglamligint hi¢ sinamadiysaniz séyle anla-
tayim, sirtinizi yliiksek hizda donen dairesel pleksiglas yapinin
i¢c kismina dayayarak durursunuz. Biitin ivmeli hareketlerde

oldugu gibi, bu hareketi hissedersiniz; viicudunuzun merkez-

74

den disa dogru ¢ekildigini, dairesel pleksiglas duvarin sirtiniza
baskiyaptigini, sizi bir daire izleyecek sekilde hareket eder hal-
de tuttugunu hissedersiniz. (Aslina bakarsaniz, buradaki tartig-
mayla ilgili olmasa da belirteyim, déonme hareketi sizi pleksigla-
sa Oyle bir kuvvetle "¢iviler" ki, iizerinde durdugunuz ¢ikintt ol-
masa da asagiya dogru kaymazsiniz.) Hareketiniz hi¢ sarsinti-
sizsa, gozlerinizi kapattiginizda, sirtinizdaki bask: -tipk: bir ya-
tagin destegi gibi- neredeyse yatiyormussunuz gibi hissetmeni-
ze yol agar. "Neredeyse" lafi, olagan "dikey" kiitlegcekimini hala
hissetmenizden, dolayisiyla beyninizin tiimiiyle kandirilamama-
sindan gelir. Fakat Tornadoya dis uzayda binecek olsaniz ve
Tornado dogru hizda dénecek olsa, Diinya'da hareket etmeyen
bir yataga uzanmissiniz gibi hissederdiniz. Dahasi, "ayaga kal-
kip" donen pleksiglasin i¢ ylizeyinde yiiriiyecek olsaniz, ayakla-
riniz pleksiglasa yere basiyormus gibi basardi. Aslina bakarsa-
niz uzay istasyonlart da bu sekilde doniip dis uzayda suni bir
kiitlegcekimi duygusu yaratacak sekilde tasarlanmislardir.

Donen Tornado'nun ivmeli hareketini kiitlegekimini taklit et-
mek i¢in kullandigimiza gore, artik Einstein't takip edip uzay ve
zamanin bu alete binen birine nasil gdrindigiinii incelemeye
gecebiliriz. Einstein'm akil yiiritmesi bu duruma uyarlandigin-
da su sekilde ilerliyordu: Biz, duran gézlemciler donen Torna-
do'nun g¢evresini ve yaricapint kolaylikla o6lcebiliriz, &rnegin
gevreyi O0lgmek i¢in, Tornado'nun dénen kisminin etrafini bir
cetvelle, cetveli kaydira kaydira dlgeriz; yarigapini 6lgmek igin
de ayni yontemi kullanarak Tornado'nun ortasindan dis duvari-
na dogru ilerleriz. Lise geometrisinden hatirladigimiz gibi, gev-
resiyle yarigapinin oraninin, pi sayisinin iki katina esit oldugu-
nu buluruz -yaklasik 6,28- tipki bir kagit lizerine ¢izilen biitin
dairelerde oldugu gibi. Peki ya Tornado'nun i¢indeki birine ig-
ler nasil goriinecektir?

Bunu 6grenebilmek igin, Tornado'da doniisiin keyfini ¢ika-
ran Slim ile Jim'den bizim i¢in birka¢ 6l¢iim yapmalarini isti-

yoruz. Cetvellerimizden birini ¢evreyi 6l¢gsiin diye Slim'e, dige-
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Sekil 3.1 Slim'in cetveli kisalmis, ¢iinkii Tornadonun hareket dogrultusu boyunca uza-
nmiyor. Ama Jim'in cetveli, ¢ap1 olusturan kirigin iizerinde, Tornado'nun hareket dogrul-
tusuna dik duruyor, dolayisiyla da uzunlugu degismemis.

rini de yarigap1 6l¢gmesi i¢in Jim'e veriyoruz. Durumu rahatga
degerlendirebilmek i¢in, Tornadoya Sekil 3.1'de gorildigi
izere yukaridan bakalim. Tornado'nun bu ¢izimini, hareket
dogrultusunu goésteren bir okla siisledik. Slim ¢evreyi dl¢gmeye
basladiginda, onu yukaridan izlerken, bizim buldugumuzdan
daha farkli bir sonuca ulasacagini hemen anliyoruz. Cetvelini
Tornado'nun g¢evresini 6l¢mek i¢in yere koydugunda, cetvelin
boyunun kisaldigini fark ediyoruz. II. Boliim'de tartistigimiz,
bir cismin hareket dogrultusundaki boyutunun kisalmis goé-
rinmesine yol agan Lorentz biiziilmesinden baska bir sey de-
gil bu. Cetvelin daha kisa olmasi, Slim'in Tornado'nun gevresi-
ni Olgebilmek icin, cetveli daha fazla kere yere koymasi gerek-
tigi anlamina geliyor. Slim cetvelinin hala 30 santimetre uzun-
lugunda oldugunu diisiindigiinden (Slim ile cetveli arasinda
goreli bir hareket olmadigindan, cetvelini hala normal uzunlu-
gunda gibi algiliyor), bu durum, Slim'in &l¢iimiine gdre, Tor-
nado'nun gevresinin bizim dl¢tigliimizden daha wzun ¢ikacag:

anlamina geliyor.
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Peki ya Tornado'nun yarigcap1? Jim de merkezden cgevreye
dogru uzanan kirisi dl¢gerken ayni yontemi kullaniyor, onu yu-
karidan izlerken bizim buldugumuz sonuca ulasacagini gériiyo-
ruz. Bunun sebebi, cetveli Tornado'nun hareket dogrultusuna
paralel kullanmasidir (oysa g¢evrenin dl¢liimiinde durum bdyle
degildi). Cetvel hareket dogrultusuyla 90 derecelik bir ag1 yapa-
cak sekilde kullanilmaktadir, bu ylizden de boyu kisalmamistir.
Dolayisiyla Jim, bizim buldugumuzla tipatip ayni bir yarigap
uzunluguna ulasacaktir.

Fakat Slim ile Jim, Tornado'nun ¢evresinin yari¢gapina orani-
n1 hesapladiklarinda bizim buldugumuz cevaptan (pi sayisinin
iki kati) daha fazla bir sayr bulacaklar, ¢iinki c¢evreyi daha
uzun, ama yarigapl ayni uzunlukta dlgtiiler. Iste bu biraz tuhaf
Nasil olur da su diinyada daire seklinde bir sey, Eski Yunanli-
larin farkina vardigi biitiin dairelerde bu oranin pi sayisinin tam
iki kat1 olacag: kuralint gigner?

Iste Einstein'm agiklamasi: Eski Yunanlilarin vardigi sonug,
diiz bir ylizeye ¢izilmis daireler igin gecgerlidir. Fakat nasil bir
lunaparktaki giildiiren aynalar yansimanizin normal uzamsal
iligkilerini g¢arpitiyorsa, yamulmus ya da egri bir yiizeye g¢izilen
dairenin olagan uzamsal iliskileri de g¢arpilir: Cevresinin yariga-
pina orani genellikle pi sayisinin iki kati1 olmaz.

Ornegin Sekil 3.2'de yarigaplar1 birbirinin ayn1 olan ii¢ daire
kiyaslanmaktadir. Fakat dairelerin ¢evrelerinin ayni olmadigina

dikkat edin. Bir kiirenin egri yiizeyine ¢izilmis olan, b'deki da-

(a) (b) ()
Sekil 3.2 Dairelerin hepsinin yarigap1 ayn1 olsa da, bir kiirenin iizerine ¢izilmig bir daire-

nin (b) gevresi, bir kigida ¢izilmig dairenin (a) gevresinden kiigiik olacaktir, bir eyerin
ylizeyine ¢izilmig bir dairenin (c) cevresi de hepsinden uzun olacaktir.
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irenin ¢evresi, a'daki diiz bir ylizeye ¢izilmis dairenin ¢evresin-
den kisadir, ama ikisinin de yaricapt aynt uzunluktadir. Kiirenin
ylizeyinin egri yapisi, dairenin merkezinden gegen ¢izgilerin bi-
raz birbirine yaklasmasina, sonucgta da dairenin ¢evresinin biraz
kiiclilmesine yol agar. Yine egri bir ylizeye -eyer seklindeki bir
yilizeye- ¢izilmis olan, c'deki dairenin ¢evresi ise diiz bir yiizeye
¢izilmis olan dairenin g¢evresinden uzundur; eyerin yilizeyinin
egri yapisi, dairenin merkezinden gegen c¢izgilerin birbirinden
biraz uzaklagsmasina, sonug¢ta da dairenin g¢evresinin biraz uza-
masina yol acar. Bu gozlemler, b'deki dairenin ¢evresinin yari-
¢apina oraninin pi sayisinin iki katindan az olacagi, ayni oranin
c'de pi sayisinin iki katindan fazla olacagi anlamina gelir. Fakat
pi sayisinin iki katt oranindan sapma, 6zellikle de c'de bulunan
biiyik deger, tam da donen Tornado'da buldugumuz sonuctur.
Bu da Einstein't "olaganin", baska bir deyisle Eukleides¢i geo-
metrinin ¢ignenmesini agiklamaya yonelik bir fikir ileri siirme-
ye gotiirdii: Uzayin egrilmesi. Yunanlilarin, binlerce yildir okul-
larda ¢cocuklara 6gretilen geometrisi Tornado'da dénen biri i¢in
gecerli olmuyordu iste. Onun yerini Sekil 3.2 (c¢)'de sematik

olarak ¢izilmis kivrimli uzay genellemesi aliyordu.’

Boylece Einstein, Yunanlilarin kanunlastirmis oldugu, bildik
geometrik uzamsal iligkilerin, diiz bir masa {izerindeki bir daire
gibi "diz" uzam sekilleri i¢in gegerli olan iliskilerin, ivmeli bir
gbézlemcinin bakis acist s6z konusu oldugunda gegerli olmadigir
n1 fark etmisti. Burada ivmeli hareketin yalnizca bir bigimini in-
celedik, ama Einstein aynt sonucun -uzayin yamulmasinin- bii-
tiin ivmeli hareket bigimleri i¢in gecerli oldugunu gdstermisti.

Aslina bakarsaniz ivmeli hareket sadece uzayin yamulmasina
degil, benzer bir bicimde zamanin da yamulmasina yol agar.
(Kronolojik olarak Einstein 6nce zamanin yamulmasina odak-
lanmis, uzayin yamulmasinin 6nemini bundan sonra ayrimsa-
mist1.’) Bir bakima, zamanin da etkileniyor olmas1 ¢ok da sasir-
tict gelmemeli, 6zel goreliligin uzay ile zaman arasinda bir bir-

likteligi ifade ettigini II. Bolim'de gormiistik. Bu birlesme,
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1908'de ozel gorelilik ile ilgili bir konferansta, Minkowski'nin
sairane sozleriyle s6yle 6zetlenmisti: "Bundan bdyle kendi basi-
na uzay, kendi basina zaman, goélgeler arasinda kaybolup gide-
cek, sadece ikisinin bir birligi bagimsizligin1 koruyacak." Ozel
gorelilik kurami1 da daha gercekgi, fakat ayn1 6lgiide muglak bir
dille, uzay ile zamani1 uzay-zamanin birlesik yapist i¢cinde bir
araya getirerek "Uzay i¢in gecerli olan zaman i¢in de gecerli-
dir," der. Fakat bu bir soru doguruyor: Yamulmus uzayi, egri
bir sekilde resmedebiliyoruz, peki ya yamulmus zaman derken
aslinda neyi kast ediyoruz?

Cevab1 biraz kestirebilmek icin Slim ile Jim'i yine Torna-
doya bindirelim ve onlardan asagidaki deneyi gergeklestirmele-
rini isteyelim. Slim, Tornado'nun ortasindan gegen kirislerden
birinin ucunda, sirtin1 pleksiglasin i¢ yiiziine vererek duracak,
Jim de merkezden baslayarak kiris boyunca yavas yavas ona
dogru emekleyecek. Birka¢ adimda bir Jim duracak ve iki kar-
des saatlerini kargilastiracaklar. Ne gorecekler? Yukaridan, sa-
bit yerimizden onlart izlerken cevabi tahmin edebiliriz yine: Sa-
atleri tutmayacak. Bu sonuca variyoruz, ¢iinki Slim ile Jim'in
farkli hizlarda yol aldiginin farkindayiz; Tornado'da bir kiris
tizerinde merkezden uzaklastik¢a, bir doniisii tamamlamak igin
daha ¢ok yol alirsiniz, dolayisiyla da daha hizli gidersiniz. Fakat
6zel gorelilige gore, ne kadar hizli giderseniz saatiniz o kadar
yavag ilerler, buradan da Slim'in saatinin Jim'in saatinden daha
yavasg isleyecegini anliyoruz. Dahasi Slim ile Jim, Jim Slim'e
yaklastik¢a Jim'in saatinin yavagladigini, Slim'in saatinin hizi-
na yaklastigin1 da gérecek. Bu da, Jim'in kirig tizerinde mer-
kezden uzaga gittikge, dairesel hizinin artip Slim'inkine yakla-
sacaginl yansitiyor.

Slim ile Jim gibi, Tornado'daki gézlemciler acisindan, zama-
nin akis hizinin, tam olarak durduklari yere -bu durumda Tor-
nado'nun merkezinden uzakliklarina- bagli oldugu sonucuna
variyoruz. Iste bu, yamulmus zamanla ne kast ettigimizi goste-

rir: Akis hizt bir yerden digerine farklilik gdsteriyorsa, zaman
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yamulmustur. Buradaki tartismamiz ag¢isindan ozellikle 6nemli
bir nokta daha var, Jim kiris lizerinde emeklerken bir seyi da-
ha fark edecektir. Disa dogru giderek daha gii¢li bir bigimde
¢ekildigini hissedecektir, ¢iinkii Tornado'nun merkezinden
uzaklastik¢a yalnizca hizi artmakla kalmamis, ivmesi de artmis-
tir. O halde Tornado'da, ivmenin artmasinin saatlerin yavasla-
masiyla baglantili oldugunu, yani ivme arttik¢a bunun zamanda
daha 6nemli bir yamulmaya yol ag¢tigin1 gdriiyoruz.

Bu gozlemler Einstein't nihai adima gotiirdii. Kiitlecekimi ile
ivmeli hareketin gergekte birbirinden ayirt edilemez oldugunu
daha Once gostermisti, simdi de ivmeli hareketin uzay ve zama-
nin yamulmasiyla ilgili oldugunu goésteriyordu; boylece kiitlege-
kiminin "kara kutusunun" i¢indekilere, yani kiitlegcekiminin is-
leyis mekanizmasina iliskin su Onermeyi ortaya atti: Kiitlegeki-
mi (Einstein'a gore) uzay ile zamanin yamulmasidir. Gelin bu-

nun ne anlama geldigini gdrelim.

Genel Goreliligin Esaslar:

Bu yeni kiitlegekimi gdoriisiine dair bir kavrayis edinebilmek
icin, Giines gibi bir yi1ldizin etrafinda dénen Diinya gibi bir ge-
zegenin Ornek durumunu diisiinelim. Newtoncu kiitlegekimine
gore, Giines Diinyay1 yoriingede tanimlanamayan kiitlegekim-
sel bir "ip"le tutar, bu ip nasilsa aninda uzayda engin mesafele-
ri asip Diinyay1 yakalayiverir (keza Diinya da uzanip Giines'i
yakalar). Einstein gercekte neler olup bittigine dair yeni bir
kavrayis ortaya atti. Einstein'm yaklagimiyla ilgili tartismamiz-
da, uzay-zamana dair rahat bir sekilde kullanabilecegimiz so-
mut bir gdrsel modelimizin olmas: bize yardimc1 olacaktir. Bu-
nu yapabilmek icin de isleri iki bicimde sadelestirecegiz. Once-
likle, simdilik zamani bir kenara birakip yalnizca gorsel bir
uzay modeline odaklanacagiz. Sonra zamani, bu tartigmaya da-
hil edecegiz, ikincisi, bu kitabin sayfalarinda goérsel imgeleri
¢izmemiz ve {stlerinde calismamiz mimkiin olabilsin diye de

genellikle ii¢gboyutlu uzayin ikiboyutlu bir benzerine atifta bu-
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lunacagiz. Bu daha az sayida boyutlu modelle diisiinmemizin
bize kazandirdig1 kavrayis iigboyutlu fiziksel ortama dogrudan
uyarlanabilir, dolayisiyla bu daha basit model gii¢li bir egitici
aygit olacaktir.

Sekil 3.3'te bu sadelestirmelerden yararlaniyoruz ve evreni-
mizin uzamsal bolgesinin ikiboyutlu bir modelini ¢iziyoruz. Iz-
garay1 andiran yapi, tipkt sokaklarin bir kentteki konumlar: be-
lirlememizi saglamasinda oldugu gibi, konumlan belirlemenin
uygun biryolu. Tabii ki bir kentte, adres verecek oldugumuzda,
biryeri hem sokaklarin ikiboyutlu kesigsmelerine dayanarak an-
latiriz, hem de dikey dogrultuda bir yer belirtiriz, kaginc1 katta
oldugunu sdyleriz 6rnegin. Gorsel agikligi saglamak amaciyla
ikiboyutlu ¢izimimizde, bu son bilgiyi, ii¢lincli uzamsal boyut-
taki yer bilgisini atlayacagiz.

Einstein madde, yani enerji olmazsa, uzayin diiz olacagini ta-
savvur etmisti. Ikiboyutlu modelimizde bu, uzayin "seklinin"
Sekil 3.3'te ¢izildigi iizere, diiz bir masanin yiizeyi gibi olmasi
gerektigi anlamina gelir. Uzamsal evrenimizin, binlerce yildir
yaygin kabul gdren gdoriintiisii budur. Peki Giines gibi, biiyik
kiitleli bir cisim var olursa, uzaya ne olur? Einstein'dan dnce bu
sorunun cevabi "higbir sey" idi; uzayin (ve zamanin) hareketsiz

bir tiyatro sahnesi oldugu diisiiniiliyordu, evrendeki olaylarin

Sekil 3.3 Diiz uzayin sematik bir temsili
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vuku buldugu bir dekordan ibaret oldugu sandiyordu. Fakat,
Einstein'm takip etmekte oldugumuz mantik zinciri, farkli bir
sonuca varir.

Giines gibi biyiik kiitleli bir cisim, hatta herhangi bir cisim,
baska cisimler lizerine bir kiitlegekimi kuvveti uygular. Bomba
orneginde, kiitlegekimi kuvvetinin ivmeli hareketten ayirt edile-
meyecegini 6grenmistik. Tornado 6rneginde de, ivmeli hareke-
tin matematiksel olarak betimlenmesinin egri uzay iliskileri ge-
rektirdigini gdérmiistiik. Kiitlegekimi, ivmeli hareket ve egri
uzay arasindaki bu baglantilar, Einstein't dikkat ¢ekici bir id-
diada bulunmaya gotiirdii: Gilines gibi bir kiitlenin var olmasi, o
kiitlenin etrafindaki uzay dokusunun Sekil 3.4'te gorildigi gi-
bi yamulmasina yol agacakti. Yararli, sik sik kullanilan bir ben-
zetme de sudur; iizerine bir bovling topu konmus plastik bir
branda gibi, uzayin dokusu da Giines gibi biiyiik bir cismin var-
lig1 sebebiyle bozulur. Bu radikal 6nermeye gore, uzay evrende-
ki olaylarin sahnesi olan edilgin bir platform degildir; aksine
uzayin sekli, ortamdaki cisimlere karsilik verir.

Bu yamulma, Giines'in yakinlarinda hareket halinde olan di-
ger cisimleri de etkiler, ¢linki simdi artik bozulmusg bir uzay do-

kusundan ge¢meleri gerekmektedir. Branda-bovling topu ben-

Sekil 3.4 Giines gibi biiyiik bir cisim, uzay dokusunun yamulmasina neden olur; bir
bovling topunun plastik bir branda {izerine konmasinin yarattig1 etkiye benzer bir etki-
dir bu.
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zetmesini kullanalim yine; brandanin iistiine kii¢iik bir ¢elik bil-
ye yerlestirip baglangig¢ta bilyeye bir hiz verdigimizde, bilyenin
nasil bir yol izleyecegi, bovling topunun merkezde durup dur-
madigina bagli olur. Bovling topu yoksa, branda diiz olur, bilye
de diiz bir hat lizerinde ilerler. Bovling topu varsa, dolayisiyla
brandada yamulmaya sebep oluyorsa bilye egri bir yol izleye-
cektir. Aslina bakarsaniz, siirtinmeyi bir kenara biraktigimiz-
da, eger bilyeyi dogru hizda, dogru dogrultuda harecketlendirir-
sek, bovling topunun etrafinda ayn: egri yol lizerinde ilerleye-
cektir hep; daha dogrusu "yoriingeye girecektir." Simdi bu ben-
zetmeyi kiitlecekimine uygulayalim.

Giines, tipkt bovling topunun yaptig: gibi, etrafindaki uzay
dokusunu yamultur; Diinyanin hareketi de, tipk: bilye i¢in ol-
dugu gibi, bu yamulmanin sekliyle belirlenir. Diinya, bilye gibi,
hizi ve yonelimi uygun degerlere sahipse, Giines'in ¢evresinde
yoriingeye girecektir. Diinya'nin hareketi lizerindeki bu etkiyi,
Giines'in kiitlegcekimi etkisi olarak ifade ederiz (Sekil 3.5'te bu
etkiyi gorebilirsiniz). Aradaki fark, Newton'dan farkli olarak,
Einstein'm kiitlegcekimini aktaran mekanizmayr tanimlamis ol-
masidir: Uzayin yamulmasidir bu mekanizma. Einstein'm bakis

acisina gore, Diinyay1 yorlingede tutan kiitlegekimi ipi, Gii-

Sekil 3.5 Diinya Giines'in ¢evresinde yoriingede kalir, ¢iinkii yamulmus uzay dokusun-
daki bir yol iizerinde ilerler. Daha acik bir ifadeyle, Giines'in gevresindeki garpilmig
bolgede "en az direng gosteren" yolu izler.



nes'in anlik gizemli bir eylemi degildir; Giines'in varligindan
otlirli, uzamsal dokunun yamulmasidir.

Bu tablo, kiitlegekiminin iki temel unsurunu yeni bir bigimde
anlamamizi sagliyor. Oncelikle, bovling topunun kiitlesi ne ka-
dar biiyiikse, top brandada o kadar biiyiik bir carpilma yaratir;
keza Einstein'm kiitlecekimi tanimlamasina goére de, bir cismin
kiitlesi ne kadar biiylikse, etrafindaki uzayda o kadar biiyik bir
carpilma yaratir. Bu da, bir cismin kiitlesi ne kadar biiyiikse,
baska cisimlere uyguladig: kiitlecekimi etkisinin de o kadar bii-
yik olacag:r anlamina gelir, deneyimlerimizin bize sdyledigi de
tam olarak budur, ikincisi, tipkt bovling topunun brandada ya-
rattig1 c¢arpilmanin toptan uzaklasildikca azalmasinda oldugu
gibi, Giines gibi kiitlesi biiyiik bir cismin yarattig1 uzamsal ya-
mulmanin biyikligi de Giines'e olan uzaklik arttik¢a azalir.
Bu da yine kiitlegekimi kavrayisimizla ortiisiiyor; cisimler ara-
sindaki mesafe biiylidiik¢e kiitlegekimi zayiflar.

Onemli bir nokta daha vardir: Bilye de brandayi yamultur,
ama bu kiigiik biryamulma olur. Keza Diinya da, kiitleye sahip
bir cisim oldugundan uzayin dokusunu yamultur, ama Giines'in
yamulttugundan ¢ok daha az yamultur. Genel gorelilik dilinde,
Diinya, Ay'1 iste boyle yoriingede tutar, ayni1 sekilde her birimi-
zi de ylizeyine bagli tutar. Bir serbest parasiit¢ii, yere dogru dii-
serken, Diinya'nin kiitlesinin uzamsal dokuda neden oldugu bir
alcak basing alanindan kaymaktadir. Dahasi, her birimiz -kiitle-
ye sahip her cisim gibi- viicutlarimizin yakinindaki uzamsal do-
kuda yamulma yaratiriz, gerg¢i insan viicudu nispeten kii¢iik
kiitleye sahip oldugundan bu yamulmanin ufacik bir ¢entikten
farki yoktur.

O halde o6zetle, Einstein, Newtoniin "Kiitlegekimi bir araci
etkisiyle ortaya ¢ikiyor olmalidir" ifadesine tamamen katiliyor-
du, Newton'un "okurlarimin degerlendirmesine birakiyorum,"
dedigi aracinin kimligini belirleme isine girigmisti. Einstein'a

gore, kiitlecekiminin aracist kozmosun dokusuydu.
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Birka¢ Uyarn

Branda-bovling topu benzetmesi yararlidir, ¢linkii evrenin
uzamsal dokusundaki bir yamulmadan ne kast ettigimizi somut
bir bigimde anlamamiz1 saglayacak gorsel bir imge sunar bize.
Fizikg¢iler, kiitlegekimi ve yamulmayla ilgili sezgilerine kilavuz-
Iuk etmesi amaciyla bu ve benzeri benzetmelere sik sik basvu-
rurlar. Fakatyararlilig: bir kenara, branda-bovling topu benzet-
mesi milkemmel degildir, durumun a¢iklik kazanmasi igin bir-
kag¢ yetersizligine dikkat ¢ekmek istiyorum.

Oncelikle Giines'in, etrafindaki uzay dokusunda bir yamul-
ma yaratmasinin sebebi, brandanin bovling topunun kiitlegeki-
miyle asagiya dogru ¢ekilip yamulmasinda oldugu gibi, kiitlege-
kimiyle "asagi dogru g¢ekilmesi" degildir. Giines'in durumunda,
"¢ekim uygulayacak" baska bir cisim yoktur. Einstein bize, uza-
yin yamulmasinin kiitlegekimi oldugunu 6gretmistir. Uzay, kiit-
leye sahip bir cismin varligina yamulmayla karsilik verir. Keza,
Diinya da, branda ilizerindeki bilye 6rneginde oldugu gibi, bas-
ka bir dig cismin ¢ekimi yamulmus uzamsal ortamin yollarinda
ona kilavuzluk ettigi i¢in yoriingede kaliyor degildir. Einstein
cisimlerin uzayda (daha dogrusu uzay-zamanda) mimkiin olan
en kisa yollar ("miimkiin olan en kolay yollar" veya "en az di-
ren¢ gosteren yollar") iizerinde gittigini gdstermisti. Uzay ya-
mulmussa, bu yollar egri olacaktir. Dolayisiyla branda-bovling
topu modeli, Giines gibi bir cismin etrafindaki uzayi nasil ya-
multtuguna, bdylece baska cisimlerin hareketini nasil etkiledigi-
ne dair iyi bir gorsel benzetme sunsa da, bu ¢arpilmalarin orta-
ya ¢ikmasina yol agan fiziksel mekanizma timiyle farklidir.
Benzetmemiz, geleneksel Nevvtoncu ¢ercevede kiitlegekimiyle
ilgili sezgimize uysa da, ¢arpilmalarayol agan fiziksel mekaniz-
ma, kiitlecekiminin uzayin egrilmesi iizerinden yeniden formii-

le edilmesini gerektirir.

Benzetmemizdeki ikinci kusur, brandanin ikiboyutlu olma-
sindan kaynaklanir. Gergekte, gdziimiiziin dniine getirmek zor

olsa da, Giines (ve kiitle sahibi biitiin cisimler) etraflarindaki
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i¢boyutlu uzayr yamultur. Sekil 3.6, bunu resmetme ydniinde
kaba bir girisimdir; Giines'in etrafindaki -"altindaki", "yanlarin-
daki", "tepesindeki"- biitiin uzay ayni g¢arpilmaya maruz kalir,
Sekil 3.6'da kismi bir 6rnekleme goriiyorsunuz. Diinya Gii-
nes'in varliginin ii¢gboyutlu uzamsal ortamdayol agtigiyamulma
iizerinde yol alir. Bu sekli sorunlu bulabilirsiniz; mesela Diinya
neden gidip de sekildeki egri uzayin "dikey kismina" ¢arpmi-
yor? Fakat unutmayin, uzay brandadan farkli olarak, kati bir
engel degildir. Sekilde gordiigiiniiz yamulmus ¢izgiler, sizin,
Diinya'nin ve bagka her gseyin tamamen i¢ine gomiilmis oldugu
ve iginde serbestge hareket ettigi licboyutlu yamulmus uzayda
sadece birkag¢ ince dilimlik kisimdir. Belki de, bunun meseleyi
kavramayi1 daha da zorlastirdigin1 disiiniiyorsunuz. Dokusuna
godmiilmiissek uzayr neden hissetmiyoruz'? Aslinda hissediyo-
ruz. Kiitlegekimini hissediyoruz, kiitlegekimi kuvvetini aktaran
ara¢ da uzaydir. Saygin fizik¢i John Wheeler'in kiitlegekimini
betimlerken sik sik sdyledigi gibi, "kiitle, nasil yamulacagini
sOyleyerek uzayi kavrar, uzay da nasil hareket edecegini sdyle-

yerek kiitleyi kavrar."*

Benzetmemizdeki tig¢iincii eksiklik, zaman boyutunu atlamis
olmamizdir. Bunu gorsel aciklik saglamak adina yaptik, ¢iinki
o0zel gorelilik, zaman boyutunu, bildigimiz li¢ uzamsal boyutla

birlikte diisinmemiz gerektigini sdylese de, zamani "gdrmek"

Sekil 3.6 Giines'in cevresindeki yamulmus tigboyutlu uzay érnegi
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son derece gii¢tlir. Fakat Tornado Orneginde gorildigi iizere,
ivme -dolayisiyla kiitlegekimi- hem uzayr hem zurnaniyamultur.
(Aslina bakarsaniz, genel gorelilik matematigi, Giines gibi, tipik
bir yi1ldizin etrafinda donen, Diinya gibi, nispeten yavas hareket
eden bir cisim s6z konusu oldugunda, zamanin yamulmasinin,
Diinya'nin hareketi lizerinde, uzayin yamulmasinin yol ag¢tigin-
dan daha biiyiik bir etki yaratacagini sdyler.) Zamanin yamul-
mast konusuna bir sonraki bdliimden sonra tekrar donecegiz.
Bu uyarilar 6nemlidir elbette, ama bunlari aklinizin bir kose-
sinde tuttugunuz siirece, branda iizerindeki bovling topu go-
rintiisiiniin sundugu yamulmus uzay imgesini, Einstein'm yeni
kiitlegekimi goriisiiniin sezgisel bir 6zeti olarak kullanmaniz ga-

yet kabul edilebilir.

Catigma Coziimi

Einstein uzay ve zamani etkin oyuncular olarak ise dahil ede-
rek, kiitlegekiminin nasil isledigine dair a¢ik bir kavramsal go-
riintii sunmustu. Fakat asil sorun, kiitlegekimi kuvvetinin bu
sekilde yeniden formiile edilmesinin, &zel gorelilik ile New-
ton'un kiitlegcekimi kurami arasindaki ¢atismay1 ¢6ziip ¢6zmedi-
gidir. Cozer. Burada branda benzetmesi yine bize temel fikri ve-
riyor. Branda iizerinde bir bovling topu olmadigini, bilyenin
diiz bir hatta yuvarlanmakta oldugunu diisiinelim. Bovling to-
punu brandanin istiine yerlestirdigimizde, bilyenin hareketi
bundan etkilenecektir, fakat aninda degil. Olaylar dizisini filme
¢ekip agir ¢cekimde izleyecek olursak bovling topunu brandanin
istiine yerlestirmemizin yarattig:r etkinin bir havuzdaki dalga-
ciklar gibi yayilip nihayetinde bilyeye ulastigini goriiriiz. Kisa
siire sonra, yiizeydeki gecici salinimlar kesilir ve hareketsiz, ya-
mulmus bir branda goriiriiz karsimizda.

Ayn1 sey uzayin dokusu i¢in de gegerlidir. Hig¢ kiitle olmadi-
ginda uzay diizdiir; kiigiik bir cisim ya siikinet i¢ginde duruyor
ya da sabit hiz ve dogrultuda hareket ediyor olacaktir. Fakat hal

boyleyken biiyiik kiitleli bir cisim sahneye ¢ikacak olursa uzay
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yamulur; fakat branda 6rneginde oldugu gibi, yamulma heryer-
de aninda olmayacaktir. Biiyiik kiitleli cisimden disa dogru ya-
yilacak, nihayetinde yeni cismin kiitlegekimine bagli ¢ekimini
aktaran yamulmus bir sekil olusturacaktir. Benzetmemizde
branda iizerindeki etkiler, brandanin yapildigr malzemenin izin
verdigi bir hizla, branda boyunca yayilir. Gercek genel gorelilik
ortaminda, bu etkilerin evrenin dokusunda ne kadar hizli hare-
ket edecegini Einstein hesaplayabilmis ve tam olarak 1sik hizin-
da hareket ettiklerini bulmustu. Bu da, daha Once tartistigimiz
varsayimsal Ornekte, Gilines'in ortadan kalkmasinin Diinyay1
karsilikli kiitlegcekimlerinde ortaya ¢ikan degisikliklerden dola-
y1 etkileyecek olmasi1 6rneginde, bu etkinin aninda iletilmeyece-
gi anlamina gelir. Bir cisim konumunu degistirirse, hatta patlar-
sa, uzay-zamanin dokusundaki ¢arpilmanin degigsmesine neden
olur; bu degisiklik disariya dogru 1sik hiziyla, yani 6zel gorelili-
gin evrensel hiz sinirina tam olarak uyan bir hizla yayilir. Dola-
yisiyla bizler Diinya'da, Giines'in patladigini, bu durumun kiit-
legekimine bagli sonuglarini hissetmeye basladigimiz anda go-
riiriiz; patlamasindan sekiz dakika sonra yani. Einstein'm for-
miilasyonu boylece ¢atigsmayr ¢ozer: Kiitlegekiminin etkileri fo-

tonlara ayak uydurur, onlar1 gegmez.

Zamanin Yamulmasi, Yeniden

3.2, 3.4 ve 3.6 numaral1 sekillerdeki gibi ¢izimler, "yamulmus
uzay "in ne anlama geldigini 6zil itibariyla yakaliyor. Bir yamul-
ma uzayin seklinde g¢arpilma yaratir. Fizikgiler, "zamanin ya-
mulmasinin" anlamini1 aktarabilmek i¢cin de benzer imgeler ge-
listirmiglerdir, fakat bunlari yorumlamak ¢ok daha zor oldu-
gundan, burada o imgelere girmeyecegiz. Onun yerine Slim ile
Jim'in Tornado ya bindikleri 6rnekle devam edelim ve kiitlege-
kiminin etkisiyle zamanin yamulmasi1 deneyimini anlamaya ¢a-
Iisalim.

Bunu yapabilmek i¢in dnce George ile Gracieyi bir kere da-

ha gorelim; artik bos uzayin karanlik derinliklerinde degiller,
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Giines sisteminin sinirlarina yakin bir yerlerde dolaniyorlar,
ikisinin de uzay elbiselerinde yine biiyik dijital saatler bulunu-
yor, basta bu saatler senkronize. isleri basitlestirmek i¢in, geze-
genlerin etkilerini gdérmezden geliyoruz, yalnizca Giines'in
kiitlegekimi alanini1 dikkate aliyoruz. Diyelim ki, yanlarinayak-
lagsan bir uzay gemisi, Giines'in yiizeyinin yakinlarina dek uza-
nan uzun bir halat saldi. George bu halat: kullanarak yavas ya-
vas Gilines'e dogru inmeye basliyor. Bunu yaparken diizenli
araliklarla duruyor, Gracie yle birlikte zamanin ne hizla gegtigi-
ni kiyaslamak i¢in saatlerine bakiyorlar. Einstein'm genel gore-
lilik kuraminin Ongdrdigi iizere zamanin yamulmasi, Geor-
ge'un deneyimledigi kiitlegcekimi alani1 giiglendik¢e saatinin de
Gracie'nin saatine gore giderek yavaslayacag: anlamina geliyor.
Baska bir deyisle George Giines'e ne kadar yaklasirsa, saati o
kadar yavas isleyecektir. Iste kiitlecekimi bu anlamda, uzayin
yani sira zamani da yamultur.

Dikkat etmeniz gereken bir nokta var: II. B6lim'de, George
ile Gracie'nin bos uzayda sabit hiz ve dogrultuda birbirlerine
gore hareket halinde oldugu ornekten farkli olarak bu o6rnekte
aralarinda bir simetri yoktur. George, Gracie'den farkli olarak
kiitlegcekimi kuvvetinin giderek gili¢lendigini hisseder, Giines'e
yaklastik¢a, i¢ine ¢ekilmekten kurtulmast i¢in halati giderek da-
ha siki tutmas: gerekir. George'un saatinin yavasladig: konu-
sunda hemfikirler. Rollerini degistiren, bu durumu tersine g¢evi-
ren "ayni oranda gecgerli bir baska bakis acis1" yoktur. Aslina
bakarsaniz, II. Bolim'de, George, Gracie'yi yakalamak igin
tepkili motorunu c¢alistirtp ivmelendiginde de karsilastigimiz
sey buydu. George'un hissettigi ivme, saatinin Gracie'ninkine
gbre agikca yavas islemesine yol agmist:. Ivmeli hareketi hisset-
menin, bir kiitlegcekimi kuvvetini hissetmekle ayn1 sey oldugunu
artik bildigimiz i¢in, George'un su anda halat lizerindeki duru-
munun da ayni ilkeye tabi oldugunu, saatinin de, hayatindaki
baska her seyin de Gracie'nin durumuna kiyasla yavas isledigi-

ni goriiyoruz.
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Giines gibi siradan bir yildizin yiizeyindeki kiitlecekimi ala-
ninda, saatlerdeki yavaslama g¢ok az olacaktir. Gracie, diyelim
ki Giines'ten bir buguk milyar kilometre uzakta, George da Gii-
nes'in ylizeyinin birka¢ kilometre yakininda olsa, George'un sa-
atinin tiklama hizi, Gracie'nin saatinin tiklama hizinin yizde
99,9998'ine esit olacaktir. Yavas, fakat cok ¢cok dayavas degil.’
Fakat George, kiitlesi kabaca Giines'in kiitlesine esit, ama hac-
mi kiiciik, dolayisiyla yogunlugu Giines'in yogunlugundan mil-
yon kere milyar kere daha biiyiik bir ndtron yildizinin yiizeyine
yaklasacak sekilde halattan iniyor olsa, kiitlegekimi alaninin da-
ha biiyiik olmasi, saatinin Gracie'nin saatinden yiizde 76 daha
yavas islemesine yol agacaktir. Kara deliklerin digindakilere
benzer daha giicli kiitlegekimi alanlart zamanin daha da yavas
islemesine yol acar; daha gii¢lii kiitlegekimi alanlari, zamanda

daha ciddi bir yamulma yaratir.

Genel Goreliligin Deneysel Olarak Dogrulanmas:

Genel gorelilik ilizerine calisan ¢ogu insan onun estetik za-
rafetine kapilmistir. Newtoncu o soguk ve mekanik uzay, za-
man ve kiitlegekimi kavrayisinin yerine Einstein, egri bir
uzay-zaman gerektiren dinamik ve geometrik bir betimleme
gecirerek, kiitlegekimini evrenin temel dokusuna islemistir.
Kiitlecekimi ek biryap1 olarak dayatilmak yerine, en temel dii-
zeyde evrenin bir pargast haline gelmistir. Uzay ve zamana ha-
yat verip egrilmelerini, yamulmalarini ve dalgalanmalarini
mimkin kilmak, yaygin olarak kiitlegekimi dedigimiz seyle
sonuc¢lanmistir.

Estetigi bir kenara birakacak olursak, bir fizik kuraminin ni-
hai sinavi, fiziksel olgulari dogru bir bigimde agiklayip dngore-
bilme becerisinde yatar. Newton'un kiitlegekimi kurami,
1600'lerin sonunda ortaya ¢ikisindan bu yiizyilin baslarina dek,
bu sinavi biiyiik bir basariyla ge¢mistir. Ister havaya firlatilan
toplara uygulansin, ister egik kulelerden atilan cisimlere, ister

Giines'in etrafinda doénen kuyrukluyildizlara ya da Giines'in
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¢evresinde yoriingede olan gezegenlere, Newton'un kurami bii-
tiin gézlemlere son derece gecerli agiklamalar getirirken, daya-
nagi oldugu tahminler de bir¢ok durumda ve sayilamayacak ka-
dar ¢ok kereler dogrulanmistir. Deneysel olarak son derece ba-
sartli olan bu kuramin sorgulanmasint gerektiren seyin,
kiitlegekimi kuvvetinin aninda aktarilmasi 6zelligi ile 6zel gore-
lilige ters diismesi oldugunu vurgulamistik.

Uzay, zaman ve harekete dair temel bir kavrayis agisindan
merkezi 6nemde olsa da, 6zel goreliligin etkileri, icinde yasadi-
gimiz yavas dinyada son derece azdir. Keza, Einstein'm genel
goreliligi (6zel gorelilikle uyumlu bir kiitlecekimi kurami) ile
Newtoniin kiitlegekimi kuram1 arasindaki sapmalar, ¢ogu sira-
dan durumda son derece kii¢iiktiir. Bu hem iyidir, hem de koti-
diir. lIyidir, ¢iinkii Newtoniin kiitlecekimi kuraminin yerine
ge¢meye ¢alisan bir kuram, Newton'un kuraminin deneysel ola-
rak dogrulandig: alanlara uygulandiginda onunla uyussa iyi
olur. Koétiidiir, ¢iinki iki kuram arasinda deneylere dayali bir
karara varmayi1 zorlastirmaktadir. Newtoniin kuramiyla Eins-
tein'm kuramini birbirinden ayirmak, iki kuramin birbirinden
farklilastig1 noktalara ¢ok duyarli deneylere uygulanmis son de-
rece hassas dl¢ciimler yapmay1 gerektirir. Bir beysbol topu firlat-
tiginizda nereye diisecegini bulmak i¢cin Newtoncu kiitlegcekimi
kurami da, Einsteinci kiitlegekimi kurami da kullanilabilir, ce-
vaplar1 farkli olacaktir, fakat bu farklilik o kadar kiigiik olacak-
tir ki genellikle deneysel olarak saptayabilme yetimizin Otesin-
dedir. Daha akillica bir deneye ihtiya¢ vardir ve Einstein da

boyle bir deney Onermistir.”

Yildizlar: gece goriiriiz, ama tabii giindiiz de oradadirlar. Gii-
nes'in yaydigi 151k, onlarin o uzak, topluigne basi biyikligiin-
deki 1siklarint bastirdigi icin onlari genelde gdéremeyiz. Fakat
bir Giines tutulmas: sirasinda, Ay gegici olarak Giines'in 15181n1
keser ve uzak yildizlar goriilebilir hale gelir. Yine de Giines'in
varliginin hala bir etkisi vardir. Uzak yildizlarin bazilarindan

gelen 151k, Diinyaya dogru gelirken Giines'in yakinlarindan
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ge¢gmek zorundadir. Einstein'm genel goérelilik kurami, Gii-
nes'in etrafindaki uzay ve zaman dokusunu yamultacagi, bu
carpdmanin da yildizlarin 1siginin izleyecegi yolu  etkileyecegi
ongdriisiinde bulunur. Nihayetinde uzak kaynaklardan gelen
fotonlar, evrenin dokusu boyunca yol alirlar; doku yamulursa,
fotonlarin hareketi de bundan maddi bir cisim kadar etkilene-
cektir. En fazla da, Diinyaya gelirken yol lizerinde Giines'i si-
yirip gecen 11k sinyallerinin yolu biikiilecektir. Bir Giines tutul-
masi, Giines'i siyirip gegen bu yildiz 1siklarini, giines 15181 tara-
find an bastirilmadan gérmemizi saglayacaktir.

Is1gin izledigi yolun biikiilme agis1 basit bir bicimde hesapla-
nabilir. Isigin izledigi yolun biikiilmesi, yi1ldizin goriiniirdeki* ko-
numunda bir kaymayayol acar. Bu kayma, yi1ldizin bu goériiniir-
deki konumunu, tutulmadan alti ay 6nce veya sonra Diinya uy-
gun bir konumda oldugu sirada, geceleri yapilan gézlemlerden
(Glines'in yamulma yaratan etkisi olmaksizin) 6grenilen gergek
konumuyla karsilastirarak kesin bir bicimde 6lgiilebilir. Einste-
in Kasim 1915'te yeni kiitlecekimi kavrayisini kullanarak Gii-
nes'i siyirip gecen yildiz 1siklarinin biikiilme agisini hesapladi ve
yaklasik 0,00049 derece (1,75 arksaniye, bir arksaniye bir dere-
cenin 1/3600'ine esittir) olarak buldu. Bu agi, yaklasik 3 kilo-
metre uzaktan bakilan, dik duran, ¢api 2,5 santimetre olan bir
bozuk paranin agisal yiiksekligi kadardir. Boyle kiigiik bir agi-
nin tespit edilebilmesi, o giiniin teknolojik imkanlar: dahilindey-
di. Greenwich Godzlemevinin ydneticisi Sir Frank Dyson'in
uyarisi iizerine taninmis gokbilimci ve Ingiltere Kraliyet Gokbi-
lim Cemiyetinin sekreteri Sir Arthur Eddington, Einstein'm
tahminini 29 Mayis 1919'daki Giines tutulmasi sirasinda test et-
mek tizere Bat1 Afrika sahili agiklarindaki Principe Adasina bir
arastirma gezisi diizenledi.

6 Kasim 1919'da, tutulma sirasinda Principe'de g¢ekilen fotog-
raflarin (ve Charles Davidson ile Andrew Crommelin liderligin-
deki ikinci bir ingiliz ekibin Brezilya'da Sobral'de ¢ektigi fotog-

raflarin) incelenmesinden bes ay sonra, Kraliyet Cemiyeti ile
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Kraliyet Gokbilim Cemiyeti'nin ortak bir toplantisinda Einste-
in'm genel gorelilige dayanarak yaptig: tahminlerin dogrulandi-
g1 agiklandi. Bu basarinin -6nceki uzay ve zaman kavrayislari-
nin tiimiiyle yerle bir oldugu- haberi ¢ok ge¢meden fizik camia-
st disinda dayayildi ve Einstein diinya ¢apinda meshur bir kisi-
lik haline geldi. 7 Kasim 1919'da London Times'm mansetinde
"BILIMDE DEVRIM: YENI BIiR EVREN KURAMI,
NEWTONCU FIKIiRLER YIKILDI" deniyordu.'" Einste-
in'in zafer aniydi bu.

Bu deneyi izleyen yillarda, Eddington'in genel goreliligi dog-
rulamas1 bazi elestirel incelemelere tabi tutuldu. Olgiimiin g¢ok
sayida zor ve incelikli yoni olmasi, yeniden gergeklestirilmesini
zorlastirtyor, 6zgiin deneyin giivenilirligiyle ilgili baz1 sorular
yaratiyordu. Son 40 yilda, teknolojik ilerlemelerden yararlani-
lan ¢esitli deneylerle genel gorelilik pek ¢ok bakimdan hassas
bir bicimde sinandi. Genel goreliligin tahminleri timden dogru-
landi. Einstein'm kiitlegekimi betimlemesinin &zel gorelilikle
uyusmasinin Otesinde, tahminlerinin deneye dayali sonuglara,
Newton'un kuramina dayanan tahminlerden daha yakin oldu-

guna da kusku yoktur artik.

Kara Delikler, Biiyiik Patlama ve Uzayin

Geniglemesi

Ozel gorelilik, seyler hizla hareket ettiginde en agik bigimde
goriilebilir, genel gorelilikse seylerin kiitlesi ¢ok biiyik oldu-
gunda, buna bagli olarak da uzay ve zamanda ciddi yamulma-
lar meydana geldiginde en ag¢ik bigimde gorilir. Bunu iki or-
nekle agiklayalim.

Ilki, Alman gokbilimci Kari Scbvvarzschild'in I. Diinya Sava-
st sirasinda Rus cephesinde top giillelerinin izledigi yola dair
hesaplamalar: sirasinda Einstein'm kiitlecekimiyle ilgili bulgu-
larin1 incelerken yaptig: bir kesifti. Einstein'm genel gorelilik
kuraminin son rdétuslarini yapmasindan yalnizca birkag¢ ay son-

ra, Schwarzschild'in, miikemmel derecede kiiresel bir yildizin
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cevresinde uzay ve zamanin nasil yamulacagina dair eksiksiz,
yanligsiz bir anlayisa varabilmek i¢in bu kurami kullanabilmis
olmas1 dikkat ¢ekicidir. Schwarzschild elde ettigi sonuclart Rus
cephesinden Einstein'a gondermis, o da bunlar1 Schwarzschild
adina Prusya Akademisi'ne sunmustu.

Schwarzschild'in ¢alismast -bugiin artik "Schwarzschild ¢6-
zimi" olarak bilinmektedir- Sekil 3.5'te sematik olarak gdsteri-
len yamulmay1 dogrulamanin ve matematiksel olarak kesinles-
tirmenin Otesinde, genel goreliligin ¢arpict bir igerimini ortaya
koymustu. Schwarzschild, bir yildiz, kiitlesinin yaricapina bo-
limiinin belli bir kritik degeri asacagi kadar kii¢ciik bir kiiresel
bolgede yogunlastiysa eger, ortaya ¢ikan uzay-zaman yamulma-
sinin ¢ok biiyiik olacagini, dyle ki, yildizin yaninayaklasan, 151k
dahil hicbir seyin yildizin kiitlecekimi kuvvetinden kacamaya-
cagini gostermisti. Isik dahi boyle "sikistirilmis yildizlardan" ka-
¢amayacagl ic¢in, basta bu yildizlara karanhk ya da donmusg yil-
dizlar denmisti. Yillar sonra John Wheeler daha cazip bir isim
uydurup onlara kara delikler diyecekti; kara, ¢iinki 151k sac-
mazlar; delik, ¢inkii yanlarina ¢ok yaklasan her sey i¢lerine dii-
ser ve bir daha ¢gikamaz. Bu isim tuttu.

Schwarzschild'in ¢6ziimini Sekil 3.7'de gdsteriyoruz. Kara
delikler, ac¢gozlilikleriyle meshur olsalar da, "emniyetli" bir
mesafeden yanlarindan gegen cisimler, siradan bir yildizdan et-
kilenmelerine ¢ok benzer bicimde kara delikten etkilenip saadet
icinde yollarina devam edebilirler. Fakat bilesimleri ne olursa
olsun, yanlarina ¢ok yaklasan -kara deligin olay ufku denen se-
yi asacak kadar yaklasan- cisimler feci sonlarina adim atar: Ka-
¢inilmaz bi¢imde kara deligin merkezine dogru gekilirler ve gi-
derek artan, nihayetinde yikict bir kiitlecekimi gerilimine maruz
kalirlar. Ornegin olay ufkuna énce ayaklariniz girerse, kara de-
ligin merkezine yaklasirken kendinizi giderek daha rahatsiz his-
sedersiniz. Kara deligin kiitlegekimi kuvveti o kadar artacaktir
ki, ayaginizin maruz kaldig: ¢ekim, basinizin maruz kaldigi ce-

kimden ¢ok c¢cok daha giiglii olacaktir (¢iinkii 6dnce ayaklariniz
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Kara deligin

=
//‘ merkez noktas:

Sekil 3.7 Bir kara delik, etrafindaki uzay-zaman dokusunda o kadar ciddi biryamulma-
ya sebep olur ki, "olay ufku"na -koyu renkli daireyle gosterilmistir- giren higbir sey ka-
ra deligin kiitlegekiminden kagamaz. Bir kara deli§in en derin noktasinda tam olarak
neler oldugunu hi¢ kimse bilmiyor.

diistiginde, ayaklariniz kara deligin merkezine her zaman ba-
sinizdan biraz dahayakin olur): O kadar giicli olacaktir ki, as-
Iina bakarsaniz vicudunuzu hizla pargalara ayiracak bir kuv-
vetle gerileceksinizdir.

Ote yandan, bir kara delik civarinda dolanirken daha tem-
kinli davranip olay ufkunu asmamaya biyik 6zen gosterirse-
niz, kara delikle inanilmaz basarilara imza atabilirsiniz. Orne-
gin, kiitlesi Giines'in kiitlesinden 1000 kat daha biiyik bir kara
delik kesfettiginizi, tipki George'un Giines'in yakinlarinda yap-
t1g1 gibi, sizin de bir halata tutunup kara deligin olay ufkunun
2-3 santimetre yakinina kadar sokuldugunuzu diisiinelim. Biraz
evvel tartistigimiz lizere kiitlegcekimi alanlar1 zamandayamulma
yaratir, bu da sizin zamanin ig¢inden gecisinizin yavaslayacagi
anlamina gelir. Aslina bakarsaniz, kara delikler ¢ok giigli
kiitlecekimi alanlarina sahip olduklarindan, zamanin i¢inden
gecisiniz bir hayli yavaslayacaktir. Saatiniz, geride, Diinya'da
biraktiginiz arkadaslarinizin saatlerinden 10.000 kat dahayavas
isleyecektir. Kara deligin olay ufku iizerinde bu sekilde bir yil
kadar oyalansaniz, sonra halata tirmanip sizi bekleyen uzay ge-

minize donseniz, kisa siiren rahat bir yolculukla eve varsaniz,
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Diinyaya geldiginizde, yola ¢ikisinizdan bu yana 10.000 y1l1 as-
kin bir zaman gegtigini goriirdiiniiz. Bdylece kara deligi Diin-
ya'nin uzak gelecegine gitmenizi saglayan bir tiir zaman maki-
nesi olarak basariyla kullanmis olurdunuz.

isin i¢indeki 6l¢eklerin ne kadar u¢ oldugunu kavramak igin
birka¢ drnek verelim: Giines'in kiitlesine sahip olan bir yildiz,
Giines'in yarigapina degil de (yaklasik 700.000 kilometre), yak-
lasik 3 kilometrelik bir yaricapa sahip olsaydi bir kara delik
olurdu. Diigsliniin: Giines'in tamam1 Oyle bir sikistirilmis ki, yu-
kar1 Manhattan'a rahat¢a sigiyor. Bu sikismis Giines'ten bir tat-
It kasigr biyikligiinde bir parca, Everest Dag: kadar agir ola-
caktir. Diinyay1 bir kara delige g¢evirebilmemiz igin, biiyiik-
ligini yarigapt neredeyse 1 santimetre olan bir kiireye indir-
memiz gerekirdi. Fizikgiler, bdyle u¢ konfigiirasyonlarda mad-
delerin gergekte var olup olamayacagindan uzunca bir siire bo-
yunca kuskulanmislar, bir¢ogu kara delikleri asir1 g¢alisan bir
kuramcinin hayal giiciinlin eseri olarak gdrmiistiir.

Yine de son on yil i¢inde, kara deliklerin varligina isaret
eden, daha ikna edici deneysel kanitlar toplanmistir. Kara ol-
duklar1 i¢in gokyiliziiniin dogrudan teleskoplarla taranmasi so-
nucu gorilemezler tabii ki. Gokbilimciler de, kara delikleri
ararken, 151k sacan, siradan yildizlarin davraniglarindaki anor-
mallikleri arastirirlar, bu anormallikler kara deligin olay ufku-
nun hemen disinda konumlanmis olmalarina bagli olabilir. Or-
negin, kara deligin yakinlarindaki siradan yildizlarin dis kat-
manlarindaki toz ve gaz, kara deligin olay ufkuna dogru diiser-
ken, neredeyse 151k hizina yakin bir ivme kazanir. Bu hizlarda,
asagiya dogru girdap olusturan maddenin i¢indeki siirtiinme,
inanilmaz boyutlarda bir 1s1 liretir, boylece toz ve gaz karisimi-
nin hem siradan gorinebilir 151k, hem de X 1sinlart yayarak
"parlamasina" yol agar. Bu 1sima olay ufkunun hemen disinda
meydana geldiginden, kara delikten kagip uzayda yol alabilir,
dolayisiyla dogrudan gozlenip incelenebilir. Genel gorelilik, bu

tir X 1sin1 salimlarinin sahip olacag: 6zellikler konusunda ay-
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rintili tahminlerde bulunur; tahmine dayali bu 6zelliklerin goz-
lenmesi de, kara deliklerin varligina dair dolayli olsa da, gii¢li
kanitlar sunar. Ornegin giderek gogalmakta olan kanitlar, bizim
Samanyolu galaksimizin tam ortasinda, kiitlesi Giines'in kiitle-
sinden 2,5 milyon kat daha biiyiik, devasa bir kara delik bulun-
duguna isaret etmektedir. Gel gelelim, bu gdoriiniiste heybetli
kara delik bile, gokbilimcilerin diisiincesine gdére kozmosun
dort bir yanina dagilmis sasirtict derecede parlak kuasarlarin
ortasinda bulunan, kiitleleri Giines'in kiitlesinden milyarlarca
kat biiyiik kara deliklerin yaninda soniik kalmaktadir.

Schwarzschild, kendi adin1 tagiyan ¢6zimii bulmasindan bir-
ka¢ ay sonra, Rus cephesinde kaptig: bir deri hastalig: yiziin-
den 6ldii. 42 yasindaydi. Einstein'm kiitlegcekimi kuramiyla tra-
jik derecede kisa siiren karsdasmasi, dogal diinyanin en ¢arpict
ve gizemli yanlarindan birini meydana ¢ikarmisti.

Genel goreliligin, giicliinii goéstermis oldugu ikinci bir 6rnek
de, biitiin bir evrenin kdkeni ve evrimiyle ilgilidir. Daha dnce
bahsettigimiz gibi, Einstein uzay ve zamanin kiitle ve enerjinin
varligina tepki verdigini gdstermisti. Uzay-zamanin ¢arpilmasi,
ortaya ¢ikan yamulmalarin yakinlarindaki kozmik cisimlerin
hareketlerini etkiler. Buna karsilik bu cisimlerin kendi kiitleleri
ve enerjilerine bagli olan hareketleri de, uzay-zamanin yamul-
masini etkiler, bu etki de cisimlerin hareketini etkiler bir kez da-
ha; bdylece hareketlerin birbirine bagli oldugu kozmik dans de-
vam edip gider. Genel gorelilik denklemleri ve 19. yilizyilin bii-
yik matematik¢isi Georg Bernhard Riemann'in dnciilik ettigi,
egri uzaya dair geometrik kavrayislara uzanan denklemler sa-
yesinde, Einstein uzay, zaman ve maddenin karsilikli evrimini
niceliksel olarak betimleyebilmisti. Bu denklemler, evrende bir
yildizin etrafinda donen bir gezegen veya kuyrukluyildiz gibi
yalitilmis baglamlarin disinda, evrenin tamamina uygulandigin-
da kendisini de ¢ok sasirtan dikkat ¢ekici bir sonuca ulasiliyor-
du: Uzamsal evrenin  biiyiikligii zamanla degigiyor olmaliydi.

Yani evrenin dokusu ya genisliyordu, ya kii¢iiliyordu, ama ke-
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sinlikle ayni kalmiyordu. Genel goérelilik denklemleri bunu
acikga gosteriyordu.

Bu sonug, Einstein'a bile fazla agir geldi. Uzayin ve zamanin
dokusuyla ilgili, binlerce y1llik giindelik deneyimlerle olusturul-
mus genel sezgiyi alt ist etmisti, fakat her zaman var olan, hig
degismeyen evren kavrami o kadar derinlere islemis bir kav-
ramd1 ki, bu radikal diisiiniir bile bundan vazge¢mekte zorlan-
di. Bu yiizden, Einstein denklemlerini yeniden gdzden gegirip
kozmolojik sabit olarak bilinen bir seyi dahil ederek denklemle-
rini degistirdi. Kozmolojik sabit, Einstein'm evrenin boyutlari-
nin degistigi ongdriisiinden kacinmasini ve bir kez daha dura-
gan evren fikrinin rahatligina gédmiilmesini mimkin kilmistr.
Gel gelelim 12 yil sonra, Amerikali gékbilimci Edwin Hubble,
uzak galaksilere iliskin ayrintilt 6l¢iimler yaparak, evrenin ge-
nisledigini deneysel olarak kanitladi. Bilim tarihinde artik mes-
hur olan bir hikdyeye gore de, Einstein bundan sonra denklem-
lerini ilk hallerine dondiirdii; onlar:t bir siireligine degistirmis ol-
masint da hayatinin en biiyik hatasi olarak niteledi.” Vardigi
sonucu kabul etme konusunda basta gosterdigi isteksizlik bir
kenara birakilacak olursa, Einstein'm kurami evrenin genisledi-
gini Ongdriyordu. Aslina bakarsaniz, 1920'lerin basinda
-Hubble'tn 6l¢iimlerinden yillar édnce- Rus meteorolog Alexan-
der Friedmann, Einstein'm 6zgiin denklemlerini kullanarak bii-
tin galaksilerin genislemekte olan uzamsal dokunun altkatman-
larinda tasinacagini, boylece hizla diger galaksilerden uzaklasa-
cagini ayrintili olarak gdstermisti. Genel goreliligin bu sasirtici
sonucu Hubble'in gozlemleri ve daha sonrayapilan sayilamaya-
cak kadar ¢ok gozlemle kapsamli olarak dogrulamistir. Einstein
evrenin genisledigine dair agiklamasiyla, tim zamanlarin en bii-

yik entelektiiel basarilarindan birine imza atmisti.

Uzayin dokusu genisliyor, bdylece kozmik akisla tasinan ga-
laksiler arasindaki uzaklik artiyorsa, evrenin baslangicini 6gre-
nebilmek i¢cin bu gelismeyi zaman iginde geri ¢evirdigimizi ha-

yal edebiliriz. Tersinden baktigimizda evrenin dokusu kiigiilir,
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biitiin galaksiler giderek birbirine yaklasir. Bir didiikli tence-
renin i¢inde oldugu gibi, evrenin biiziilmesi galaksileri bir ara-
ya getirip sikistiracagindan sicaklik ciddi oranda yiikselir, yil-
dizlar pargalanir ve maddenin ilk bilesenlerini igeren sicak bir
plazma olusur. Doku kii¢lilmeyi siirdiirditk¢e, hem sicaklik hi-
zin1 kesmeden yiikselir, hem de ilk plazmanin yogunlugu artar.
Saati geriye dogru islettigimizi, evrenin bugiin gézledigimiz ha-
linden 15 milyar yil dnceye gittigimizi diisiinelim, bugiin bildi-
gimiz haliyle evren, ¢ok kii¢cliik bir boyuta inecektir. Her seyi
-biitiin otomobilleri, binalari, yeryiiziindeki daglari, Diinya'nin
kendisini, Ay"i, Satiirn'i, Jipiter'i, diger biitiin gezegenleri;
Giines'i ve Samanyolu'ndaki baska yildizlari; 100 milyar yildi-
zin bulundugu Andromeda Galaksisi'ni, sayilart 100 milyar1 as-
kin diger biitiin galaksileri- olusturan madde, kozmik bir men-
geneyle sikistirtlip dudak uguklatan bir yogunluga ulasacaktir.
Saatimiz geri gidip daha da 6nceki zamanlara ulastiginda, evre-
nin tamami sikigip bir portakal, bir limon, bir bezelye, bir kum
tanesi biiyiikliigiine, sonra daha da kii¢liik bir boyuta inecektir.
Ta "baslangica" kadar tahminlerde bulundugumuzda, evren,
biitiin madde ve enerjinin hayal edilemez yogunlukta ve sicak-
likta sikistigr bir nokta olarak -sonraki bolimlerde elestirel bir
gbzle yeniden inceleyecegimiz bir imgedir bu- baslamis gibi go-
riinecektir. Bu gaz halindeki karisimdan, bildigimiz haliyle ev-
renin gelistigi tohumlar:t sagan kozmik bir ates kiiresi olustugu

-Biiyiik Patlama- diisiiniilmektedir.

Patlayan bir bombadan sagilan sarapneller gibi, evrenin mad-
di igerigini sagcan kozmik bir patlama olarak Biiyiik Patlama im-
gesi, akilda tutulmasi yararli bir imgedir, ama biraz yanilticidir.
Bir bomba patladiginda, uzayda belli bir yerde, zamanda belli
bir anda patlar. Icindekiler cevresindeki uzaya dagilir. Oysa
Biiyik Patlama'da cevreleyen bir uzay yoktu. Filmi geri sarip
evrenin baslangicina uzandigimizda, biitiin maddi igerigin sikis-
mas1, uzaymn tamaminin kiigiilmesi yliziinden ortaya ¢ikar. Por-

takal biliytkligi, bezelye biiyikligi, kum tanesi biyikligi,

99



evrenin i¢inde bir seyi degil, evrenin tamamini tanimlar. Basa
donecek olursak, ilk noktasal "bomba" disinda bir uzay yoktu.
Biiylik Patlama, sikigsmis uzayin patlamasidir, uzayin bir gelgit
dalgasi gibi yayilmasi, madde ve enerjiyi bugiinlere kadar tasi-

migtir.

Genel Gorelilik Dogru mudur?

Bugiinkii teknolojik diizeyimizle gergeklestirilen deneylerde,
genel goreliligin tahminlerinde bir sapma goriilmemistir. Daha
da hassas deneylerin sapmalar saptayip saptayamayacagi za-
man i¢inde belli olacaktir; o zaman bu kuramin da doganin as-
linda nasil igsledigine dair yaklasik bir betimleme oldugu ortaya
¢ikacaktir. Kuramlarin giderek daha hassas bicimde sinanmala-
r1, bilimsel ilerlemenin bir yoludur kuskusuz, fakat tek yolu de-
gildir. Aslina bakarsaniz sunu zaten gdrmiistiik: Yeni bir
kiitlegekimi kurami arayisi, Newtoniin kuraminin deneysel ola-
rak c¢lritiilmesiyle degil, Newtoncu kiitlegekimi kuraminin
baska bir kuramla, 6zel goérelilik kuramiyla ¢atigmasi sonucu
baslamisti. Newtoniin kuramindaki deneysel agiklar, ancak ra-
kip bir kiitlecekimi kurami olarak genel goreliligin kesfinden
sonra, iki kuramin farklilagtigi, kii¢iik ama &lgiilebilir yonlerin
aragtirilmasiyla tanimlanabilmistir. Dolayisiyla deneysel verile-
rin yaptig: gibi, kuramlar arasindaki tutarsizliklar da ilerlemeye
onciilik edebilir.

Gecen yarim ylizy1l iginde, fizik, en az 6zel gorelilik ile New-
toncu kiitlegekimi kuramlari arasindaki ¢atisma kadar ciddi
baska bir kuramsal ¢atigsmayla karsi karsiya kaldi. Genel gore-
lilik son derece iyi sinanmis baska bir kuramla, kuantum meka-
nigiyle temel bir uyusmazlik i¢inde gibi gdriiniiyor. Bu bdlim-
de ele aldigimiz konularla ilgili olarak, bu ¢atigsma fizikgilerin,
Biiylik Patlama aninda oldugu gibi ya da bir kara deligin mer-
kezindeki gibi sikistiklarinda uzay, zaman ve maddeye aslinda
ne oldugunu anlamasini engellemektedir. Fakat daha genel ola-

rak bu catisma, dogay: kavrayisimizdaki temel bir kusur hak-
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kinda bizi uyarmaktadir. Bazi biiylik kuramsal fizikgilerin, ¢a-
tigmanin ¢oziilmesi yoniindeki girisimleri bosa ¢ikmis, dolayi-
styla genel gorelilik ile kuantum mekanigi arasindaki bu kuram-
sal ¢atigma, modern kuramsal fizigin ana sorunu olarak betim-
lenerek hak edilmis bir iine kavugsmustur. Bu c¢atigsmayi1 anlaya-
bilmemiz, simdi anlatmaya baslayacagimiz kuantum kuraminin

bazi temel unsurlarina asina olmamizi gerektiriyor.
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IV. Bélim

Mikroskobik Tuhaflik

eorge ile Gracie, Giines sistemi sinirlarinin disina ¢ik-

tiklar1 uzay seyahatlerinden biraz yorulmus halde

Diinyaya donerler ve yorgunluk atmak iizere bir sey-
ler icmek i¢in H-Bar'in yolunu tutarlar. George her zamanki ig-
kileri soyler -kendisine papaya sulu buzlu bir viski ve Gracie
icin de bir votka tonik- ve sonra ellerini basinin arkasina daya-
yip sandalyesine yaslanarak yenice yaktig1 purosunun keyfini
¢ikarmaya koyulur. Fakat dumani tam igine ¢ekecekken, sag-
kinlik i¢inde puronun dislerinin arasinda olmadigini1 fark eder.
Puronun bir sekilde agzindan diismiis olmas1 gerektigi diisiince-
siyle, gdmlegiya da pantolonundayanan bir delik gérecegini sa-
narak dogrulur. Fakat ortalikta puro yoktur. Bulunabilecek gi-
bi goriinmez de. George'un telasiyla hareketlenen Gracie goz

kesilir ve puronun George'un sandalyesinin tam arkasmdaki
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tezgdhin iizerinde durdugunu fark eder. "Tuhaf," der George,
"nasil olur da oraya diisebilir? Sanki kafamin i¢inden geg¢mis gi-
bi ama dilim yanmadi, baska bir deligim varmis gibi de goriin-
miiyor." Gracie, George'u inceler ve biraz goniilsiizce, dilinin ve
basinin gayet normal goriindiigliini dogrular, i¢kiler geldiginde,
George ile Gracie omuz silkerek, diismiis puroyu yasamin kii-
¢iik gizemleri arasindaki yerinde birakirlar. Ancak H-Bar'daki
tuhafliklar devam etmektedir.

George papaya suyuna bakar ve i¢indeki buz kiiplerinin do-
niip durdugunu fark eder; ¢arpisan arabalar gibi birbirlerine ve
bardagin kenarlarina g¢arpip durmaktadirlar. George bu sefer
yalniz degildir. Gracie de, George'unkinin asagi yukar: yarisi
biyikligindeki bardagini kaldirir ve her ikisi de bardaktaki
buz kiiplerinin George'un bardagindakilerden ¢ok daha hare-
ketli bir sekilde déndiigiinii goriirler. Oyle ki, biitiin buzlar dé-
nerek bir kiitle olusturdugundan, onlar1 ayr1 ayr1 giiglikle sec-
mektedirler. Fakat sonra olanlar yaninda bunlar bir sey degil-
dir. George ile Gracie gozleri fal tasi gibi agilmis, Gracie'nin
bardagina bakip dururken tek bir buz kiiplinin bardagin igin-
den gegsp bara distigiini fark ederler. Dismemesi i¢in kaptik-
larinda, bardagin sapasaglam oldugunu goriirler; buz kiipi bir
sekilde hi¢ hasar vermeden bardagin i¢inden geg¢mistir. "Uzay
yirliylisii sonrasinda yasanan haliisinasyonlardan biri olmal,"
der George. Her ikisi de, carpisan buz kiiplerinin taskinligini ig-
kilerini bir dikiste bitirerek savusturur ve eve gidip dinlenmek
izere ayaklanirlar. Fakat bardan bir an 6nce ayrilma telasiyla,
barin duvarina boyanmis dekoratif bir kapiy1 ger¢cek sandikla-
rinin her ikisi de farkinda degildir. Ote yandan, insanlarin du-
varlardan gecip gitmelerine fazlasiyla aliskin olan H-Bar'in pat-
ronlari, George ile Gracie'nin beklenmedik kalkislarinin farki-

na varmazlar bile.

Bundan bir asir 6nce Conrad ile Freud karanligin yiiregi ile
ruhunu aydinlatirken, Alman fizik¢gi Max Planck kuantum me-

kanigi tizerine ilk 151k demetini diisiirdii. Baska seylerin yan1 si-
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ra George ile Gracie'nin H-Bar deneyimlerinin de -mikrodiinya
O0lgiilerine vuruldugunda- karanlik bazi yetilere atfedilmemesi
gerektigini ilan eden kavramsal bir ¢ergeveydi bu. Alisik olma-
digimiz bu tiir tuhaf olaylar evrenimizin son derece kii¢giik 6l-

¢eklerdeki genel davranis bi¢imidir aslinda.

Kuantum Cergevesi

Kuantum mekanigi evrenin mikro 6zelliklerini anlamaya yo-
nelik kavramsal bir ¢ergevedir. Nasil ki, seylerin ¢ok hizli hare-
ket ettigi ya da ¢ok kiitleli oldugu durumlarda 6zel gorelilik ve
genel gorelilik diinya goriisimiizde ciddi degisikliklere gitme-
mizi gerektiriyorsa, kuantum mekanigi de atomik ve atomalt:
mesafe Olgeklerinde incelendiginde, evrenin daha ¢arpici degil-
se de, ayni derecede c¢arpict Ozelliklere sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Kuantum mekanigiyle ugrasan en biiyiik isimler-

den biri olan Richard Feynman 1965'te sunlari yaziyordu:

Bir zamanlar gazeteler, sadece 12 kisinin gorelilik kurami-
n1 anlayabildigini yazdi. Ben, bdyle bir zaman olduguna
inanmiyorum. Belki sadece bir tek kisinin gorelilik kurami-
n1 anladigi bir zaman olmus olabilir, ¢iinki bildirisini yaz-
madan Once konuyu kavrayan bir tek oydu. Ama insanlar
bildiriyi okuduklarinda, bir¢ok kisi gorelilik kuramini su
ya da bu bi¢imde anladi ve bunlarin sayist da kuskusuz
12'den fazlaydi. Ote yandan, kuantum mekanigini hi¢ kim-

senin anlamadigini1 rahatlikla sdyleyebilirim, sanirim.’

Feynman 30 y1l 6nce dile getirmis olsa da, bugiin de gegerli-
ligini ayn1 6l¢lide koruyan bir gorlistiir bu. Feynman'in demek
istedigi, 6zel ve genel gorelilik kuramlar1 diinyay: gérme bigimi-
mizde ciddi bir degisiklik gerektirse de, bu kuramlarin temelin-
deki ilkeler tam anlamiyla kabul edildiginde, titiz bir akil yiiriit-
meyle, uzay ve zamana iliskin yeni ve alisilmadik sonuglara

dogrudan ulasilacagiydi. Onceki iki béliimde ele alinan, Einste-
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in'in ¢aligmasina ait betimlemeler {izerine yogun bir sekilde dii-
siniirseniz, vardigimiz sonug¢larin kac¢inilmaz oldugunu takdir
edersiniz. Kuantum mekaniginde durum farklidir. 1920'lerin
sonlarma gelindiginde, kuantum mekanigine iliskin matematik-
sel formiil ve kurallarin bir¢ogu yerli yerine oturtulmustu ve o
yillardan beri bu formiil ve kurallarin kullanimiyla bilim tari-
hindeki en kesin ve basaris sayisal tahminlere ulagilmistir. Fa-
kat, kuantum mekanigini gercek anlamda kullananlar, onun ne-
den ise yaradigi ya da ne anlama geldigini aslinda pek de anla-
madan, kuramin "kurucu babalari"nin koydugu kural ve for-
miilleri -basit¢e gergeklestirilen, hesaplamaya dayali islemler-
izlerken bulmaktadir kendilerini. Gorelilik kuramindan farkl
olarak, kuantum mekanigini "derinlemesine" kavrayabilmis in-
san sayisit yok denecek kadar azdir.

Peki ne yapacagiz bu durumda? Biitiin bunlar, evrenin mik-
ro diizeyde son derece belirsiz ve aligsilmadik bi¢gimlerde isledi-
gi, 0yle ki ¢ok uzun siire evrim gegirerek, giindelik dlgekte bil-
dik olgularin iistesinden gelen insan zihninin "aslinda ne olup
bittigi'ni bir tlirli kavrayabilecek yeterlilikte olmadig: anlami-
na m1 gelmektedir? Yoksa, fizikgiler tarihsel bir rastlant: sonu-
cu kuantum mekanigini son derece tuhaf bir bigcimde, nicelik-
sel olarak basarili olsa da, gercekligin dogasiyla ilgili dogrula-
rin anlasilmasini giliglestiren bir yolla formiillestirmis olabilirler
mi? Kimse bilmiyor. Belki ileride bir giin ¢ok zeki biri ¢ikip ku-
antum mekaniginin "nigin"leri ve "ne"lerini tam anlamiyla or-
taya koyan yeni bir formiil bulacaktir. Bu, mimkiin olmayabi-
lir de. Kesin olarak bildigimiz bir sey var ki, o da kuantum me-
kaniginin, alisildik diinyay: anlamamiz igin elzem birkag temel
kavramin, daha dikkatli bir sekilde mikrodiinya iizerine yo-
gunlastigimizda bighir anlam ifade  etmiyor oldugunn kesin ve
tartigsmasiz bir sekilde gdsteriyor olmasidir. Sonugta atomik ve
atomaltr dl¢eklerde evreni anlamaya ve aciklamaya girisirken,
dilimizi de akil yiiriitme bigimimizi de 6nemli 6lgiide degistir-

memiz gerekiyor.
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Bundan sonraki boliimlerde, bu dilin temellerini gelistirip be-
raberinde getirdigi birkag¢ siirprizi betimleyecegiz. Bunu yapar-
ken, kuantum mekanigi size biisbiitiin tuhaf, hatta deli sagmasi
gibi gelirse, iki seyi aklinizda tutmaniz gerekir. Oncelikle, mate-
matiksel olarak tutarli bir kuram olmasinin 6tesinde, kuantum
mekanigine inanmamizin tek gerekgesi sasirtict bir gecerlilikle
dogrulanan tahminleri olanakli kilmasidir. Biri ¢ikip da ¢ocuk-
lugunuzu en ince ayrintisina dek satir satir anlatirsa, o kisinin
uzun zamandir aradiginiz kayip kardesiniz oldugu iddiasina
inanmamaniz elde degildir, ikinci olarak, kuantum mekanigine
karsi boyle bir tepkide bulunacak olsaniz yalniz da kalmazsiniz.
Tim zamanlarin en saygin fizikcilerinin bir kism: da az ya da
¢ok tepkinizi paylagsmaktadir. Einstein, kuantum mekanigini
biitiiniiyle kabul etmeye yanagmamistir. Hatta, kuantum kura-
minin baslica Onciilerinden ve en gii¢lii savunucularindan olan
Niels Bohr bile bir keresinde, kuantum mekanigini disiindigii-
niizde basiniz doniip mideniz bulanmiyorsa, onu gergekten an-

lamis sayilamayacaginiz: sdylemistir.

Mutfagin I¢i Gok Sicak

Fizikgileri kuantum mekanigine gotiiren yolculuk bilmece gi-
bi bir problemle basladi. Diyelim ki evdeki miikemmel bir yali-
tima sahip firininizi 200 santigrat dereceye ayarliyorsunuz ve
1sinmas1 ig¢in yeterince zaman ayirtyorsunuz. Yakmadan Once,
firinin ig¢indeki tiim havayi bosaltmis olsaniz bile, duvarlarini
1sitarak firinin i¢ kisminda 1sinim dalgalan yaratirsiniz. Bu, Gii-
nes'in ylizeyinin ya da kizgin ocak demirinin yaydigi tiirde bir
1sinim, yani elektromanyetik dalga bigimindeki 1s1 ve 1siktir.

Problem iste burada yatmaktadir. Elektromanyetik dalgalar
enerji tagir. Ornegin, yeryiiziindeki yasam Giines'in elektro-
manyetik dalgalarla Diinyaya aktardig: Giines enerjisine bag-
Iidir. 20. yizyilin baslarinda fizikgiler, sectikleri sicakliga ayar-
lanmi1s bir firinin igindeki elektromanyetik 1sinimin tasidigi

toplam enerji miktarint hesapladilar. Yerlesik yontemlerin kul-
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lanildig: bu hesaplamada tuhaf bir cevaba ulasildi. Hangi si-
cakliga ayarlanmis olursa olsun, firinin igindeki toplam enerji
sonsuzdur.

Bunun anlamsizligi herkes i¢in agikti. Sicak bir firin édnemli
miktarda enerji icerebilir, ama kesinlikle sonsuz miktarda enerji
iceremez. Planck'in 6nerdigi ¢6zimi kavrayabilmek i¢in proble-
mi biraz daha etraflica anlama ¢abasina deger. Maxwell'in elek-
tromanyetik kurami bir firinin igindeki 1ginima uygulandiginda,
firinin igindeki sicak duvarlarin iirettigi dalgalarin, karsi yiizey-
lere kusursuz bir bi¢gimde denk diisen Zam sayuda tepeler ve gu-
kurlara sahip olmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 4.1'de
bazi ornekler goriililyor. Fizikgiler bu dalgalar1 tanimlarken ii¢
terim kullanirlar: Dalga boyu, frekans ve genlik. Dalga boyn,
Sekil 4.2'de goriildiigii gibi, dalgalarda birbirini izleyen tepeler
ya da birbirini izleyen ¢ukurlar arasindaki mesafedir. Cukurlar
ve tepelerin fazla sayida olmasi, dalga boyunun kisa olmast anla-
mina gelir; dalgalar firinin sabit duvarlari arasina sikigmistir.
Frekans, bir dalganin bir saniyede tamamladigi bir yukari bir
asagt salinim dongiilerinin sayisidir. Frekansin dalga boyuyla,
dalga boyunun da frekansla belirlendigi goriiliir: Dalga boyu-
nun uzun olmasi frekansin disiik olmasi, kisa olmas1 ise frekan-
sin yiiksek olmasi anlamina gelir. Bunun nedenini anlamak igin,

bir ucu bir yere bagli uzun bir ipi sallayarak dalga yarattiginiz-

Sekil 4.1 Maxwell'in kurami, bir firinin igindeki radyasyon dalgalarina ait tepe ve gu-
kurlarin tam sayiya esit oldugunu séyler; dalgalar tam dalga-devirleri gergeklestirir.
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Sekil 4.2 Dalga boyu, bir dalgada birbirini izleyen tepeler ya da gukurlar arasindaki me-
safedir. Genlik ise dalganin maksimum yiksekligi ya da derinligidir.

da neler oldugunu diisiiniin. Uzun bir dalga boyu yaratmak ig¢in
ipi gevsekce bir asagi bir yukar: sallarsiniz. Dalgalarin frekansi,
kolunuzun bir saniyede iirettigi devir sayisina esittir ve dolayi-
siyla hayli diisiiktiir. Ama kisa dalga boyu yaratmak i¢in ipi da-
ha bir siddetli -yani daha fazla siklikla- sallarsiniz, bu da daha
yiksek frekans dalgasi yaratir. Son olarak fizikgiler, Sekil 4.2'de
gorildigi gibi, bir dalganin maksimum yiiksekligini ya da de-
rinligini betimlemek i¢in gen/ik terimini kullanirlar.

Elektromanyetik dalgalar biraz soyut bulunacak olursa, akil-
da tutulabilecek baska bir iyi benzetme bir keman telinin ¢ekil-
mesiyle olusan dalgalardir. Farkli dalga frekanslar: farkli nota-
lara karsilik gelir: Frekans yilikseldik¢e nota dayiikselir. Bir ke-
man telindeki dalganin genligi teli ne kadar sert ¢ektiginize bag-
Iidir. Daha sert gekmeniz dalga etkisine daha fazla enerji yiikle-
diginiz anlamina gelir; dolayisiyla daha fazla enerji de daha faz-
la genlige karsilik gelir. Sonugta ortaya ¢ikan ton daha yiiksek
olacagi i¢cin bunu duyabilirsiniz. Benzer sekilde, daha az enerji
daha az genlige ve daha algak sese karsilik gelir.

Fizikgiler 19. yilizyil termodinamiginin olanaklariyla, firinin
sicak duvarlarinin mimkiin olan her dalga boyundaki elektro-
manyetik dalgalara ne kadar enerji aktaracagini, daha dogrusu
duvarlarin her dalgay: ne denli siddetli "¢ekecegi"ni belirleye-
bilmislerdi. Bulduklar: sonucu dile getirmek kolaydir: Mimkiin
olan dalgalarin her biri -dalga boyn ne olursa olsun- ayni mik-

tarda enerji (tam olarak firinin sicakliginin belirledigi miktarda)
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tagir. Bagka bir deyisle firinin i¢ginde miimkiin olan biitiin dalga
oriintiileri tagidiklart enerji miktart bakimindan tamamen bir-
birleriyle esit konumdadir.

Ilk bakista bu, fena sayilmasa da ilging bir sonuc gibi gorii-
niiyor. Ancak boyle degildir. Bu sonug¢ klasik fizik olarak biline-
gelen seyin yikilisi anlamina geliyor. Bunun sebebi ise biitiin
dalgalarda tepe ve cukurlarin tam sayida olmasi gerekliligidir.
Bu kosul firinin ig¢inde olasi dalga oriintiilerinin asirt g¢esitlilik
gostermesini engellese de, bu kosula uyan olas1 dalgalar yine de
sonsuz sayida olacaktir ve bunlarin da tepe ve g¢ukurlart daha
fazla sayida olacaktir. Biitiin dalga oriintiileri aynt miktarda
enerji tasidigindan, sonsuz sayida dalga, sonsuz miktarda ener-
ji demektir. Sonug¢ olarak yiizyil déoniimiinde kuramda gorbada-

ki sinek gibi keyif kagirict bir durum vardai.

Yiizyil Doniimiinde Obekler Olusturmak

Planck 1900'de, bu muammay1 ¢dzmesini ve 1918'de fizik da-
linda Nobel Odiilii kazanmasini saglayacak bir esinle bir tah-
minde bulundu.” Buldugu ¢o6ziimle ilgili fikir edinebilmek igin
kocaman bir kalabalikla -"sonsuz" sayida insanla- birlikte, cim-
ri bir ev sahibine ait genis, soguk bir depoya sikis tepis dolustu-
ruldugunuzu ve oradayasadiginizi hayal edin. Duvarda sicakli-
g1 kontrol eden sik bir dijital termostat var, ancak ev sahibinin
1sinmaniz i¢in aldigi parayr duyunca dudaklariniz ugukluyor.
Termostat 50 Fahrenhayt dereceye ayarlandiginda, herkesin ev
sahibine 50 dolar vermesi gerekiyor, 55 dereceye ayarlandigin-
da ise 55 dolar vs. Depoyu sonsuz sayida insanla paylastiginiz-
dan, termostat acilacak olursa ev sahibinin sonsuz miktarda pa-
ra kazanacagin: fark ediyorsunuz.

Ev sahibinin 6deme kurallarini ayrintili olarak incelediginiz-
de bir agigin oldugunu goriiyorsunuz. Ev sahibi ¢ok mesgul bir
adam oldugundan, hele bir de s6z konusu sonsuz sayida kiract
olunca para iistii vermekle ugrasmak istemiyor. Buyiizden ¢ek-

le 6deme gibi farkli bir sistemle ¢aligiyor: Borglarini tam olarak
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0deyebilenler 6diiyor. Digerleri ise, sadece para iistii almaksizin
0deyebilecekleri kadarini 6diiyor. Bu suretle, herkesin dahil
olabilecegi, ama 1sinmak i¢in fahis ilicretler 6denmesinin dniine
gegecek bir ¢6zlim ariyorsunuz ve depoyu paylastiginiz insanla-
r1, sahip oldugunuz zenginligi su sekilde diizenlemeye ikna edi-
yorsunuz: Bir kisi biitlin bir sentlikleri tasiyor, biri biitiin bes
sentlikleri, biri biitiin on sentlikleri, biri biitiin 25 sentlikleri, bi-
ri biitiin bir dolarlari, biri biitiin bes dolarlari, biri biitiin on do-
larlar: ve 20'likler, 50'likler, 100'likler, 500'liikler derken, daha
biiyiik ve bilinmedik banknotlara gore ayristyorsunuz. Yiizsiz-
liik bu ya, termostat: 80 dereceye ayarlayip ev sahibinin gelme-
sini bekliyorsunuz. Ev sahibi geldiginde, dnce bir sentlikleri ta-
styan gidip 8000 tane bir sent veriyor. Arkasindan bes sent-
likleri tagtyan gelip 1600 tane bes sent, sonra 10 sentlikleri tasi-
yan gelip 800 tane 10 sent, 25 sentlikleri tasiyan gelip 320 tane
25 sent veriyor. Sonra bir dolarlik banknotlar tasiyan kisi 80 ta-
ne, bes dolarlik banknotlar tasiyan 16 tane, 10 dolarlik bank-
notlar tasiyan 8 tane, 20 dolarlik banknotlar tasiyan 4 tane, 50
dolarlik banknotlar tasiyan bir tane veriyor (¢iinki iki tane 50
dolarlik banknot gerekli tutar: asiyor, ev sahibinin de para iisti
vermesi gerekiyor). Fakat bunlarin disinda herkes, 6denmesi
icin gerekli tutar1 asan miktarda para tasiyor (minimum miktar-
da bir para "6begi"). Onun ig¢in, bunlar ev sahibine 6demede
bulunamiyor. Ev sahibi de bekledigi gibi sonsuz miktarda para
kazanacagina, 690 dolarlik bir meblag ile oradan ayrilmak zo-

runda kaliyor.

Firinin iginde sonsuz miktarda enerji olusacagina dair tuhaf
sonucu sonlu bir miktara diisirmek i¢in Planck da ¢ok benzer
bir strateji kullandi. S$imdi bunu nasil yaptigini goérelim.
Planck, firindaki elektromanyetik bir dalganin tasidig: enerji-
nin, tipki o6rnegimizdeki para gibi dbekler halinde geldigi sek-
linde genel bir tahminde bulundu. Enerji, temel bir "birim ener-
jinin bir kat1 olabilir, iki kat1 olabilir, li¢ kat1 vs. olabilir, ama

hepsi budur. Bir sentin iligte biri ya da iki buguk ¢eyreklik gibi
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bir para olamayacagi gibi, Planck da, is enerjiye geldiginde ke-
sir kiisurat olamayacagini sdyliyordu. Bugin kullandigimiz
para birimleri ABD Hazinesi tarafindan belirleniyor. Daha te-
mel bir agiklama arayisina giren Planck, bir dalganin tasidig:
birim enerji miktarinin -tasiyabilecegi minimum enerji 6begi-
nin- o dalganin frekansi tarafindan belirlendigini ileri siirdi.
Daha kesin bir deyisle, bir dalganin sahip olabilecegi miznimum
enerji miktarinin onun frekansiyla dogrn orantis oldugunu var-
saytyordu: Daha yiiksek frekans (daha kisa dalga boyu) daha
fazla minimum enerji gerektirir; daha al¢cak frekans (daha uzun
dalga boyu) daha az minimum enerjiyi gerektirir. Kabaca ifade
edersek, tipki yumusak okyanus dalgalarinin uzun ve keyif ve-
rici, buna karsin sert olanlarin kisa ve c¢irpintili olmas: gibi,
uzun dalga boylu 1sinim 6ziinde kisa dalga boylu 1sinimdan da-

ha az enerjiktir.

Gelelim can alict noktaya: Planck'in hesaplari, dalgalarin
her birinde miimkiin olan enerji miktarinin bu 6bekliliginin da-
ha dnceki, firinin iginde toplam sonsuz enerji seklindeki tuhaf
sonucu diizelttigini gdsteriyordu. Bunun sebebini anlamak zor
degildir. 19. yiizyil termodinamigine dayali hesaplamalar, bir fi-
rin herhangi bir sicakliga ayarlandiginda, her bir dalganin tasi-
dig1 enerji miktarinin toplama katkida bulunacagi varsayimina
dayaniyordu. Fakat, tipk: ellerinde fazla para olan kiracilarin
ev sahibine bor¢larint 6deyememesinde oldugu gibi, bir dalga-
nin tasiyabilecegi minimum enerji miktari, katkida bulunmasi
gereken miktar: asiyorsa, o dalga katkida bulunamamakta, atil
kalmaktadir. Planck'a gore bir dalganin tasiyabilecegi mini-
mum enerji miktar1 frekansiyla dogru orantili oldugundan, fi-
rinda gordigimiz yliksek frekanstaki dalgalarin (daha kisa
dalga boyundakiler) tasiyabilecegi minimum enerji miktari er
gec katkida bulunmalart beklenen enerji miktarindan daha bii-
yik olur. 50 dolarliktan biiyiik banknotlar tasiyan kiracilar gi-
bi, bu ¢cok daha yiksek frekansli dalgalar da 19. yiizyil fizigi-

nin gerektirdigi enerji miktarina katkida bulunamaz. Bu yiiz-
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den, tipki 1sinma igin yapilan 6demeye, sonlu miktarda toplam
para sonucunu veren ancak sonlu sayida kiracinin katkida bu-
lunabilmesinde oldugu gibi, ancak sonlu sayida dalga, firinin
toplam enerjisine katkida bulunabilir ve bu da yine enerji mik-
tarinin sonlu olmasinayol agar. Ister enerji olsun ister para, te-
mel birimlerin 6bekliligi -ve daha yiiksek frekanslar ya da da-
ha biiyik banknotlara ¢iktikca bu 6beklerin boyutlarinin gide-
rek biylimesi- sonsuz degeri gdsteren bir cevabi sonlu olana
¢evirmektedir.’

Planck, "sonsuz" enerji miktarin1 gosteren cevaptaki acik tu-
hafliktan kurtularak 6nemli bir adim atti. Insanlari1 yaptig1 tah-
minin gegerliligine gergcekten inandiran sey ise, benimsedigi ye-
ni yaklasimin, firindaki enerji miktarinin ne olacagi sorusuna
getirdigi sonlu cevabin yapilan deneysel Slglimlerle carpici bir
bicimde uyusmasiydi. Planck kesin bi¢cimde, yeni hesaplarina
dahil olan /kir parametreyi degistirerek, herhangi bir sicakliga
ayarlanmis bir firinda dlgiilen enerji miktarina dair dogru bir
tahminde bulunabilecegini gérdii. Bu tek parametre, bir dalga-
nin frekans: ile tasiyabilecegi minimum enerji 6begi arasindaki
orantililik faktdriiydii. Planck bu orantihlik faktdriiniin -bugiin
Planck sabiti olarak bilinir ve " T7 -bar" denir- giindelik birimle-
rin yaklasik milyarda birinin milyarda birinin milyarda biri ol-

4

dugunu buldu.' Planck sabitinin bdyle kii¢iik bir degere sahip
olmasi, enerji dbeklerinin boyutlarinin genelde ¢ok kiigiik oldu-
gu anlamina gelmektedir. Ornegin bize, bir keman telindeki bir
dalganin enerjisinde -dolayisiyla drettigi ses yiiksekliginde- sii-
rekli degisim yaratabilecekmisiz gibi gelmesinin sebebi budur.
Bununla birlikte, Planck'a gore, dalganin enerjisi aslinda farkl
agsamalardan geger, fakat bu asamalar 6yle kiigiik boyutlardadir
ki, bir yiikseklikten digerine gecis kolayca, hissedilmeden ger-
ceklesiyormus gibi gdriiniir. Planck'in iddiasina gore, bu enerji
stigramalarinin boyutlari, dalgalarin frekansi yiikseldik¢ce (dalga
boylart kisaldikc¢a) biiyiir. Sonsuz-enerji paradoksunu ¢dzen

6nemli bilesen, iste budur.
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Gorecegimiz gibi, Planck'tn kuantum varsayimi bir firinin
icindeki enerji miktarini kavramimizdan daha fazlasini olanakli
kilmaktadir. Diinyamizla ilgili apag¢ik oldugunu disiindigimiiz
birgok seyi alt Gist etmektedir bu. H-bar'in kiigikliigi, alisagel-
digimiz yasamdan radikal sapmalarin bir¢ogunun mikrodiin-
yayla sinirli kalmasina neden olur. Ancak, h-bar oldugundan
daha biliyiik olsaydi, H-Bar'da yasanan tuhaf olaylar aslinda si-
radan olaylar olurdu. Goérecegimiz gibi, bunlar mikrodiinyada

kesinlikle siradan olaylardir.

Obekler Nedir?

Enerjinin Oobekliligi konusuna bu ¢ok 6nemli girisi yaparken
Planck, savini gerekc¢elendirecek bir dayanaga sahip degildi.
Yaptigi hesaplarin ise yaramasinin Otesinde ne kendisi ne de
baska biri bunun nig¢in dogru olmasi gerektigine dair ikna edici
bir neden gosterebiliyordu. Fizik¢i George Gamow'un dedigi
gibi, sanki doga, birine ya bir biiyiik bardak biranin tamamini
iceceksin ya da hi¢ icmeyeceksin diyor, ikisinin arasini kabul et-
miyordu.’” 1905'te Einstein bir agiklama buldu ve bu keskin
gbzlemi ona 1921'de Fizik Nobeli'ni getirdi.

Einstein, agiklamasina fotoelektrik etkisi olarak bilinen sey
tizerine kafa yorarak ulasti. Alman fizik¢i Heinrich Hertz
1887'de, elektromanyetik 1sinimin -15181n- belirli metaller lizerin-
de parladiginda, bunlarin elektron saldigint bulan ilk kisi oldu.
Bu, tek basina dikkat ¢ekici bir bulus degildi. Metallar, atomla-
rinin i¢indeki bazi elektronlarin gevsek bir sekilde bagli olmasi
gibi bir 6zellige sahiptir (elektrigi bu kadar iyi iletmelerinin ne-
deni de budur). Isik metal yiizeye vurdugunda enerjisini birakir;
tipkt teninize vururken 1sindiginizi hissetmenizde oldugu gibi.
Bu aktarilmis enerji metalin elektronlarinit harekete gecirebilir
ve gevsek tutunan elektronlarin bir kismi ylizeye cikabilir.

Fakat fotoelektrik etkinin tuhaf 6zellikleri, disar1 ¢ikan bu
elektronlarin dogasi1 daha ayrintili incelendiginde belirginlik ka-

zanir. {lk bakista, 1s181n yogunlugu -parlakligi- arttikca, etkide
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bulunan elektromanyetik dalganin daha fazla enerjisi oldugun-
dan, metalden ¢ikan elektronlarin hizinin da artacagini diisiine-
bilirsiniz. Ancak bu gerpeklesmez. Metalden ¢ikan elektronlarin
sayisz artarken hizlari sabit kalir. Ote yandan, metale vuran 1s1-
gin frekanst yiikseldiginde, metalden ¢ikan elektronlarin hizinin
artfifs, benzer sekilde frekans diistiigiinde, elektronlarin hizinin
da distiigii deneysel olarak gézlenmistir. (Tayfin goriilebilir kis-
mindaki elektromanyetik dalgalar agisindan, frekansta bir yiik-
selme, rengin kirmizidan turuncuya, sonra sariya, yesile, mavi-
ye, ¢ivite ve nihayet leylak rengine donmesine denk diiser. Ley-
lak rengininkinden daha yiiksek frekanslar goriinebilir degildir
ve ultraviyole, sonra da X 1sinlarina karsilik gelirler; kirmizidan
diisiik frekanslar da goriinebilir degildir ve kizildtesi 1sinima
karsilik gelirler.) Aslinda, kullanilan 15181n frekans: distrtildik-
¢e metalden ¢ikan elektronlarin hizinin sifira distigi ve
kaynagimin - olast  bir  kor edici yoguninkta olup  olmadigma  bakal-
maksizin, yizeyden disariya atilmalarinin kesildigi bir noktaya
gelinir. Bilinmeyen bir nedenle metalden elektronlarin ¢ikip ¢ik-
mayacagini, ¢ikarlarsa sahip olacaklari enerji miktarint metale

vuran 151k demetinin rengi -ama toplam enerjisi degil- belirler.

Einstein'in bu kafa karistirict olgulara getirdigi aciklamay1
anlayabilmek i¢in, 80 Fahrenhayt derecede 1sitilmakta olan de-
poya geri donelim simdi. Diisiiniin ki ¢ocuklardan nefret eden
ev sahibi, 15 yasindan kiiciik herkesin deponun altindaki bod-
rum katinda yasamasini sart kosuyor ve yetiskinler, ¢ocuklari
bodrum katint gevreleyen kocaman bir balkondan izleyebiliyor.
Dahasi da var: Bodrum katina mahkdm g¢ocuklar ancak kapida-
ki bekciye 85 sent ¢ikis ticreti 6dendiginde depodan ¢ikabiliyor-
lar. (Ev sahibinin ¢ocuk yiyen bir canavardan farki yok.) Isra-
riniz ilzerine kolektif zenginligi para birimlerine gdre diizenle-
yen yetiskinler ¢ocuklara sadece balkondan atarak para verebi-
liyorlar. Bakalim neler oluyor.

Bir sentlikleri tasiyan kisi, birkag¢ tane atiyor asagiya ama bu,

¢ocuklardan birinin bile ¢ikis parasi i¢in yetmeyecek kadar kii-
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¢iik bir meblag. Esasinda, asagida diisen paralari yakalamak
icin azgin dalgalar halinde kaynasan "sonsuz" bir ¢ocuk denizi
oldugundan, bir sendikleri tasiyan yetiskin asagiya muazzam
miktarda para atsa bile, tek bir ¢ocuk dahi ¢ikmak igin bekgiye
0demesi gereken 85 senti toplayamayacaktir. Ayni durum, bes
sentlik, 10 sentlik, 25 sentlik tasiyan yetiskinler i¢in de gegerli.
Asagiya herkes tarafindan inanilmaz miktarda para atilmasina
ragmen, bir tane bile yakalayan ¢ocuklar sanslidir (¢ogu higbir
seyyakalayamaz); ¢ikis i¢in gerekli 85 senti toplayan ¢ocuk ¢ik-
miyor. Ancak sonra, dolar tasiyan yetiskin asagiya nisbeten az,
tek tek bile olsa para atmaya basladiginda tek bir banknot bile
yakalayan sansli ¢ocuklar, derhal oradan ¢ikabiliyorlar. Fakat
dikkat edin, bir dolarlik banknot tagiyan yetiskin, asagiya varil-
ler dolusu bir dolarlik banknot atsa da, depodan c¢ikabilen ¢o-
cuklarin sayisinda muazzam bir artis olmakta, ancak hepsinin
de cebinde bekgiye yaptiklart 6demeden sonra 15 sent kalmak-
tadir. Asagiya atilan banknotlarin sayis: ne olursa olsun, bu ge-
¢erlidir.

Simdi tim bunlarin fotoelektrik etkiyle iligskisine bakalim.
Einstein yukarida gordiigiimiiz deneysel verilere dayanarak,
dalgalarin tasidig: enerji dbekliligiyle ilgili Planck'in ¢izdigi tab-
loyu 15181n yeni bir tanimiyla birlestirmeyi dnerdi. Einstein'a go-
re bir 151k demeti, aslinda, kimyac1 Gilbert Lewis'in sonunda fo-
ton adint vereceZi Aigik paketlerden -kiigiik 15tk parcaciklarim-
dan- olugsan bir akom olarak diisiiniilmelidir. 1. Boliim'deki 151k
saati orneginde kullandigimiz bir fikirdir bu). Isi1g1 pargaciklar
izerinden goren bu bakis acisinda, dlgeklerle ilgili 6rnek sun-
mak ig¢in, bildigimiz 100 vatlik bir ampuliin saniyede 10" foton
salmasini verebiliriz. Einstein bu yeni kavrayisa dayanarak foto-
elektrik etkinin temelindeki mikro mekanizmaya dair bir varsa-
yimda bulundu: Bir elektrona yeterince enerji yikli bir foton
carptiginda, elektronun metalin ylizeyine ¢ikacagini ileri siirdi.
Peki fotonun enerjisini belirleyen nedir? Einstein deneysel veri-

leri agiklarken, Planck'm izinden giderek, her bir fotonun ener-
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jisinin 151k dalgasinin frekansiyla (Planck sabiti olarak orantili-
Iik faktoriiyle) dogru orantili oldugunu ileri siirdi.

Bu durumda, tipki, ¢ocuklarin 6demesi gereken minimum ¢i-
kis ticreti gibi, bir metaldeki elektronlarin dayiizeye ¢ikarilabil-
meleri i¢in belli bir minimum enerjiye sahip fotonlarla carpis-
malart gerekir. (Tipk: ¢ocuklarin asagiya atilan paralari yakala-
mak icin birbirleriyle itisip kakismalarinda oldugu gibi, bir
elektronun birden fazla fotonla ¢arpisma olasiligi son derece
diigtiktiir; ¢ogu hi¢c ¢arpigsmaz.) Fakat metale vuran 151k demeti-
nin frekansi ¢ok diisiikse, demetteki fotonlar da elektron ¢ikar-
mak i¢in gerekli kuvvetten yoksun olacaktir. Yetiskinler asagi-
ya muazzam sayida para attigi halde ¢ocuklarin ¢ikmak igin ge-
rekli meblag: toplayamamasinda oldugu gibi, metale vuran 1s1k
demetinin toplam enerjisi ne olursa olsun, frekansi (dolayisiyla
tek tek fotonlardaki enerji miktari) ¢ok diisiikse, fotonlarla gar-
pisip serbest kalabilen elektron olmayacaktir.

Fakat, bodrum katina atilan paralar birimsel olarak yeterli
biiylikliikte olunca, ¢ocuklarin depodan ayrilma olanagina he-
men kavusmasinda oldugu gibi, metale vuran 1518in frekansi
-enerji birimi- yeterince yilikselir yliikselmez elektronlar da yii-
zeye c¢ikmaya baslayacaktir. Dahasi, bir dolarlik banknotlara
sahip yetiskinin asagiya attig1 banknot sayisini artirarak, attigi
toplam meblag: yikseltmesinde oldugu gibi, belli bir frekansta-
ki 151k demetinin toplam yogunlugu da, icerdigi foton sayisinin
artirilmasiyla artacaktir. Tipk: dolar sayisinin artmasinin, daha
fazla sayida ¢ocugun depodan ayrilmasini olanakli kilmasinda
oldugu gibi, foton sayisinin artmasi da daha fazla sayida elek-
tronun garpilip yiizeye ¢itkmasint saglamaktadir. Dikkat edilme-
si gereken nokta, yiizeye ¢ikmalart sonrasinda bu elektronlarin
her birinde kalan enerji miktarinin, sadece ve sadece onlara ¢ar-
pan fotonlarm her birindeki enerji miktarina bagli olmasidir;
bunu da 151k demetinin toplam yogunlugu degil, frekans: belir-
ler. Tipk: asagiya kag tane bir dolarlik banknot atilmis olursa ol-

sun, her bir ¢ocugun bodrum katinin kapisindan cebinde 15
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sentle ¢ikmasinda oldugu gibi, metale vuran 1s181n toplam yo-
gunlugu ne olursa olsun, her elektron da yiizeyi ayn1 miktarda
enerjiyle -dolayisiyla ayni hizla- terk eder. Asagiya atilan top-
lam para sayisinin daha fazla olmasi, daha fazla sayida ¢ocugun
bodrum katini terk edebilmesi anlamina gelir; 151tk demetinin
toplam enerji miktarinin daha fazla olmasi da, daha fazla elek-
tronun fotonlarla carpisip serbest kalmasi anlamina gelir. Co-
cuklar kapidan ¢ikarken ceplerinde daha fazla para kalsin ister-
sek, asagiya atilan paralarin birim degerini yliikseltmemiz gere-
kir; yiizeye ¢ikan elektronlarin daha hizli olmasini istersek me-
tale vuran 151k demetinin frekansini yikseltmemiz, yani metalik
yizeye gonderdigimiz fotonlarin tagidigi birim enerji miktarini
artirmamiz gerekir.

Bu acgiklama, deneysel verilerle tamamen uyumludur. Isigin
frekans1 (rengi) metalden ¢ikan elektronlarin hizini belirler; 1s1-
gin toplam yogunlugu ise ¢ikan elektronlarin sayisini belirler.
Einstein boylece, Planck'in enerji obekleriyle ilgili tahmininin
aslinda elektromanyetik dalgalarin temel bir 6zelligini yansitti-
gin1 gosteriyordu: Elektromanyetik dalgalar kii¢iik 151k paketle-
ri ya da kwuantalardan ibaret parcaciklardan -fotonlardan- olus-
maktadir. Bu dalgalarin tasidigi enerjinin kesikliligi, dbeklerden
olusmalarindan kaynaklanir.

Einstein'in bu goriisii biiyiik bir ilerlemeyi temsil ediyordu. Fa-

kat gorecegimiz gibi, konu goriindiigii kadar derli toplu degildir.

Dalga m1yoksa Parcacik mi?

Suyun ve tabii su dalgalarinin ¢ok sayida su molekiiliinden
olustugunu herkes bilir. Dolayisiyla, 151k dalgalarinin ayni za-
manda ¢ok sayida pargaciktan, yani fotondan olusmasi gergek-
ten sasirtict midir? Oyledir. Ancak, sasirtict olan sey ayrintilar-
da gizlidir. Ug¢ yilizy1l1 askin bir siire d6nce Newton, 15181n parga-
cik akimlarindan olustugunu ileri siirdigii i¢cin fikir yeni degil-
dir. Gelgelelim, Newton'un bazi1 meslektaglari, 6zellikle Hollan-

dali fizik¢i Christian Huygens bu fikri paylasmiyor, 1s18in bir
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Sekil 4.3 Young deneyinde, tizerine iki delik agilmis bir levhaya 1sik demeti tutulur. De-
liklerden biri ya da ber ikisi agik oldugunda levhadan gegen 1gik bir fotograf levhasina
kaydedilir.

dalga oldugunu savunuyordu. Tartisma giderek kizisti, fakat so-
nunda, ingiliz fizik¢i Thomas Young tarafindan 1800'lerin ba-
sinda gergeklestirilen deneyler Newton'un yanildigim gosterdi.

Young'in deneysel diizenegi -bu deney Young deneyi olarak
da bilinir- Sekil 4.3'te sematik olarak gosterilmistir. Feynman,
bu biricik deneyin ¢ikarimlarindan, dikkatli bir sekilde irdele-
meyle biitiin bir kuantum mekanigini siiziip ¢ikarmanin olanak-
I1 oldugunu soylemekten pek hoslanirdi, bu yilizden {iizerinde
durmaya deger bir deneydir. Sekil 4.3'te gérdiigiimiiz gibi iize-
rine iki delik a¢ilmis ince bir levhaya 1s1k tutulmustur. Bir fotog-
raf levhasi, deliklerden gecen 15181 kaydeder; fotografin parlak
kisimlart gelen 15181in daha fazla oldugu yerleri gdstermektedir.
Deney, deliklerden biri ya da ikisi birden ag¢ik birakildiginda ve
151k kaynagi agildiginda fotograf levhalar1 iizerinde olusan go-
riintiilerin karsilastirilmasindan olusmaktadir.

Sol delik kapatilip sag delik a¢ik birakildiginda, fotograf Se-
kil 4.4'teki gibi goriinecektir. Bu gayet anlamlidir, ¢linkd fotog-

Sekil 4.4 Sag deligin agik oldugu bu deneyde, fotograflevhasi izerinde gériilen goériin-
tii ortaya ¢ikmaktadir.
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ekil 4.5 Sekil 4.4'te oldugu gibi, fakat bu kez yalnizca sol delik agik.
gu g y %

raf levhasina diisen 151k acik olan tek delikten gegecektir, dola-
yisiyla fotografin sag kisminda yogunlasacaktir. Benzer sekilde
sag delik kapatilip sol delik agik birakildiginda, fotograf Sekil
4.5'teki gibi goriinecektir. Her i delik agik oldugunda, New-
ton'un pargaciklardan olusan 1sik tanimi, fotograf levhasinin
Sekil 4.6'daki gibi goriinecegi, Sekil 4.4 ile Sekil 4.5'in bir kari-
sim1 olacagi tahminine gotiirmektedir. Newton'un 151k parcacik-
larin1 duvara ateslediginiz ¢ok minik giilleler olarak diisiiniirse-
niz, levhay: asan pargaciklarin iki deligin karsisina denk diisen
bolgelerde yogunlasacagint sdyleyebilirsiniz. Dalgalardan olu-
san 151k tanimi ise, iki delik birden a¢ik birakildiginda neler ola-
cagina dair ¢ok farkli bir tahmine gétiirmektedir. Simdi buna
bakalim.

Isik dalgalar: yerine su dalgalari kullandigimizi diisiinelim.
Bulacagimiz sonu¢ aynidir, ancak su ilizerine diisiinmek daha
kolaydir. Su dalgalari levhaya c¢arptiginda, deliklerin her birin-

den ¢ikan dairesel su dalgalari olusur ve Sekil 4.7'de gorildigi

Sekil 4.6 Newton'un pargaciklara dayali 1is1k gorisii, iki delik de agik birakildiginda, fo-
tograf levhasindaki gérintiiniin $ekil 4.4 ile 4.5'teki gériintillerin bir birlesimi olacagi
tahmininde bulunur.
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gibi bunlar, bir gole tag atildiginda olusan halkalara ¢ok benzer.
(Su dolu bir kapta iizerinde iki delik bulunan karton bir levha
ile kolayca denenebilir bu.) Deliklerin her birinden ¢ikan dalga-
lar {ist {iste bindiginde ¢ok ilging bir sey gerceklesir, iki dalga-
nin tepe noktalari ist iste geldiginde, bu noktadaki dalganin
yiiksekligi artar, ayr: iki dalganin yiiksekliklerinin toplami1 olur.
iki dalganin ¢ukur noktalar: iist iiste bindiginde, o noktadaki
yizey girintisinin derinligi de artar. Son olarak, bir delikten ¢1-
kan dalganin tepe noktasi, diger delikten ¢ikan dalganin ¢ukur
noktasiyla {ist iiste binerse, birbirlerini iptal ederler. (Aslma ba-
kilirsa, ses geg¢irmez kulakliklarin ardinda yatan fikir de budur;
gelen ses dalgasinin seklini dlgerek tam "zit" baska bir ses dal-
gas1t olustururlar ve boylece istenmeyen sesler engellenmis
olur.) Ucglardaki bu iist {iste binmeler -tepe noktalar:t tepe nok-
talariyla, ¢ukur noktalart ¢ukur noktalariyla ve tepe noktalar:
¢ukur noktalariyla- disinda birgok kismi yiikseklik artislart ve
iptaller s6z konusudur. Diyelim ki, siz ve bir grup arkadasiniz,
levhaya paralel kii¢ciik teknelerden bir hat olusturuyorsunuz ve
her biriniz deliklerden gecen su dalgasiyla ne kadar sallandigi-
niz1 séyliiyorsunuz. Ortaya ¢ikan sonug¢, Sekil 4.7'nin en sagin-

da goriinen sekil gibi olacaktir. Calkalanmanin ¢ok oldugu yer-

Callcalan-
manin
olmadin

= yerler

Calkalan-
manin az
oldugu

N yerler

> Calkalan-
manin ¢ol
oldugu

_ycr'lcz‘

Sekil 4.7 Deliklerin her birinden ¢ikan dairesel su dalgalar: iist iiste biner, bu da toplam
dalganin bazi yerlerde biiyiimesine baziyerlerde kiigiilmesine yol agar.
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Sekil 4.8 Isik bir dalga ise, iki delik agik oldugunda, dalgalarin her birinden g¢ikan dal-

ga kisimlar1 arasinda girigim olacaktir. o

ler, deliklerin her birinden ¢ikan dalga tepe noktalarinin (ya da
¢ukur noktalarinin) kesistigi bolgelerdir. Calkalanmanin az ol-
dugu ya da hi¢ olmadig: bolgeler ise, bir delikten ¢ikan dalga te-
pe noktalarinin diger delikten ¢ikan ¢ukur noktalariyla kesisti-
gi, boylece birbirlerini iptal ettikleri yerlerdir.

Fotograf levhast gelen 1sikla ne 6lgiide "g¢alkalanma" oldugu-
nu gosterdiginden, bir 151k demetinin dalga resmi {izerine ayni
akil yiriitmeyle iki delik de ag¢ik birakildiginda fotografin Sekil
4.8'deki gibi goriilecegi sonucuna ulasilir. Sekil 4.8'deki en par-
lak bolgeler, deliklerin her birinden ¢ikan 151k dalgalarinin tepe
noktalarinin (ya da ¢ukur noktalarinin) kesistigi yerlerdir. Ka-
ranlik bolgeler ise bir delikten ¢ikan tepelerin, digerinden ¢ikan
¢ukur noktalariyla kesistigi, boylece birbirlerini iptal ettikleri
yerlerdir. Seritlerin diizeni, giigim Oriintiisii olarak bilinir. Bu
fotograf, Sekil 4.6'da gosterilenden 6nemli dlg¢iide farklidir, bu
yizden 1s18in pargacikli ve dalgali betimleri arasindaki farki
ayirt etmek i¢in somut bir deney s6z konusudur. Young bu de-
neyin degisik bir bi¢imini gerceklestirdi. Buldugu sonuglar Se-
kil 4.8'dekine uyuyor, boylece 15181n dalgalardan olustugu gorii-
sini dogruluyordu. Boylelikle Newton'un 1s1§in parcaciklar-
dan olustugu goriisii yenilgiye ugrad:r (gergi fizikcilerin bunu
kabul etmesi bir hayli zaman almistir). Galip gelen 15181n dalga
kurami daha sonra Maxwell tarafindan matematiksel temellere

oturtuldu.

Ancak, Newton'un saygin kiitlecekimi kuramini yerle bir

eden Einstein, fotonlart devreye sokarak Newton'un pargacikli
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151k modelini simdi yeniden diriltmis gériinmektedir. Hig¢ siiphe-
siz, hala ayni soruyla karsi karsiyayiz: Parcaciklara dayali bir
bakis agisi, Sekil 4.8'deki girisim Oriintiisiinii nasil agiklayabi-
lir? Ilk bakista sdyle bir tahminde bulunabilirsiniz: Su, H, O
molekiillerinden, yani su "parcaciklarindan olusur. Bununla
birlikte, bu molekiillerden ¢ok ¢ok fazlasi birbiri ard: sira akti-
ginda, su dalgalari olusturabilirler; bu dalgalara da Sekil 4.7'de
gdrdiigiimiiz girisim Ozellikleri eslik eder. Boylece, ¢cok fazla sa-
yida fotonun, yani 1s1k pargaciginin séz konusu olmasit kosuluy-
la, girisim desenleri gibi dalga 6zelliklerinin pargacikli 151k beti-
minden dogacagin: tahmin etmek akla yatkin gelebilir.

Oysa aslinda, mikrodiinya kolayca fark edilemeyen ve anla-
stlmast zor Ozelliklere sahiptir. Sekil 4.8'de goriilen 151k kayna-
ginin yogunlugu iyice ve hatta sonunda fotonlarin levhaya #é
rek gonderildigi -diyelim ki her 10 saniyede bir fotonun gdnde-
rildigi- bir noktaya kadar azaltilsa bile, sonugta ortaya ¢ikan fo-
tograf levhas: hala Sekil 4.8'deki gibi goriinecektir: Bu 151k de-
metlerinin, deliklerden ayri ayri ge¢mesini, her birinin fotograf
levhasinda vurdugu yerin tek bir noktayla kaydedilmesini, bdy-
le ¢ok sayida 151k demetinin ayni1 islemi tekrarlamasini yeterin-
ce sire bekledigimizde, levhanin iizerindeki bu noktalar, Sekil
4.8'de goriilen bir girisim Oriintiisinin gdrintiisiinii olustura-
caktir. Sasirticidir bu. Aradaki levhadan sirayla #g %k gegip
fotograf levhasina vuran foton pargaciklari, nasil olur da bir
araya gelip girisen dalgalarin karanlik ve parlak seritlerini olus-
turur? Geleneksel akil yiriitme bize her bir fotonun ya sol de-
likten ya sag delikten gececegini, bu nedenle Sekil 4.6'da gorii-
len sekli karsimizda bulmay: beklememiz gerektigini sdyler.
Ama karsimiza bu ¢ikmaz.

Doganin bu olgusu kafanizi allak bullak etmediyse, ya daha
once gormiis ve artik kaniksamigsinizdir bunu ya da buraya ka-
dar yaptigimiz betimleme yeterince canli degildir. Ikincisinin séz
konusu olma olasiligini géz oniinde bulundurarak, betimlemeye

tekrar girigselim; ama bu kez biraz farkli bir bigimde. Sol deligi
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kapatiyoruz ve fotonlar: tek tek levhaya gonderiyoruz. Fotonla-
rin bir kism1 levhadan gegiyor, bir kism1 ise gecemiyor. Levhadan
gegenler fotograf levhasinin iizerinde, Sekil 4.4'te nokta nokta
goriinen goriintiyli olusturuyor. Sonra deneyi yeni bir fotograf
levhasiyla tekrarliyoruz, ama bu kez deliklerin ikisini de agik bi-
rakiyoruz. Bu durumda dogal olarak, bunun sadece levhadaki
deliklerden gecip fotograflevhasina vuran foton sayisinin artma-
sin1 saglayacagini, boylece levhanin ilk deneyde oldugundan da-
ha fazla toplam 1513a maruz kalacagini diisiinliriiz. Fakat ortaya
¢ikan goriintliiyl inceledigimizde, bekledigimiz gibi fotograf lev-
hasinin iizerinde ilk deneyde karanlik kalip da simdi parlak olan
yerlerden baska, tipki Sekil 4.8'de oldugu gibi ilk deneyde par-
lak olup simdi karanlik olan yerler de oldugunu goriiriiz. Fotog-
raf levhasina vuran tek tek fotonlarin sayisini artrarak belli bol-
gelerdeki parlakligi agaltmis oluyoruz. Gegici olarak birbirlerin-
den ayrilan fotonlar, bir sekilde birbirlerini iptal etme yetenegin-
dedirler. Bunun ne kadar ¢ilginca bir sey oldugunu diisiiniin bir:
Sag delikten gecip Sekil 4.8'deki karanlik seritlerden birine vu-
rabilecek fotonlar, s/ delik acildiginda bunu yapamamaktadir
(seritin simdi karanlik olmasinin sebebi budur). Peki nasil olu-
yor da, bir delikten gegebilen kiigiiciik bir 151k demeti diger deli-
gin acik olup olmamasindan etkilenebiliyor? Feynman'in isaret
ettigi gibi, garip bir sekilde, sanki levhaya makineli tiifekle ates
aciyoruz; levhadaki iki delik de ac¢ik oldugunda bagimsiz, ayri
ayr1 ateslenmis mermiler bir gekilde birbirlerini iptal ediyor ve
hedefte hi¢ dokunulmamis, levhada sadece tek delik ag¢ik oldu-

gunda vwrulan bolgelerden olusan bir desen birakiyorlar.

Bu tiir deneyler Einstein'in 151k parcaciklarinin Nevvton'un-
kilerden hayli farkli oldugunu gdstermektedir. Fotonlar parga-
cik olsalar da, bir sekilde 151831n dalgaya benzer 6zelliklerini ta-
simaktadir aynt zamanda. Bu pargaciklarin enerjisinin dalgaya
benzer bir 06zellik -frekans- tarafindan belirlenmesi, tuhaf bir
birlesmenin ortaya ¢iktigina dair ilk isarettir. Fakat fotoelektrik

etkisi ile Young deneyi, dersi anlamamiz1 kolaylastiriyor. Foto-
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elektrik etkisi 1s181n pargacik 6zelliklerine sahip oldugunu gos-
teriyor; Young deneyi, 1518in dalgalarin girisim 6zelliklerini or-
taya koydugunu gésteriyor. Ikisi birlikte ise 1518310 hewz dalgaya
bem  parcaciga  benzer ozellikler tasidigimi  gdsteriyor. Mikro-
diinya bir geyin ya dalga ya parcacik oldugunu sdyleyen sezgi-
mizi bir kenara birakmamizi, o seyin hem dalga hem pargacik
olma olasiligin1 kucaklamamizi soyliiyor. Feynman'in, "Kuan-

tum mekanigini kimse anlamiyor,"

iddias1 da iste burada 6ne ¢i1-
kiyor. "Dalga-parcacik ikiligi" gibi ifadeleri dile getirmek miim-
kiindiir. Bu sozleri, ger¢gek deneyleri inanilmaz bir gegerlilikle
betimleyen matematiksel formellige aktarabiliriz. Fakat mikro-
diinyanin bu sasirticit 6zelligini derin, sezgisel bir diizeyde anla-

mak son derece zordur.

Madde Pargaciklart da Dalgadir

20. yiizyilin ilk yillarinda bir¢ok biiyliik kuramsal fizik¢i, ger-
¢ekligin o zamana dek gizli kalmis bu mikro yonleri iistiine ma-
tematiksel olarak saglam, fiziksel a¢idan anlamli bir kavrayis
gelistirmek icin yorulmak nedir bilmeden ugrasip durdular. Or-
negin Kopenhag'da Niels Bohr'un onciiligiinde, kor halindeki
hidrojen atomlarinin sag¢tig1 1s181n Ozelliklerini agiklama konu-
sunda ciddi ilerleme kaydedildi. Fakat bu ve 1920'lerin ortala-
rindan Once yapilmis diger ¢aligsmalar, fiziksel evreni anlamaya
yonelik tutarli bir ¢ergeveden ¢ok 19. yilizyilin fikirleri ile yeni
bulunmus kuantum kavramlarinin derme c¢atma bir bi¢gimde bir
araya getirilmesiydi. Newton'un hareket yasalarinin ya da
Maxwell'in elektromanyetik kuraminin a¢ik ve mantikli gerge-
vesiyle karsilastirildiginda, kismen gelistirilmis kuantum kura-
m1 karmakarisik bir haldeydi.

1923'te geng¢ Fransiz soylusu Prens Louis de Broglie kuan-
tum tartismasina yeni bir 6ge ekledi; modern kuantum mekani-
ginin matematiksel g¢ergevesinin kurulmasina katkida buluna-
cak, de Broglie'ye de 1929'da fizik alaninda Nobel Odiilii ka-

zandiracak bir 6geydi bu. De Broglie, Einstein'in 6zel gorelilik
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kuramina tutunan bir akil yliriitmeden esinlenerek dalga-parca-
cik ikiliginin yalnizca 151k degil, madde icin de gecgerli oldugunu
ileri stiirdii. De Broglie, kabaca ifade etmek gerekirse, Einste-
inin E=mc: formiiliiniin kiitleyi enerjiyle iliskilendirdigini,
Planck ile Einstein'in enerjiyi dalga frekanslariyla iliskilendirdi-
gini, bu yiizden bu iki iliskilendirme birlestirildiginde, kiitlenin
de dalgaya benzer bir somutlugu olmasi gerektigini diisiiniiyor-
du. De Broglie, bu mantik cizgisinde titizlikle ¢alistiktan sonra,
tipki kuantum kuraminin 15181in esit derecede gegerli parcacik
tanimina sahip, dalgayla ilgili bir formiill oldugunu gosterdigi gi-
bi, normalde parcacik olarak diisindigmiiz elektronun da, dal-
ga Ozelligiyle ayn1 dlciide gegerli bir tanima sahip olabilecegini
one silirdi. Einstein, gorelilik ve fotonlar konusundaki katkila-
rinin dogal bir uzantist oldugu icin, de Broglie'nin fikrini hemen
benimsedi. Yine de, deneysel kanitlarin yerini higbir sey tuta-
maz. Bu kanitlar ¢ok gegcmeden Clinton Davisson ile Lester
Germer'in ¢aligsmalarinda ortaya konacakti.

1920'lerin ortalarinda, Bell telefon sirketinde deneysel fizikgi
olarak gérevyapan Davisson ve Germer, bir elektron demetinin
bir nikel parcasina nasil ¢arptigi iizerinde g¢alisiyorlardi. Bura-
da bizim icin dnemli tek ayrinti, bdyle bir deneyde kullanilan ni-
kel kristallerinin daha 6nce sekillerle gdsterilen deneydeki iki
delik gibi davraniyor olmasidir. Aslina bakilirsa, bunun orada
anlatilan deneyin aynist oldugunu diisiinmenin higbir sakincasi
yoktur; yalniz, bu deneyde 151k demeti yerine elektron demeti
kullanilmaktadir. Biz, bu bakis agisin1 benimseyecegiz. Davis-
son ve Germer, elektronlarin levhadaki iki delikten gecip, her
bir elektronun etkiledigi yeri parlak bir nokta olarak kaydeden
fosforlu bir ekrana vurmasini -aslinda bir televizyonun icinde
olan da budur- incelerken dikkat ¢ekici bir sey kesfettiler. Or-
taya Sekil 4.8'dekine cok benzer bir desen c¢ikti. Bu yiizden,
yaptiklart deneyler elektronlarin girisim olgusunu, yani dalga
niteliklerini agiga vuran isaretleri gosteriyordu. Fosforlu ekran

izerindeki karanlik bolgelerde, tipkt su dalgalarinin tepe ve ¢u-

kur noktalarinin iist liste binmesinde oldugu gibi, elektronlar
bir sekilde "birbirlerini iptal ediyordu." Gonderilen elektron de-
meti, drnegin her 10 saniyede tek bir elektronun gonderilecegi
kadar "inceltilse" dahi, tek tek elektronlar o parlak ve karanlik
seritleri yine de olusturuyordu; her bir seferde tek nokta olusu-
yordu. Bir sekilde, tipk: fotonlarin durumunda s6z konusu ol-
dugu gibi, tek tek elektronlar birbirleriyle "girisiyor", zaman
icinde dalgalarla iliskilendirilen girisim Oriintiisiinii yeniden in-
sa ediyordu. Bu noktada kaginilmaz olarak, her bir elektronun,
o bildigimiz pargacik tanimiyla birlikte dalgaya benzer bir nite-
lik tasidig1 sonucuna varmak zorunda kaliyoruz.

Ektronlar acisindan bunu tanimlamis olsak da, benzer de-
neyler, bitiin maddelerin dalgaya benzer bir nitelik tasidigi so-
nucunu dogurmaktadir. Fakat bu sonug, kati ve saglam, higbir
bicimde dalgaya benzemez madde olarak gergek diinya deneyi-
mimizle nasil uyusmaktadir? De Broglie, madde dalgalarinin
dalga boyu ig¢in bir formiil kaleme aldi; bu, dalga boyunun
Planck'in f6-bar sabitiyle dogru orantilt oldugunu gosteriyordu.
(Daha dogrusu, f-barin verdigi dalga boyu, maddi cismin mo-
mentumuna bdliiniiyordu.) /i-bar ¢ok kiiciik oldugundan, so-
nucta ortaya c¢ikan dalga boylan da giindelik 6lceklerle karsilas-
tirildiginda benzer sekilde kiicliktii. Maddenin dalgaya benzer
niteliginin ancak titiz mikroskobik incelemelerle netlik kazan-
masinin sebebi iste budur. Nasil ki, c'nin, yani 151k hizinin ¢ok
biiyiik degere sahip olmasi, uzay ve zamanin ger¢cek dogasinin
anlasilmasini giiglestiriyorsa, //-bar'in kiiciik olmasi da madde-
nin dalgaya benzer 6zelliklerinin giindelik yasamda anlasilmasi-

n1 glglestirmektedir.

Neyin Dalgalarr?

Davisson ile Germer'in buldugu girisim olgusu, elektronlarin
dalgaya benzer niteligini elle tutulur hale getirdi. Ancak, séz ko-
nusu olan, #eyin dalgalaridir? Ilk onerilerden biri, Avusturyali

fizik¢ci Erwin Schrddinger'in, dalgalarin "diizlenen" elektronlar
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oldugu agiklamasiydi. Bu, elektron dalgasinin ne olduguna dair
bir kisim "sezgi'ler doguruyordu, ancak net bir kavrayis séz ko-
nusu degildi. Bir seyi diizlediginizde, bir kism1 orada bir kismi
burada kalir. Fakat bir elektronun yaris: surada, bir elektronun
i¢te biri burada gibi herhangi bir béliinme durumuyla kargila-
stlmaz. Boyle olunca, diizlenen elektronun aslinda ne oldugunu
anlamamiz da giliglegsmektedir. Bir alternatif olarak, Alman fi-
zik¢i Max Born 1926'da Schrodinger'in elektron dalgasiyla ilgi-
li yorumunu 6nemli 6lgiide gelistirdi. Bohr ve meslektaglarinca
giiclendirilen onun bu yorumu bugiin hald gecerlidir. Born'un
Onerisi kuantum kuraminin en tuhafunsurlarindan biridir, fakat
buna ragmen onemli sayida deneysel veriyle desteklenmektedir.
Born, elektron dalgasinin o/asizk agisindan yorumlanmas: ge-
rektigini ileri silirdii. Dalganin biiyilikliginin (daha dogrusu
boyunun karesinin) genis oldugu yerler, elektronun bulunma
olastliginin  daba yiiksek oldugu yerler, biyikliginin ag oldu-
gu yerler ise elektronun bulunma olasilifinin daha digik oldu-
gu yerlerdir. Sekil 4.9'da bir 6rnek goriilmektedir.

Bu, gercekten tuhaf bir fikirdir. Temel fizigin a¢ik ve kesin
anlatiminda olasiligin isi nedir, dyle degil mi? Olasiligin at ya-
rislarinda, yazi tura oyunlarinda, rulet masasinda goériinmesine
aliskiniz, ancak bu gibi durumlarda olasilik, yalnizca bilgimizin
—— elektronun bulunma

olasihginin en fazla
oldugu konum

tigiincii olast
konum \

— ikinci olas:
konum

Sekil 4.9 Elektronla iligkilendirilen dalga, elektronun bulunmasi en olasi yerde en bii-
yik durumdadir, elektronun bulunma olasiliginin az oldugu yerlerde dalganin boyutla-
r1 da giderek kigiiliir.
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yetersigligini gdsterir. Rulet tekerleginin hizini, beyaz bilyenin
agirligi ile sertligini, tekerlege diistiigi nokta ile o andaki hizi-
ni1, odaciklart olusturan maddenin vb. o6zelliklerini fam olarak
bilseydik ve hesaplarimizi yapmaya yetecek denli giiglii bilgisa-
yarlarimiz olsaydi, klasik fizige gdre bilyenin nerede duracagi-
na dair kesin bir tahminde bulunabilirdik. Kumarhaneler, bahis
koymadan 6nce tiim bu bilgileri toplayip gerekli hesaplari yap-
ma konusundaki yetersizligimize giivenir. Fakat rulet masasin-
da karsilastigimiz tiirden olasiligin, diinyanin nasil isledigine
dair 6zellikle temel dneme sahip bir seyiyansitmadigint goriiyo-
ruz. Kuantum mekanigi ise bundan farkli olarak, olasilik kavra-
mint daha derin bir diizeyde evrene yerlestirir. Born'a ve elli y1-
I1 agkin siiredir devam eden deneylere goére, maddenin dalga ni-
teligi, bizzat maddenin temelde olasilik¢r bir yaklasimla betim-
lenmesi gerektigi anlamina geliyor. Bir kahve fincan: ya da ru-
let tekerlegi gibi makro o&lgeklerdeki nesneler agisindan de
Broglie'nin kurali, maddenin dalgaya benzer niteliginin nere-
deyse fark edilmez oldugunu, olagan durumlarda kuantum me-
kanigiyle iliskili olasiligin timiiyle gérmezden gelinebilecegini
gosteriyor. Fakat mikro diizeyde, yapabilecegimiz en iyi seyin,
bir elektronun belli bir yerde belli bir bulunma olasilig: tasidigi-

n1 sdylemek oldugunu 6greniyoruz.

Olasilik¢t yorumlamanin géyle bir Gistiinliigii vardir: Bir elek-
tron dalgasi, bir engele ¢arpip cok gesitli dalgaciklar olusturmak
gibi, diger dalgalarin yaptiklarini yapabiliyorsa, bu durum elek-
tronun kendisinin farkli parcalara ayrildigr anlamina gelmemek-
tedir. Bu, daha ¢ok, artik elektronun ihmal edilemez bir olasilik
igerisinde bulunabilecedi birgok yer oldugu anlamina gelir. Pra-
tikte bu, su anlama gelmektedir: Bir elektronun kullanildigi bir
deney tekrar tekrar, tam olarak ayni sekilde gercgeklestirilirse,
elektronun konumuna ait §lgiimlerde tam olarak hep ayni cevap
bulunmayacaktir. Daha ¢ok, deney tekrarlandik¢a her seferinde
farklt sonuglara ulasilacaktir ve bu sonuglara bakildiginda, bir

elektronun belli biryerde ka¢ kez bulunacaginin elektronun ola-
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silik dalgasinin sekline bagli oldugu goriilecektir. Olasilik dalga-
sinin (daha dogrusu, olasilik dalgasinin karesinin) A'daki biyiik-
ligli B'deki biytikligiinin iki katiysa, bu durumda kuram, de-
ney bircok kere tekrarlandiginda, elektronun B'de bulundugun-
dan iki kat daha fazla A'da bulunacagi tahmininde bulunur. De-
neylerin kesin sonucglar1 tahmin edilemez. Yapilabilecek en iyi
seyse, belli bir sonucun or#aya ¢kma olasiligini tahmin etmektir.

Hal boyleyken, olasilik dalgalarinin kesin bigimlerini mate-
matiksel olarak belirleyebildigimiz siirece, bunlarla ilgili olasilik
tahminlerini belli bir deneyi ¢ok kereler tekrarlayarak test ede-
biliriz, boylece belli bir sonuca ya da baska bir sonuca ulagma
olasiligint deneysel olarak 6l¢miis oluruz. De Broglie'nin Oneri-
sinden sadece birkag ay sonra, Schrodinger olasilik dalgalarinin
ya da bilinen adiyla dalga fonksiyonlarmm seklini ve evrimini
etkileyen denklemi saptayarak, bu amaca yonelik belirleyici bir
adim atti. Schrodinger'in denklemi ve olasilik¢t yorumu, ¢ok
ge¢meden miithis derecede gegerli tahminlerde bulunmakta
kullaniliyor olacakti. Dolayisiyla, 1927ye gelindiginde klasik
masumiyet kaybolup gitmis bulunuyordu. Tek tek bilesenlerine
geg¢miste bir anda hareket verilen ve bu bilesenlerin essiz sekil-
de belirlenen kaginilmaz yazgilarini yerine getirdigi, saat gibi is-
leyen bir evrenin zamani1 geride kaldi. Kuantum mekanigine go-
re, evren kati ve kesin bir matematiksellikle evrilir, fakat bu ¢er-
¢eve ancak herhangi bir gelecegin gergeklesme olasiligint belir-
ler, belirli bir gelecegin gergeklesecegini degil.

Birgoklart bu sonucu rahatsiz edici, hatta tiimiiyle kabul edi-
lemez bulmustur. Einstein bunlardan biriydi. Fizik alaninda
sarf edilmis en unutulmaz ciimlelerden biri olan, "Tanr1 evrenle
zar atmaz," soézleriyle kuantum kuraminin atesli yandaslarina
ogiit veriyordu. Einstein olasiligin, temel fizigin bir agilim1 oldu-
gunu, rulet tekerleginde ¢ok ince bir akil yiiriitme bigimini or-
taya ¢ikardigini diisiiniiyordu; bu, anlayisimizda temel bir ek-
siklikti. Einstein'in goziinde, evrende, kesin bi¢gimi bir sans 6ge-

si igeren bir gelecege yer yoktu. Fizigin, sirfbelli bir gelismenin
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gerceklesme olasiligiyla ilgili degil, evrenin nasi/ gelisecegiyle
de ilgili 6ngdriide bulunmasi gerekiyordu. Ancak ¢ok ikna edi-
ci olanlarinin bir kismi1 6limiinden sonra gergeklesen ardi sira
deneyler Einstein'in yanildigin1 kesin bir bigimde gésterdi. in-
giliz kuramsal fizik¢i Stephen Hawking'in bu konuda dedigi gi-
bi, "Kafasi karisik olan Einstein'di, kuantum kurami degil."’

Gelgeldim, kuantum mekaniginin aslinda ne anlama geldigi
izerine tartigma hararetli bir sekilde siiriyor. Kuantum kurami-
nin esitliklerini gegerli tahminlerde bulunmak i¢in nasil kullan-
mak gerektigi konusunda herkes hemfikir. Fakat olasilik dalga-
larina sahip olmak ne anlama gelir, bir pargacik bir¢cok olasi ge-
lecekten hangisini izleyecegini nasil "seger", gergekten segcer mi
yoksa kollara ayrilan bir nehir gibi durmadan genisleyen bir pa-
ralel evrenler alaninda biitiin olas1 geleceklerini mi yasar, bu ko-
nularda bir fikir birligi yok. Yorumlamaya dayali bu konular bir
kitab1 dolduracak ayrintili bir incelemeyi hak ediyor ve aslinda,
kuantum kuramiyla ilgili su veya bu diisiinme bi¢gimini benim-
seyerek yazilmis ¢ok sayida milkemmel kitap bulunmaktadir.
Fakat kesin goriinen bir sey var ki, kuantum mekanigi, onu na-
sil yorumlarsaniz yorumlayin, evrenin, giindelik deneyimleri-
mizle karsilastirdigimizda tuhaf gériinen ilkeler lizerine temel-
lendigini goéstermektedir.

Hem goreliligin hem kuantum mekaniginin verdigi biiyik
ders ise, evrenimizin temelde nasil isledigini derinlere inerek
arastiracak oldugumuzda, beklentilerimizden g¢ok ¢ok farkl
yonlerle karsilasabilecegimizde. Derin sorular sorma cesareti,
cevaplart kabul edeceksek eger, ongoériilmemis bir esneklik gds-

termemizi gerektirebilir.

Feynman'in Bakis Acist

Richard Feynman, Einstein'dan sonra, gelmis ge¢mis en bii-
yik kuramsal fizikg¢ilerden biridir. Feynman, kuantum mekani-
ginin olasilik¢1 6ziind biitliiniyle kabul etti, fakat II. Diinya Sa-

vasi'ni izleyen yillarda, kuram iizerine diisiinmek igin yeni ve
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giiclii biryol dnerdi. Sayisal tahminlerydniiyle, Feynman'in ba-
kis agisi, daha onceden olup bitenlere fam anlamwyla wymakta-
dir. Ancak, kullanilan formiiller hayli farklidir. Gelin bu bakis
acisini, elektronla gergeklestirilen Young deneyi baglaminda
betimleyelim.

Sekil 4.8'le ilgili kafa karistirict olan sey, elektronlarin her bi-
rinin ya sol delikten ya sag delikten geg¢tigini kafamizda canlan-
dirmamiz ve bu yiizden Sekil 4.4 ile 4.5'in, Sekil 4.6'da oldugu
gibi, elde edilecek verileri tam olarak temsil etmesi igin birles-
mesini beklememizdir. Sag delikten geg¢en bir elektron, solda
bir delik bulunmasini dikkate almak durumunda degildir ve bu,
tam tersi i¢in de gegerlidir. Ortaya ¢ikan girisim Oriintiisii, elek-
tronlar: tek tek gonderecek bile olsak, her iki delige de duyarl
bir ey arasinda bir iist liste binmeyi ve bir karigsmay1 gerekti-
rir. Schrédinger, de Broglie ile Born bu olguyu elektronlarin
her birini bir olasilik dalgasiyla iliskilendirerek agikladi. Sekil
4.7'deki su dalgalar:1 gibi, elektronun olasilik dalgasi her iki de-
ligi "gorir" ve kartsimdan ileri gelen ayni tiir bir girisime tabi
olur. Sekil 4.7'de donemli 6lgiide ¢alkalanmanin gorildigi yer-
lerde oldugu gibi, olasilik dalgasinin karigimla biyidigi yer-
ler, elektronun bulunmasinin olast oldugu yerlerdir; olasilik
dalgasinin karigimla kii¢iildigi yerler, Sekil 4.7'deki g¢alkalan-
manin ¢ok az oldugu ya da hi¢ olmadigi yerler gibi, elektronun
bulunma olasiliginin olmadig: ya da hi¢ bulunmadig: yerlerdir.
Bu olasilik kesitine gdre dagilan elektronlar fosforlu ekrana tek
tek carpar ve boylece Sekil 4.8'dekine benzer bir girisim 6riin-
tisti olusturur.

Feynman farkli biryol izledi. Elektronlarin her birinin ya sag
delikten ya sol delikten gececegi yoniindeki temel klasik varsa-
yima karst ¢ikti. Bunun, seylerin isleyisinin temel bir 6zelligi ol-
dugu, dolayisiyla bu 6zellige karst ¢ikmanin budalalik oldugu-
nu diisiinebilirsiniz. Ne de olsa, her bir elektronun hangi delik-
ten gececegini belirlemek igin delikler arasindaki bdlgeye ve

fosforlu ekrana bakilabilir, dyle degil mi? Evet, bu yapilabilir.
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Ama yapilirsa, deney dedigtirilmis olur. Elektronu gimmek igin
ona bir sey yapmamg gerekir; Ornegin iistiine 151k tutabilirsiniz,
yani fotonlar1 ona ¢arptirirsiniz. Simdi giindelik 6l¢eklerde dii-
sinecek oldugumuzda, fotonlar agaglara, resimlere, insanlara
¢arpan, goérece biyilik bu maddi cisimlerin hareket durumunu
aslinda etkilemeyen, ihmal edilebilir kii¢iik sondalar gibi davra-
nir. Ama elektronlar kolayca fark edilemeyen, ¢ok kii¢iik mad-
de parcaciklaridir. Elektronun hangi delikten gectigini belirle-
me isini ne kadar titizce ylriitiirseniz yiriitiin, elektrona ¢arpan
fotonlar, onun sonraki hareketini mutlaka etkiler. Hareketteki
bu degisiklik, deneyin sonuglarint degistirir. Deneyler gdster-
mistir ki, bu deneyi, her bir elektronun hangi delikten gectigini
belirleyecek kadar degistirirseniz, sonug¢ olarak Sekil 4.8'deki
tablo degisir ve Sekil 4.6'daki tablo ortaya ¢ikar! Kuantum diin-
yasi, her bir elektronun ya sol ya da sag delikten gecip gidiyor
oldugu bir kez saptandiginda, iki delik arasindaki girisimin or-
tadan kalktigini bize garanti eder.

Boylece, Diinya'daki deneyimimiz, elektronlarin her birinin
deliklerin birinden ya da digerinden ge¢mesini gerektiriyormus
gibi goriinse de, Feynman'in bu sekilde meydan okumasinin
hakli gerekgeleri vardr; ¢linkii 1920'lerin sonlarina gelindiginde,
fizik¢iler gergekligin goriiniste bu temel niteligini dogrulama
yoniinde herhangi bir girisimin deneyi mahvedecegini anladilar.

Feynman, fosforlu ekrana ulasan her bir elektronun aslinda
her iki delikten birden gectigini iddia etti. Bu, kulaga ¢ilginca
geliyor ama durun, isler daha da karisiyor. Feynman, her bir
elektronun kaynaktan ¢ikip fosforlu ekranda belirli bir nokta-
ya dogru ilerlerken aslinda olas: biitiin yollar: eszamanis olarak
kat ettigini savunuyordu: Sekil 4.10'da birka¢ yol gdsterilmis-
tir. Elektron, muntazam bir yol izleyip sol delikten gecer. Es
zamanli olarak yine muntazam bir yol izleyip sag delikten ge-
ger. Sol delige dogruyonelir, fakat aniden yolunu degistirip sag
delikten geger. Ileri geri kivrilarak, sonunda sol delikten geger.

Sol delikten gegip fosforlu ekrana ulagmadan Once uzun bir
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Sekil 4.10 Feynman'in kuantum mekanigi formiliine gére, pargaciklarin bir yerden di-
gerine giderken olasi her yol boyunca seyahat ettigi diigiiniilmelidir. Burada bir tek
elektron igin 151k kaynag ile Fosforlu ekran arasindaki sonsuz sayidayoldan birkagi gos-
terilmigtir. Bu bir tek elektronun aslinda iki delikten de gegtigine dikkat edin.

yolculukla Andromeda galaksisini dolanir. Bu, durmaksizin
devam eder gider. Feynman'a gore, elektron baslangi¢ noktasi-
n1 varis noktasina baglayan Jjer olast yolu es zamanlit olarak
"tiketir."

Feynman bu yollarin her birine bir numara verebilecegini,
O0yle ki hepsinin ortalamasinin dalga fonksiyonu yaklasim1 kul-
lanilarak hesaplanan olasilikla tam olarak ayni sonucu verecegi-
ni gosterdi. Bu yilizden, Feynman'in bakis acisina gore, elek-
tronla bir olasilik dalgasinin iliskilendirilmesi gerekmemektedir.
Onun yerine, aynit Olgiide, hatta biraz daha tuhaf bir seyi dii-
sinmemiz gerekmektedir. Her zaman tiimiiyle bir pargacik ola-
rak goriilen elektronun ekranda belli bir noktaya ulasma olasi-
lig1, oraya ulasan tim olasi yollarin bilesik etkisinden olusmak-
tadir. Bu da Feynman'in kuantum mekanigine "yollarin topla-
m1" yaklasimi olarak bilinir.’

Iste bu noktayr kavramamizda klasik egitimimiz yetersiz kal-
maya basliyor: Nasil oluyor da bir elektron aym anda farkliyol-
lari, hem de sayilari sonsuzu bulan farkli yollar1 katediyor? Bu,
savunulabilir bir itiraz olarak goriiniiyor, fakat kuantum meka-
nigi -diinyamizin fizigi- bdyle siradan itirazlarin vaktinin gecti-

gini gérmemizi zorunlu kiliyor. Feynman'in yaklagiminin kulla-
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nildig1 hesaplarin sonuglari, dalga fonksiyonu yaklasiminin kul-
lanildig1 hesaplarla, onlar da deneylerle uyusmaktadir. Doganin
neyin anlamli oldugunu neyin olmadigint buyurmasina izin ver-
mek zorundayiz. Feynman bu gercegi su sozlerle ifade etmekte-
dir: "[Kuantum mekanigi], sagduyunun bakis agisina gére do-
gay1l sagma olarak betimler. Deneyler higbir sekilde kuramin
aksini sdylememektedir. Bu yiizden dogay: oldugu gibi, sagcma-
Iigiyla kabul edebileceginizi umuyorum.""

Yine de, mikro Olgeklerde incelendiginde doga, ne kadar
sagma bulunursa bulunsun, Diinya'da giindelik dl¢eklerde de-
neyimlenen siradan olaylari agiklayabilmemiz ig¢in seylerin bir-
birleriyle uyusmasi gerekir. Bu amag¢la Feynman, beysbol top-
lar1, ugaklar ve gezegenler, yani atomalt: pargaciklara kiyasla
biiyiik nesnelerin hareketini incelerseniz, yollarin her birine
bir numara verme kuralinin, hepsinin birlesik etkisi dikkate
alindiginda,  biri  diginda  diger  hepsinin - birbirini  iptal  ettigini
gdstermistir. Aslinda nesnenin hareketi s6z konusu oldugunda,
sonsuz sayidaki yoldan yalnizca biri 6nemlidir. Bu yol da tam
olarak Newton'un hareket yasalarinin gosterdigi, havada hare-
ket eden nesnenin izledigi yoldur. Giinliik yasamda, nesnelerin
-0rnegin havaya firlatilan bir topun- ¢ikis noktalarindan varis
noktalarina dek tek ve biricik, dngdriilebilir bir yol izliyor gbi
goriinmelerinin nedeni budur. Fakat mikro boyutlardaki nes-
neler i¢in, Feynman'in yollar1 numaralandirma kurali, birgok
farkli yolun bir nesnenin hareketine katkida bulunabilecegini,
genellikle de bulundugunu gdstermektedir. Ornegin Young de-
neyinde, bu yollarin bir kismi gézlemlenen girigim Orintiisiini
ortaya ¢ikararak farkli deliklerden geger. Bu nedenle mikro-
diinyada, bir elektronun deliklerin yalnizca birinden ya da di-
gerinden gegtigini ileri siiremeyiz. Girigsim Oriintiisii ve Feyn-
man'in alternatif kuantum mekanigi formiili kesinlikle tam ter-

sini gostermektedir.

Nasil ki bir kitap ya da bir film hakkinda g¢esitli yorumlar, o

kitap ya da filmin farkli yonlerini anlamamiza az ya da ¢ok kat-
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kida bulunuyorsa, kuantum mekanigine farkli yaklasimlar igin
de aynt durum gegerlidir. Yaptiklari tahminler her zaman tii-
milyle uyussa da, dalga fonksiyonu yaklasimiyla Feynman'in
yollarin toplam1 yaklasim: bize, neler olup bittigine dair farkl
diistinme bi¢cimleri sunar. Daha sonra gérecegimiz gibi, bazi uy-
gulamalarda, bu yaklasimlardan biri ya da digeri ¢ok degerli bir

aciklayici ¢gergceve sunabilir.

Kuantum Tuhaflig

Geldigimiz noktada, evrenin kuantum mekanigine gore bu
son derece farkli isleme tarziyla ilgili belli bir fikir edinmis ol-
malisiniz. Heniiz Bohr'un goriisleri basinizi dondiirmediyse bi-
le, simdi ele alacagimiz kuantum tuhafliginin az da olsa basinizi
dondiirmesi beklenebilir.

Mikrodiinyada dogup biiyliyen minyatiir bir insan oldugu-
muzu farz ederek kuantum mekanigini sorgulamadan benimse-
mek, gorelilik kuramlarint sorgulamadan yiirekten benimse-
mekten ¢ok daha zordur. Yine de kuramin dyle bir yoni var ki,
kuantum mantigint klasik mantiktan tamamen ayiran kose tasi
niteliginde bir unsur oldugu igin, sezgilerimiz i¢in bir isaret lev-
hast islevi gorebilir. Alman fizik¢gi Werner Heisenberg'in
1927'de kesfettigi = belirsizlik  ilkesidir bu.

Bu ilke, daha o6nce akliniza gelmis olabilecek bir itirazdan
dogmaktadir. Her bir elektronun hangi delikten gegtigini (ko-
numu) belirleme ediminin, elektronun sonraki hareketini (dog-
rusal hizi) zorunlu olarak etkiledigini belirtmistik. Ancak, biri-
nin varligindan, ona hafifce dokunarak emin olabildigimiz gibi,
ni¢in elektronun konumunu da "iyice hafif" bir 151k kaynagiyla,
15181n elektronun hareketi tizerindeki etkisini iyice azaltarak be-
lirleyemiyoruz? 19. yiizy1l fizigi bunu olanakl: gdriir. Buna go-
re, iyice soluk 1s1k veren bir lambayla (ve hi¢ olmadigi kadar
duyarl: bir 151k detektdriiyle) elektronun hareketi iizerinde yok
denecek kadar kiiciik bir etki yaratabiliriz. Fakat kuantum me-

kanigi bu akil ylritmede bir kusur oldugunu gosteriyor. Isik
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kaynaginin yogunlugunu azalttik¢a, biliriz ki, 15181n saldig: fo-
ton sayisini azaltiyoruzdur. Fotonlar: artik tek tek gdndermeye
basladigimizda ise, 15181 daha fazla kisamayiz; daha fazla kisma-
miz 15181 kapatmamiz anlamina gelir. Incelememizi hassas kilan
"hafifligin" temelde kuantum mekanigine dayali bir sinirt var-
dir. Bu yilizden, elektronun konumunu dl¢meye g¢alisarak, onun
dogrusal hizinda yol agacagimiz, daima minimum diizeyde bir
degisiklik s6z konusudur.

Evet bu, tam olmasa da dogrudur. Planck yasasi, tek bir fo-
tonun enerjisinin, frekansiyla dogru orantilt oldugunu soéyli-
yordu (tersinden ifade edecek olursak, dalga boyuyla dogru
orantili oldugunu). Gitttik¢e diisen frekanslarda (yani daha bii-
yik dalga boylarinda) 1s1ik kullanarak daha hafif fotonlar olus-
turabiliriz. Iste isin sirr1 burada yatmaktadir. Bir nesneye bir
dalga gonderdigimizde, edinecegimiz bilgi sadece nesnenin ye-
rini  dalgamn  dalga  boyuna esit bir hata paysyla belirlememize
yetecektir. Bu 6nemli olguyla ilgili sezgilerimizi harekete gegire-
bilmek icin kocaman, hafif¢e su ylizeyinin altinda kalmis bir ka-
ya pargasinin konumunu, okyanusta gecip giden dalgalar: nasil
etkiledigine bakarak belirlemeye c¢alistigimizi diisinelim. Kaya-
ya yaklasirken, dalgalar birbirini izleyen, bir yukariya bir asa-
g1ya diizgiin bir dongiisel dizi olusturur. Kayayr gectikten son-
ra tek tek dalga dongiileri bozulur; bu, orada batik bir kaya bu-
lunduguna isarettir. Fakat tipk: bir cetvelin iizerindeki incecik
¢izgiler gibi, bir yukariya bir asagiya dalga dongiileri de dalga
dizisini olusturan en kiigiik birimlerdir, dolayisiyla onlarin nasil
bozuldugunu inceleyerek kayanin yerini, sadece dalga dongiile-
rinin uzunluguna, yani dalgalarin dalga boyuna esit bir hata pa-
yiyla belirleyebiliriz. Isik 6rneginde ise, 1s181n bileseni olan fo-
tonlar, kabaca sdyleyecek olursak, tek tek dalga dongiileridir
(fotonlarin sayisiyla belirlenen dalga dongiilerinin yiksekligiy-
le); bundan dolayi, bir nesnenin yerini belirleyebilmek i¢in fo-
ton, ancak bir dalga boyunun dogrulugu esas alindiginda kulla-

nilabilir.



Boylece, kuantum mekanigine dayali bir dengeleme edimiy-
le karst karsiya bulunuyoruz. Yiksek frenkansta (kisa dalga
boyunda) 1s1ik kullanirsak, bir elektronun yerini daha yiksek
bir kesinlikle belirleyebiliriz. Fakat yiksek frekansli fotonlar
¢ok enerjiktirler ve dolayisiyla elektronun hizini ve dogrultusu-
nu bozucu bir bigcimde etkilerler. Diisiik frekansli (uzun dalga
boyunda) 1sik kullanirsak elektronun hareketi izerindeki etki-
yi azaltmis oluruz, ¢iinki 15181 olusturan fotonlarin enerjisi go-
rece disiik olur; ancak, bu sefer de elektronun konumunu be-
lirlemede kesinligi gozden ¢ikarmis oluruz. Heisenberg bu re-
kabeti sayiya doktii ve elektronun konumunu belirlemedeki ke-
sinlik ile dogrusal hizint belirlemedeki kesinlik arasinda mate-
matiksel bir iliski buldu. Heisenberg verdigimiz 6rnekle uyum-
Iu bigcimde, bu ikisinin birbirine ters orantilt oldugunu gordi:
Bir konumun 6l¢iimiindeki kesinlik ne kadar artarsa, dogrusal
hizinin 6lg¢iimiindeki kesinlik zorunlu olarak o denli gercek de-
gerden uzak olur ve bunun tersi de gecerlidir. En onemlisi, tar-
tigsmamizi elektronun yerini belirleme konusunda tek bir araca
baglamis olsak da, Heisenberg, konum Sl¢iimiiniin kesinligi ile
dogrusal hiz 6l¢iimiiniin kesinligi arasindaki bu dengenin, kul-
lanilan cihaz ya da yontemden bagimsiz temel bir gergek oldu-
gunu gosterdi. Newton'un, hatta Einstein'in ¢izdigi, bir parga-
cigin hareketinin yeriyle dogrusal hizi lizerinden betimlenen
cergeveden farkli olarak, kuantum mekanigi mikro diizeyde b«
ozelliklerin  ikisinin  birden  tam  bir  kesinlikle  bilinemeyebilece-
gini soyler. Dahasi, birini ne kadar kesin bilirseniz, ébiriiniin
kesinliginden o kadar az emin olursunuz. Bu durumu elektron-
lar agisindan betimlemis olsak da, s6z konusu fikirler doganin
sim bilesenleri i¢in gegerlidir.

Einstein, kuantum mantigi, konum ile dogrusal hiza dair b/
gimizy kesinlikle sinirliyor gibi goriinse de, elektronun tam da
her zaman diisindigimiiz sekilde, hala kesin bir konum ile
dogrusal hiza sabip oldugunu savunarak klasik fizikten bu ko-

pusu en aza indirmeye calisti. Fakat son zamanlarda, gectigimiz
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yillarda aramizdan ayrilan Irlandali fizik¢i John Bell'in basini
¢cektigi kuramsal ilerlemeler ile Alain Aspect ve caligsma arka-
daslarinin deneylerden elde ettikleri sonuglar Einstein'in yanil-
digint kesin bir bicimde gdsterdi. Elektronlar -ve sonug¢ olarak
her sey- ayni anda su konumda »e su hizda seklinde betimlene-
mez. Kuantum mekanigi -yukarida ac¢iklandigi gibi- bdyle bir
6nermenin deneysel olarak asla dogrulanamayacaginin yani si-
ra, ¢ok kisa bir siire dnce gecerlilik kazanan diger deney sonug-
lariyla da dogrudan g¢elistigini gostermektedir.

Aslina bakarsaniz, biiyiik bir kutunun icinde tek bir elektro-
nu yakalayip, elektronun konumunu daha kesin belirlemek icin
kutunun kenarlarini yavas yavas sikistiracak olsaniz elektronun
daha c¢ilgin bir sekilde hareket ettigini goriirdiniiz. Elektron
sanki klostrofobiye kapilmis gibi yerinde duramayacak, giderek
¢ok daha ¢ilgin bir sekilde ve 6ngdriillemez bir hizla ziplayarak
kutunun kenarlarina ¢arpacakti. Doga, bilesenlerinin kdseye si-
kistirilmasina izin vermez, /j-bar'in ger¢cek diinyada oldugundan
cok daha biiyliik oldugunu, bu nedenle giindelik nesnelerin dog-
rudan kuantum etkilerine maruz kaldigini hayal ettigimiz H-
Bar'da, George ile Gracie'nin i¢kilerindeki buz kiipleri de kuan-
tum klostrofobisine ¢ok fazla maruz kaldiklar1 i¢in, bardaklarin
icinde ¢ok hareketli bir sekilde donmeye baslamisti. H-Bar bir
fantazi diyariydi -gergekte -bar as”r1 derecede kiiciiktiir- ama
tam da bu tiir bir kuantum klostrofobisi, mikrodiinyada yaygin
olan bir 6zelliktir. Mikro pargaciklarin hareketleri daha kiigiik
bolgelerle kisitlandiginda ve bu sekilde incelemeye tabi tutuldu-

gunda, gittikce daha ¢ilgin bir hal alir.

Belirsizlik ilkesi, A&uantum tineli olarak bilinen ¢arpici bir et-
kiye de yol acar. U¢ metre kalinligindaki beton bir duvara plas-
tik bir mermi atarsaniz, klasik fizik sezgilerinizin olacagini sdy-
ledigi seyi dogrulayacaktir: Mermi size dogru geri tepecektir.
Bunun sebebi, plastik merminin bdylesine saglam bir engeli
asacak enerjiye sahip olmamasindan baska bir sey degildir. Fa-

kat temel pargaciklar diizeyinde, kuantum mekanigi siipheye
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yer birakmayan bir bigimde, mermiyi olusturan pargaciklarin
dalga fonksiyonlarinin -yani olasilik dalgalarinin- hepsinin du-
vart agip gecen kiigiik bir pargasit oldugunu sdéyleyecektir. Bu
da, merminin aslinda duvara girebiljp diger taraftan ¢kabilmek
icin az da olsa -sifir degilse de- bir sans1 oldugu anlamina gelir.
Peki bu nasil olabilir? Aklimiz bir kez daha Heisenberg'in be-
lirsizlik ilkesi karsisinda bocaliyor.

Bunu anlayabilmek ic¢in, tam bir yoksulluk i¢inde oldugunu-
zu hayal edin. Hal bdoyleyken ¢ok uzak bir akrabanizin &ldigii-
nii, size de muazzam bir miras birakmis oldugunu 6greniyorsu-
nuz. Tek sorun, oraya gitmek i¢in ucak bileti alacak paranizin
olmamasi. Kisa siireligine bir bor¢ olarak bilet paranizi verip
yeni servetinizle aranizdaki engeli asmaniza yardim ettikleri
takdirde, dondiigiinizde borcunuzu geri ddeyeceginizi sdyleye-
rek arkadaslariniza durumu agikliyorsunuz. Ancak, higbirinde
bor¢ verecek para ¢ikmiyor. Eski bir dostunuzun bir havayolu
sirketinde ¢alistigint hatirlayip, ona da ayni ricada bulunuyor-
sunuz. O da ihtiyaciniz olan parayi veremiyor, ama bir ¢dzliim
6neriyor. Havayolunun muhasebe sistemine gdre, biletin para-
sint gideceginiz yere varmanizin ardindan 24 saat i¢ginde 6deye-
cek olursaniz, yola ¢ikmadan 6nce 6dememis oldugunuzu kim-
se bilmeyecektir. Boylece mirasiniz tizerinde hak iddia edebili-
yorsunuz.

Kuantum mekaniginin hesap islemleri buna ¢ok benzemekte-
dir. Heisenberg, konum 6l¢iimiiniin kesinligi ile dogrusal hiz 61-
¢imiinlin kesinligi arasinda ters orantili bir iliskinin oldugunu
gostermenin yani sira, exeryi 6l¢iiminin kesinligi ile 6l¢timiin
yapilmasinin #e Akadar sirecedi arasinda da benzer bir ters
orantt oldugunu gdstermistir. Kuantum mekanigi, bir parcaci-
gin zaman i¢inde kesin olarak su anda ve kesin olarak su mik-
tarda enerjiye sahip oldugunu sdyleyemeyecegimizi ileri siirer.
Enerji 6l¢iimlerinde kesinligin artmasi, bu 6lgiimleri gergekles-
tirme siliresinin de uzamasi anlamina gelir. Kabaca sdyleyecek

olursak, bu da bir pargacigin sahip oldugu enerjinin ciddi bi-

¢imde degisebilecegini, ancak bu degisimin, yeterince kisa bir
zaman Olgeginde son bulmak kosuluyla gergeklesebilecegini
soyler. Tipki havayolu sirketinin muhasebe sisteminin yeterince
hizli 6demeniz kosuluyla ugak bileti parasin1 "borglanmaniza
izin vermesi"nde oldugu gibi, kuantum mekanigi de, Heisen-
berg'in belirsizlik ilkesiyle belirlenmis bir zaman g¢ergevesi igin-
de serbest birakmasi kosuluyla bir parcacigin enerji "borglan-
masi'"na izin verir.

Kuantum mekaniginin matematigi, enerji engeli ne kadar bii-
yik olursa, bu yaratict ve ¢ok titiz hesaplamanin gergekten ger-
¢eklesmesi olasiliginin o kadar diisiik olacagini gosteriyor. An-
cak, beton bir duvarla karsilasan mikro pargaciklar, klasik fizi-
ge gore imkansiz olani yaparak yeterince enerjiyi borglanabil-
mekte ve hatta bunu bazen gerceklestirebilmektedir; baslangic-
ta gerekli enerjiye sahip olmadiklar: bir bdlgeye girip bir tiinel
acabilmektedirler. Inceledigimiz nesneler, gittikce daha fazla
parcacik bilesenleri igererek daha karmasik hale geldikge, s6z
konusu kuantum tiineli yine ortaya ¢ikabilir. Ancak bu c¢ok da-
ha zayif bir olasiliktir, ¢iinkii tek tek tiim parcaciklar tiinel olus-
turmak icin Jhep birlikte yeterince sansli olmak zorundadir. Fa-
kat George'un purosunun kaybolmasi, bir buz kiipiiniin barda-
gin camindan ge¢mesi ve George ile Gracie'nin barin duvarin-
dan gegmeleri gibi sok edici olaylar gergeklesebilir, fi-bar'm gok
biyliik oldugunu hayal ettigimiz H-Bar gibi bir fantezi diyarin-
da, bu tir kuantum tiinelleri siradan olaylardir. Ancak, kuan-
tum mekaniginin olasilik kurallart ve 6zellikle “-bar'in gergek
diinyada c¢ok kii¢iik olusu, bir duvarin i¢cinden ge¢meyi her sa-
niye deneyecek olsaniz, girisimlerinizden birinde duvardan ge-
¢ip gidebilme sansinizin olabilmesi i¢in, evrenimizin bugiinki
yasindan ¢ok daha uzun bir siire beklemeniz gerektigini gdste-
riyor. Ebedi sabir (ve 6miirle) er ya da ge¢ duvarin obiir tara-

finda belirebilirsiniz.

Belirsizlik ilkesi kuantum mekaniginin 6ziinii yakalamakta-

dir. Nesnelerin belirli konum ile hizlara ve belirli anlarda belir-
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li enerjilere sahip olmasi gibi, normalde sorgulanamayacak ka-
dar temel oldugunu diusindigimiiz 6zellikler, Planck sabitinin
gindelik dinya 6lg¢egine vuruldugunda ¢ok ¢ok kii¢iik olmasi-
nin bir sonucu olarak goriliyor artik. Bu kuantum farkindalig:
uzay-zamanin dokusu i¢in kullanildiginda, "kiitlecekimine bag-
11 gerilmeler"de 6liimciil kusurlar oldugunu gosteriyor ve bu da
bizi, fizigin gegen yiizyilda kars1 karsiya kaldig: digiinci ve te-

mel catigmaya gotiriyor. Asil 6nemli olan ise budur.
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V. Bolim

Yeni Bir Kuram [htiyaci:
Genel Gorelilik Kuantum

Mekanigine Kars:

iziksel evreni kavrayisimiz, gecen yiizyil i¢inde bir hay-

li derinlik kazandi. Kuantum mekanigi ve genel goreli-

lik, bu kuramsal ara¢lar, atom ve atomalt: alanlardaki
fiziksel olaylardan, galaksiler, galaksi kiimeleri 6l¢eginde ger-
ceklesen olgulara ve evrenin yapisina dek bir¢ok olguyu anla-
yabilmemizi, bunlar hakkinda sinanabilir 6ngoriilerde bulun-
mamiz1l mimkin kiliyor. Bu devasa bir basaridir. Epeyce sira-
dan bir galaksinin uzak bir késesinde siradan bir yi1ldizin etra-
finda donen bir gezegene mahkdm edilmis varliklarin diisiince
ve deneyler yoluyla, fiziksel evrenin en gizemli 6zelliklerinden
bazilarini aragtirip anlayabilmis olmasi gercekten ilham verici-
dir. Yine de fizikciler, evrenin en derinden, en temelden kav-
ranmasini engelleyen gizemler tamamen ortadan kalkmadikg¢a

dogalar1 geregi tatmin olmayacaklardir. Stephen Hawking'in
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"Tann'nin zihnini bilme yolunda ilk adim" diye niteledigi sey
budur iste.!

Kuantum mekanigi ile genel goreliligin, en derin diizeydeki
bu anlayisi sunmadig1 yoniinde bir¢ok kanit mevcuttur. Bu iki
kuramin olagan uygulama alanlar:1 ¢ok farkli oldugundan, bir-
¢ok durumda ya kuantum mekaniginin ya genel goéreliligin kul-
lanilmasi gerekir, ikisinin birden degil. Fakat bazi u¢ durumlar-
da, seylerin ¢ok kiitleli ve ¢ok kiigiik oldugu durumlarda -iki 6r-
nek verelim: Kara deliklerin merkezlerinin yakinlarini ya da
Biyiik Patlama aninda evrenin tamamini diisiiniin- tam bir
kavrayis i¢cin hem genel gorelilife hem kuantum mekanigine ih-
tiya¢ duyariz. Fakat tipki atesle barutun bir araya gelmesinde
oldugu gibi, kuantum mekanigiyle genel goreliligi birlestirmeye
calistigimizda, birlesmeleri bir felaketle sonuglanir. Bu iki kura-
min denklemleri gayet iyi formiile edilmis fiziksel sorulara bir-
likte uygulandiginda sagma cevaplara ulasilir. Sagmalik genel-
likle su bicimde ortaya ¢ikar: Bir siirece iligkin kuantum meka-
nigine dayali olasilik tahminlerinde yiizde 20, ytizde 70, yiizde
93 gibi bir sonuca degil de, sonsuz sonucuna ulagilir. Sonsuzu
bir kenara birakin, bir olasilifin birden biiyik olmasi sagmalik
degil de nedir? Bir seylerin cidden yanlis oldugu sonucuna var-
mak zorunda kaliriz. Genel goérelilik ve kuantum mekaniginin
temel 6zelliklerini yakindan inceleyerek bu yanlis giden seylerin

ne oldugunu belirleyebiliriz.

Kuantum Mekaniginin Kalbi

Heisenberg, belirsizlik ilkesini kesfettiginde, fizik keskin bir
viraj aldi; eskiden gectigi yola bir daha geri donmeyecekti. Ola-
siliklar, dalga fonksiyonlari, miidahale ve kuantumlar, hepsi de
gercekligi yeni bicimlerde gdérmeyi gerektirir. Yine de siki bir
"klasik" fizik¢inin, sdylenecek ne varsa soylenip yapilacak ne
varsa yapildiginda, biitlin bu yoldan ¢ikmalarin, kopuslarin es-
ki diisinme bigimlerinden ¢ok da uzak olmayan bir gergeve or-

taya koyacagi yoniinde bir umut 1s181na sarilmasi gerekebilir
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héala. Gelgelelim, belirsizlik ilkesi ge¢mise tutunma girisimlerine
temiz, kesin bir bicimde son vermistir.

Belirsizlik ilkesi, kii¢iik mesafelerde ve kisa zaman olg¢eklerin-
de incelendiginde evrenin ¢ilgin bir yer oldug "+ sdyler bize.
Onceki bolimlerde betimledigimiz iizere, elektronlar gibi temel
parcaciklarin yerini belirleme girisimimizde bunun bazi kanitlari-
n1 goérmiistiik. Elektronlar:1 daha yiiksek frekanslarda 1siga tabi
tutarak, onlarin konumlarini daha kesin 6lgebiliriz, ama bunun
da bir bedeli vardir, ¢iinkii gozlemlerimiz daha yikici bir hal al-
mistir. Yiiksek frekansl: fotonlar ¢ok fazla enerjiye sahiptir, dola-
yisiyla elektronlara siki bir "tekme" atarlar, onlarin hizlari ve y6n-
lerinde ciddi bir degisiklik yaratirlar. Konumlarini1 anlik olarak
biiyiik bir dogrulukla bildiginiz ama hareket hizlarini ve yonleri-
ni hi¢ kontrol edemediginiz ¢ocuklarla dolu bir odadaki kaosu
andiran bir durum ¢ikar ortaya; temel parcacikl& " "< konum-
larini1 hem de hizlar1 ve yonlerini ayni anda bilemememiz, mikros-
kobik alanin i¢kin bir kargasaya sahip oldugu anlamina geliyor.

Bu ornek belirsizlik ile kaos arasindaki temel iliskiyi aktari-
yor olsa da, aslinda hikayeyi eksik bir bi¢imde ortaya koyuyor.
Ornegin belirsizligin, ancak ve ancak bizim g'>' sarsak doga
gozlemcileri sahneye c¢iktiginda ortaya ¢iktig'm disiinmenize
yol acgabilir. Bu dogru degildir. Kiigiik bir kutuya sikistirilmais
olmaya ¢ilginca tepki verip oraya buraya hizla hareket eden
elektron 6rnegi, bizi hakikate biraz daha yaklastiriyor. Bir de-
neycinin yikici fotonunun "siki tekmeleri" olmasa da, elektro-
nun hizi ve yonii bir andan digerine ciddi ve o6ngériilemez bi-
¢imde degisir. Fakat bu 6rnek bile, Heisenberg'in kesfinin ge-
rektirdigi sasirtici mikroskobik ozellikleri tam olarak aydinlat-
miyor. Tahayyil edilebilir en sakin ortamda, 6rnegin bos uzay-
da bile, belirsizlik ilkesi, mikroskobik bakis agisindan muazzam
bir faaliyet oldugunu ve bu faaliyetin mesafe ve zaman o6lgegi
kiigtildiik¢e daha da arttigini soyler.

Kuantum hesaplan bunu anlayabilmemiz iC " elzemdir. On-

ceki boliimde, 6nemli bir mali engeli agmak iC'" gegici olarak
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borglanmaniz gerektiginde oldugu gibi, elektron gibi bir parga-
c1gin da kelimenin tam anlamiyla fiziksel bir engeli agmak igin
gecici olarak enerji borglanabilecegini gormiistitk. Bu dogru-
dur. Fakat kuantum mekanigi 6nemli bir adim daha atip bu
benzetmeyi biraz daha ileriye tasimamizi gerektiriyor. Sirekli
borg¢ alan birini, o arkadasindan bu arkadasina gidip para iste-
yen birini disiniin. Arkadaslari ona ne kadar kisa siire igin
borg verirse, bor¢landig: miktar da o kadar biiyiik oluyor. Borg-
lan geri 6de, borglan geri 6de; bitmek tiikenmek bilmez bir yo-
gunlukla kisa siire zarfinda geri 6demek tizere borg¢laniyor.
Wall Street'te hizli, yogun bir giinde hisse senedi fiyatlar1 nasil
inip ¢ikarsa, bizim bor¢ miiptelasinin da herhangi bir anda sa-
hip oldugu para miktar: asir1 dalgalanmalar geciriyor, fakat her
sey bittiginde, mali durumu go6steriyor ki, basladigindan daha
iyi bir durumda degil.

Heisenberg'in belirsizlik ilkesi, evrende mikroskobik mesafe
ve zaman araliklarinda benzer sekilde ¢ilginca bir enerji ve mo-
mentum degisiminin daima gergeklesmekte oldugunu ileri si-
rer. Belirsizlik ilkesi, uzayda bos bir bolgede bile -6rnegin bos
bir kutunun ic¢inde- enerji ve momentumun belirsiz oldugunu
soyler: Kutunun boyutlar: kii¢iildiik¢e ve incelemenin yapildig:
zaman araligi daraldikca enerji ve momentum giderek u¢ nok-
talara varir. Sanki kutunun i¢indeki o uzay bolgesi, siirekli
enerji ve momentum "borglanir", evrenden durmadan "borg"
alir, sonra da "geri 6der". Peki ama, 6rnegin uzayin sessiz, bos
bir bolgesinde bu degis tokusun katilimcilari kimlerdir? Her
sey. Kelimenin tam anlamiyla her sey. Enerji (ve momentum da)
nihai para birimidir. E=mc? formiili, enerjinin maddeye, mad-
denin de enerjiye gevrilebilecegini soyler. Nitekim enerji degisi-
mi yeterince biyiikse, bir anda bir elektronun ve onun anti
madde yoldas: pozitronun varlik bulmasina yol agabilir, basta o
bolge bos olsa bile! Bu enerjinin ¢abucak geri 6denmesi gerek-
tiginden, bu parcaciklar bir an sonra birbirlerini ortadan kaldi-

racaklar, olusumlari sirasinda borg¢ alinan enerjiyi serbest bira-
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kacaklardir. Ayni sey enerji ve momentumun alabilecegi baska
biitiin bigimler -baska parcaciklarin ortaya ¢ikip birbirlerini or-
tadan kaldirmasi, elektromanyetik alanda ¢ilgin salinimlar, zayif
ve giicli kuvvet alanlarindaki dalgalanmalar- i¢in de gecerlidir;
kuantum mekanigine dayali belirsizlik, evrenin mikroskobik 61-
ceklerde kaynasip duran, kaotik, karmakarigsik bir arena oldu-
gunu anlatir. Feynman'in da dedigi gibi, "Yaratiliyor, ortadan
kaldiriliyor, yaratiliyor ortadan kaldiriliyor; ne zaman kaybi
ama!"? Ortalamada bor¢lanma ve geri 6deme birbirini ortadan
kaldirdig: i¢in, mikroskobik 6l¢im disinda baska bir yolla ba-
kildiginda uzamda bos bir bdlge sakin, sessiz goriiniir. Fakat
belirsizlik ilkesi makro O6lgeklerdeki ortalamanin, mikroskobik
dizeydeki bir faaliyet zenginligini gézden gizledigini ortaya
koymustur.® Biraz sonra gorecegimiz gibi, genel gorelilik ile ku-
antum mekanigini birlestirmemizin 6nitindeki engel de bu kay-

nasmadir.

Kuantum Alan Kurami

1930'lar ve 1940'lar boyunca, birka¢inin ismini verecek olur-
sak Paul Dirac, Wolfgang Pauli, Julian Schwinger, Freeman
Dyson, Sin-Itiro Tomonaga ve Feynman'in basini ¢ektigi ku-
ramsal fizik¢iler durmak dinlenmek nedir bilmeden mikrosko-
bik diizeydeki bu kargasayla basa ¢ikabilecek matematiksel bir
formellik bulmaya c¢aligstilar. Schrdédinger'in kuantum dalgasi
denkleminin (IV. Bolim'de bahsetmigtik) aslinda mikroskobik
Olceklerdeki fizigin sadece yaklasik bir betimlemesi oldugunu
gordiiller; mikroskobik kargasa fazla derinden (deneysel ya da
kuramsal olarak) incelenmeye ¢alisamadiginda gayet ise yara-
yan bir yaklasiklikt: bu, aksi halde kesinlikle basarisiz oluyordu.

Schrédinger'in kuantum mekanigi formiilasyonunda gor-
mezden geldigi, temel 6nemdeki fizik kurali 6zel gorelilikti. As-
lina bakarsaniz, Schrodinger basta 6zel goreliligi formiilasyo-
nuna dahil etmeye ¢alismisti, fakat sonugta vardig:i kuantum

denklemi, deneylerdeki hidrojen 6l¢iimleriyle ters diistiigi an-
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lagilan bazi tahminlerde bulunmasina yol agmisti. Bu yiizden de
fizigin eski geleneklerinden birini, bol ve fethet gelenegini be-
nimsemisti: Yeni bir kuram gelistirirken fiziksel evren hakkinda
bitiin bildiklerimizi bir si¢ramada birlestirmeye ¢aligsmak yeri-
ne, arastirmalarda elde edilen yeni bulgular: sirasiyla kurama
dahil eden birgok kii¢iitk adim atmak genellikle daha ¢ok ise ya-
rar. Schrédinger, deneysel olarak kesfedilmis dalga-parcacik
ikiligini birlestiren matematiksel bir ¢erceve arayip bulmustu,
ama anlama ¢abasinin bu ilk asamalarinda 6zel goéreliligi isin igi-
ne dahil etmemigti.*

Fakat ¢cok ge¢meden fizikgiler, 6zel goreliligin uygun bir ku-
antum mekanigi cergevesinden bakildiginda temel 6nemde ol-
dugunu fark etti. Ciinkii, mikroskobik kargasa, enerjinin kendi-
ni ¢ok cesitli bicimlerde gosterebilecegini kabul etmemizi gerek-
tirir; 6zel gorelilige dayali EAmc”'den kaynaklanan bir kavrayis-
tir bu. Schrodinger'in yaklasimi 6zel goreliligi gormezden gele-
rek, madde, enerji ve hareketin sekil alabilirligini gérmezden
geliyordu.

Fizikgiler, 6zel gorelilik ile kuantumu birlestirme y6ntindeki
yol agic1 ilk ¢abalarini, elektromanyetik kuvvete ve elektroman-
yetik kuvvetin maddeyle etkilesimine yogunlastirdi, ilham veri-
ci bir dizi gelisme sonucu kuantum elektrodinamigini yarattilar.
Daha sonra gorelilikgi kuantum alan kurami, kisaca kuantum
alan kurami denecek olan kuramin bir 6rnegiydi bu. Kuantum-
du ¢iinki, olasilikla ve belirsizlikle ilgili biitiin meseleler en bas-
tan kurama dahil edilmisti; alan kuramiydi, ¢tinkd kuantum il-
kelerini o6nceki klasik kuvvet alani kavrayisiyla, bu o6rnekte
Maxwell'in elektromanyetik alan kuramiyla, birlestiriyordu.
Son olarak gorelilik¢iydi, ¢tinki 6zel gorelilik daha basta kura-
ma dahil edilmisti. (Bir kuantum alani i¢in gorsel bir metafor is-
tiyorsaniz, klasik bir alan imgesini géziintiziin 6niine getirebilir-
siniz pek4l4; uzaya yayilmis goriinmez alan hatlarindan bir ok-
yanus hayal edin; bu imgeyi iki bi¢imde rafine etmeniz gerekir.

Once parcacik bilesenlerinden olusan bir kuantum alani hayal
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etmeniz gerekir, elektromanyetik alan i¢in fotonlar gibi. ikinci
olarak, pargaciklarin kiitleleri ve hareketleri bicimindeki enerji-
nin sonu gelmez bir bicimde, uzay ve zamanda siirekli titresen
bir kuantum alanindan digerine ileri geri gidip geldigini hayal
etmelisiniz.)

Kuantum elektrodinamigi, dogal olgularla ilgili olarak simdi-
ye dek gelistirilmis en kesin kuramdir. Kesinliginin bir 6rnegi,
Cornell Universitesi'nde parcacik fizik¢isi olarak calisan, son 30
yildir kuantum elektrodinamigini kullanarak elektronlarin bazi
ayrintili 6zelliklerini hesaplayan Toichiro Kinoshita'nin ¢alig-
malarinda goriilebilir. Kinoshita'nin hesaplar: binlerce sayfayi
doldurur ve nihayetinde sonug¢landirilmalar: i¢in dinyanin en
glicli bilgisayarlarinin kullanilmasini gerektirmistir. Fakat gos-
terilen bu ¢abaya degmistir: Hesaplamalar, elektronlar hakkin-
da, bir milyarda bir parcadan ¢ok daha iyi diizeyde bir gegerli-
likle deneysel olarak dogrulanan tahminler dogurmustur. Soyut
kuramsal hesaplarla gercek diinya arasinda hayret verici bir
uyusma oldugunu goéstermektedir bu. Fizik¢iler kuantum elek-
trodinamigi sayesinde, "en kii¢iik 151k demetleri" olarak fotonla-
rin roliinii kesinlestirip onlarin elektronlar gibi elektrik yikli
parcaciklarla etkilesimlerini matematiksel bakimdan eksiksiz,
o6ngoriilerde bulunabilir ve ikna edici bir ¢ergevede ortaya ko-

yabilmiglerdir.

Kuantum elektrodinamiginin basarisi, 1960'larda ve
1970'lerde baska fizik¢iler agisindan, zayif ve gii¢li kuvvetler
ile kiitlecekimi kuvvetine dair kuantum mekanigine dayali bir
anlayis gelistirmek i¢in benzer bir yaklasim izleme konusunda
ilham verici olmustur. Zayifve giicli kuvvetler agisindan bu gi-
risimin son derece verimli bir saldir1 hatt1 oldugu anlagilmistir.
Kuantum elektrodinamigine benzer sekilde, fizik¢iler gii¢lii ve
zayif kuvvetler igin sirasiyla kuantum kromodinamigi ve kuan-
tum elektrozayif kuram denilen kuantum alan kuramlari inga
etmeyi basarmistir. "Kuantum kromodinamigi", "kuantum gig

dinamigi"ne kiyasla kulaga daha renkli gelen bir isimdir, ama
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daha derin bir anlami olmayan bir isimdir iste; 6te yandan
"elektrozayif" terimi dogadaki kuvvetleri kavrayisimiz agisin-
dan 6nemli bir kdse tagidir.

Sheldon Glashow, Abdus Salam ve Steven Weinberg Nobel
Odiili kazanan caligmalariyla, zayifve elektromanyetik kuvvetle-
rin, etrafimizdaki diinyada tezahiirleri son derece farkli olsa da,
kuantum alan kuramina dayali tanimlari itibariyla dogal olarak
birlesmis oldugunu gostermistir. Nihayetinde zayif kuvvet alanla-
r1, atomalt1 6lgekler disinda biitiin 6lgeklerde, kuvvetlerini yok
denecek kadar yitirirler; elektromanyetik alanlarsa -gériiniir 151k,
radyo ve TV sinyalleri, X 1sinlari- makroskobik diizeyde tartisil-
maz bir varlik goésterir. Yine de Glashow, Salam ve Weinberg
oziinde, yeterince yiiksek enerji ve sicaklikta -6rnegin, Biyik
Patlama'dan bir saniyenin bir béliimii kadar bir siire sonra orta-
ya ¢ikan enerji ve sicaklik ortaminda- elektromanyetik ve zayif
kuvvet alanlarinin birbirine karistigini, birbirinden ayrilamaz
ozellikler kazandigini ve daha dogru bir bicimde elektrozayif
alanlar olarak adlandirilabilecegini géstermisti. Biiyiik Patlama'-
dan sonra oldugu gibi, sicaklik hizla diiserse, elektromanyetik ve
zayif kuvvetler, yiiksek-sicakliga 6zgii ortak bicimlerinden farkhi
bir bi¢cimde -daha sonra betimleyecegimiz simetri kirilmas: diye
bilinen bir siirecle- gekil alirlar, dolayisiyla da bugiin i¢inde yasa-
makta oldugumuz soguk evrende birbirlerinden farkli goriiniirler.

Boylece bir getele tutacak olursak, 1970'lere gelindiginde fi-
zikgiler dort kuvvetten {iigline (gii¢li, zayif, elektromanyetik)
dair kuantum mekanigine dayali anlasilir ve basarili tanimlar
gelistirmisler, @i¢ kuvvetten ikisinin (zayif ve elektromanyetik
kuvvetin) aslinda ayni kaynaktan (elektrozayif kuvvetten) gel-
digini gostermislerdi. Son yirmiyil i¢inde fizikciler, kiitlecekim-
le ilgili olmayan bu ii¢ kuvvetle ilgili -kendi aralarindaki ve I.
Boélim'de tanitilan madde pargaciklariyla ilgili davranislar: iti-
bariyla- kuantum mekanigine dayali yaklasimi muazzam sayida
deneysel incelemeye tabi tuttu. Kuram biitiin bu sinavlari tam

bir kendine giivenle karsiladi. Deneylerde 19 ayr1i parametre 6l-
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ciilip (Tablo 1.1'de gosterilen parcacik kiitleleri, I. Bélimin
birinci dipnotundaki tabloda verildigi tizere bu parcgaciklarin
kuvvetyiikleri, Tablo 1.2'de goésterildigi {izere kiitlecekimle ilgi-
li olmayan ii¢ kuvvetin giicii, bunlarin yani sira tartigmamiz ge-
rekmeyen bazi rakamlar) bu rakamlar kuramcilar tarafindan,
madde pargaciklariyla, gii¢lii, zayifve elektromanyetik kuvvet-
lerle ilgili kuantum alan kuramlarina dahil edildiginde, kurama
dayali olarak mikrokozmos hakkinda yapilan tahminlerin de-
neysel sonuglarla ¢arpici bir uyusma gosterdigi gorildi. Aym
sey, bugiinki teknolojinin sinirlar1 itibariyla maddeyi metrenin
milyarda birinin milyarda biri kii¢iikligiinde pargaciklar haline
getirebilen enerjiler i¢in de gegerlidir. Bu yiizden de fizikgiler
kiitlegekimle ilgili olmayan ii¢ kuvvet ve ii¢ maddecik ailesiyle
ilgili kurama standart pargacik fizigi kurami, (daha da siklikla)

standart parcacik Bzigi modeli der.

Haberci Parcaciklar

Standart modele gore, nasil ki foton bir elektromanyetik ala-
nin en kii¢iik bileseniyse, gii¢lii ve zayif kuvvet alanlar1 da en
kiiglik bilesenlere sahiptir. I. Boliim'de kisaca tartistigimiz iize-
re, giicli kuvvetin en kii¢iik demetleri glionlar olarak bilinir,
zayif kuvvetin en kiigiik demetleri ise zayif ayar bozonlar1 (da-
ha dogrusu W bozonlar ve Z bozonlar) olarak bilinir. Standart
model, bu parcaciklar: i¢ yapidan yoksun olarak diisiinmemizi
soyler; bu ¢ercevede ii¢ madde ailesindeki pargaciklar kadar te-
meldirler.

Fotonlar, gliionlar ve zayif ayar bozonlari olusturduklar:
kuvvetlerin iletimini saglayan mikroskobik mekanizmay1 yara-
tir. Ornegin, elektrik yiiklii bir parcacigin, benzer elektrik yii-
kiine sahip bir pargacig: itmesini kabaca soyle diisiinebilirsiniz:
Her parcacik bir elektrik alaniyla -bir "elektrik 6ziinden" bir
"bulut"laya da "duman'la gevrilidir, her bir pargacigin hissetti-
gi kuvvet de beraberlerindeki kuvvet alanlarinin birbirini itme-

sinden dogar. Birbirlerini nasil ittiklerinin mikroskobik olarak
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betimlenmesiyse biraz daha farklidir. Elektromanyetik bir alan,
bir foton siirtisiinden olusur; yikld iki pargacik arasindaki etki-
lesim esasen birbirleri arasindaki foton "ateslemeleri'nden do-
gar. Kaba bir benzetme yapalim: Buz pateni yaparken birlikte
buz pateni yaptiginiz birinin hareketini ve kendi hareketinizi
ona bir kucak dolusu bowling topu yuvarlayarak etkileyebilir-
siniz; tam da burada oldugu gibi elektrik ytklua iki pargacik da
birbirlerine bu en kiigiik 151k demetlerini géndererek birbirleri-
ni etkilerler.

Buz patencisi benzetmesindeki 6nemli bir kusur sudur: Pa-
tencilerin bowling topu yuvarlamalar: her zaman "iticidir" - pa-
tencileri her zaman birbirinden ayirir. Oysa birbirine karsit
yiiklere sahip pargaciklar da birbirlerine foton géndererek etki-
lesim kurarlar, fakat ortaya ¢ikan elektromanyetik kuvvet ¢eki-
cidir. Sanki foton, kuvveti degil de alicinin s6z konusu kuvvete
nasil karsilik vermesi gerektigine dair bir mesaji aktarir. Benzer
yikli pargaciklar s6z konusu oldugunda foton, "ayrilin" mesa-
jin1 tasir, karsi yiklid parcaciklara da "birlesin" mesajin1 verir.
Bu yizden de foton bazen elektromanyetik kuvvetin haberci
pargacigr olarak nitelenir. Keza gliionlar ve zayif ayar bozonla-
r1 da sirasiyla giiglit ve zayif niikleer kuvvetlerin haberci parga-
ciklaridir. Kuarklari protonlar ve notronlarin i¢inde kilitli tutan
gicli kuvvet, tek tek kuarklar arasindaki glion aligverisinden
dogar. Glionlar, deyim yerindeyse bu atomalt:1 pargaciklar: bir-
birine bagli tutan "tutkal": saglar. Radyoaktifbozunumda gorii-
len bazi tiirde pargacik transmutasyonlarinin gerisindeki zayif

kuvvet, zayif ayar bozonlariyla aktarilir.

Ayar Simetrisi

Fark etmigsinizdir, dogadaki kuvvetlere iliskin kuantum ku-
ramiyla ilgili tartigmamizdaki en tuhaf sey kiitlecekimdir. Fizik-
cilerin diger ii¢ kuvvetle ilgili olarak kullanmis oldugu basarila
yaklasimi dikkate alarak kiitlecekimi kuvvetine dair de bir ku-

antum alan kurami arandigini ileri siirebilirsiniz; bu kurama go-
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re de kiitlecekimi kuvvet alaninin en kii¢ciik demeti olan gravi-
ton, bu alanin haberci pargacifi olacaktir. Simdi, kiitlecekimi
disindaki ii¢ kuvvet alanina iligkin kuantum kurami, bu kuvvet-
lerle kiitlecekimi kuvvetinin III. Boélim'de kargsimiza ¢ikmig bir
yoni arasinda garpici bir benzerlik oldugunu ortaya koydugun-
dan bu iddia ilk bakista gayet yerinde goriinebilir.

Hatirlayalim: Kiitlegcekimi kuvveti bitin goézlemcilerin -ha-
reket durumlarindan bagimsiz olarak- mutlaka esit kosullarda
oldugunu séylememizi mimkin kiliyordu. Normalde hizlan-
diklarini disinebileceklerimiz bile, durduklarini iddia edebili-
yorlardi, ¢inki hissettikleri kuvveti bir kiitlecekimi alanina gé-
millmiis olmalarina baglayabiliyorlardi. Bu anlamda kiitlegeki-
mi simetriyi gli¢lendirir yani, biitiin olas1 gozlem noktalarinin,
biitiin olasi referans gergevelerinin ayni 6lgiide gecerli olmasini
saglar. Giigli, zayif ve elektromanyetik kuvvetler arasindaki
benzerlik, hepsinin de benzer simetrilerle birbirine bagli olma-
sidir, fakat bu simetriler kiitlegekimle iligkilendirilen simetriye
gore ciddi oranda soyuttur.

Epeyce incelikli olan bu simetri ilkelerini kabaca kavrayabil-
mek i¢in, 6nemli bir 6rnek iizerine digstinelim. I. Bélimin bi-
rinci dipnotundaki tabloda belirttigimiz tizere biitin kuarklar
i¢ "renktedirler" (kirmizi, yesil ve mavi denmistir bu renklere,
fakat bunlar sadece birer etiketten ibarettir, olagan goérsel an-
lamda renklerle bir ilgisi yoktur); bu renkler kuarkin gii¢li
kuvvete nasil karsilik verecegini belirler, tipki kuarkin elektrik
yikiinin de elektromanyetik kuvvete nasil karsilik verecegini
belirlemesinde oldugu gibi. Toplanan bitin veriler, benzer
renkte (kirmiziyla kirmizi, yesille yesil, maviyle mavi) iki kuark
arasindaki etkile simlerin hepsinin birbirinin benzeri olmas: an-
laminda, ayni sekilde renkleri benzemeyen iki kuark (kirmiziy-
la yesil, yesille mavi, maviyle kirmizi) arasindaki etkilesimlerin
de birbirinin benzeri olmas: anlaminda kuarklar arasinda bir si-
metri oldugunu gostermektedir. Aslina bakilirsa veriler ¢ok da-

ha ¢arpici bir seyi desteklemektedir. Bir kuarkin tasiyabilecegi
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bu ¢ renk -ii¢ farkli giigli yuk- belli bir bi¢imde degistirilirse
(lisanimizin bu canli renkleri, kirmizi, yesil ve mavi, 6rnegin sa-
r1, ¢ivit ve leylak rengine dontistiiginde) bu degisimin ayrinti-
lar1 bir andan digerine, bir yerden digerine degistirilecek olsa
bile, kuarklar arasindaki etkilesim yine higbir sekilde ytuklda ol-
mayacaktir. Bu yiizden, nasil ki bir kiirenin rotasyon simetrisi-
ne ornek olusturdugunu, zira onu elimizde déndirme seklimiz-
den ya da bakis agimizi degistirmemizden bagimsiz olarak her
durumda ayni gorindigiind soyleyebiliyorsak, evrenin de giic-
Ii kuvvet simetrisinin bir 6rnegi oldugunu sdéyleyebiliriz: Fizik,
kuvvet yikiindeki bu degisikliklerle degismez; bu degisiklikle-
re timiiyle duyarsizdir. Tarihsel sebeplerle, fizik¢iler gii¢lii kuv-
vet simetrisinin ayar simetrisine 6rnek tegkil ettigini de soyler.

Esas onemli nokta sudur: Tipk:i genel gorelilikte olasi biitiin
gozlem noktalar: arasindaki simetrinin kiitlecekimi kuvvetinin
varligini gerektirmesinde oldugu gibi, Hermann Weyl'in
1920'lerde, Chen-Ning Yang ve Robert Mills'in de 1950'lerde
yaptig1 caligmalar da ayar simetrilerinin baska kuvvetlerin var-
ligin1 gerektirdigini gostermektedir. Tipk: hassas bir ¢evre kon-
trol sisteminin dis etkileri miitkemmel diizeyde analiz ederek bir
bolgedeki sicakligi, hava basincini ve nemi tiimiiyle sabit tutma-
sinda oldugu gibi, Yang ve Mills e gore belli tiirde kuvvet alan-
lar1 da kuvvet yiiklerindeki degisimleri miikemmel diizeyde
analiz ederek pargaciklar arasindaki fiziksel etkilesimlerin hig-
bir bi¢imde degismeden kalmasini saglayacaktir. Kuarklarin
renk degisimiyle iliskilendirilen ayar simetrisi durumunda, ge-
reken kuvvet, bizatihi gii¢li kuvvetten baskasi degildir. Yani
gicli kuvvet olmasaydi, fizik, yukarida belirtilen renk yiikle-
rindeki degisimlerden dolay:1 degisirdi Bunu idrak etmis olma-
mizin gosterdigi sey sudur: Kitlegekimi kuvveti ve gii¢li kuv-
vet ¢ok farkli 6zelliklere sahip olsalar da (6rnegin kiitlecekimin
gicli kuvvetten ¢ok daha giigsiiz oldugunu, muazzam derece-
de uzak mesafelerde faaliyet gosterdigini hatirlayin), biraz ben-

zer bir mirasa sahiptirler: Evrenin belli simetriler tasiyabilmesi
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i¢in ikisine de gerek vardir. Dahasi benzer bir tartisma, zayifve
elektromanyetik kuvvetler agisindan da gegerlidir; onlarin da
baska ayar simetrilerine bagli oldugunu gosterir. Dolayisiyla
dort kuvvetin hepsi de simetri ilkesiyle dogrudan iligkilidir.
Dort kuvvetin bu ortak 6zelligi, bu bolimiin basinda ortaya
atilan iddiaya gayet uygun gorinmektedir. Bu iddianin ne oldu-
gunu daha agik soyleyelim: Kuantum mekanigini genel gorelili-
ge dahil etme cabamizda, kiitlecekimi i¢in de fizikgilerin diger
i¢ kuvvet i¢in kesfetmis olduguna ¢ok benzer bir kuantum alan
kurami aramamiz gerekir. Yillar var ki, bu akil yliriitme, biyik
ve seckin bir grup fizik¢iyi siki sikiya bu yolu izlemeye tesvik
etmigtir, fakat bu yol tehlikelerle doludur, kimse de tam anla-

miyla ge¢meyi basaramamistir. Nedenlerini gorelim.

Genel Gorelilik Kuantum Mekanigine Kars:

Genel goreliligin olagan uygulama alani, genis, astronomik
mesafe olgekleridir. Einstein'in kuramina gére bu mesafelerde,
kiitlenin yoklugu, Sekil 3.3'te gortuldugi tizere uzayin diiz oldu-
gu anlamina gelir. Genel goreliligi kuantum mekanigiyle birles-
tirmeye c¢alisirken, odak noktamizi keskin bir bi¢cimde degistir-
memiz ve uzayin mikroskobik 6zelliklerini incelememiz gerekir.
Bunu Sekil 5.1'de mesafeyi kiigiiltiip uzamsal dokunun daha
kiigik bolgelerini biyiliterek gosterdik. Basta odak noktamiza
yaklastigimizda pek fazla bir sey olmaz; Sekil 5.1'de goruldugi
izere biiyiitme isleminin ilk ti¢ asamasinda uzayin yapisi ayni
temel bi¢cimini korur. Tiumiiyle klasik bir bakis acgisindan akil
ylriterek bu sakin ve diiz uzay imgesinin, iyice kii¢iik 6lgekler-
de de korunmasini bekleriz. Fakat kuantum mekanigi bu sonu-
cu kokten degistirmistir. Her sey, belirsizlik ilkesine ic¢kin olan
kuantum dalgalanmalarina tabidir; kiitlegekimi alani bile. Kla-
sik akil yiiritme, bos uzayin kiitlecekimi alaninin sifir oldugu-
nu sOylese de, kuantum mekanigi bu alanin ortalamada sifir ol-
dugunu, ama gercek degerinin kuantum degismeleri sebebiyle

yukari asagr dalgalandigini gostermistir. Dahasi belirsizlik ilke-
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Sekil 5.1 Uzayin bir bélgesini asama agama biiyiiterek, ultramikroskobik 6zelliklerini in-
celeyebiliriz. Genel gorelilik ile kuantum mekanigini birlestirme girigimleri, biiytitmenin
en son agamasinda ortaya ¢ikan siddetli kuantum dalgalanmalarina ters diismektedir.
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si, kiitlecekimi alanindaki dalgalanmalarin ¢apinin, dikkatimizi
daha kii¢iik uzay bolgelerine yogunlastirdigimizda daha da bii-
yliyecegini soyler. Kuantum mekanigi, hi¢bir seyin koseye sikis-
tirilmay1 sevmedigini sdyler; uzamsal odak noktasini daraltmak
daha biiyiik dalgalanmalara yol agar.

Kitlegekimi alanlar1 biikiilmeyle yansitildigina gore, bu ku-
antum dalgalanmalari, ¢evredeki uzamin giderek siddetli bi¢im-
de carpilmasi olarak kendini gosterir. Sekil 5.1 'de biiyiimenin
dordincii asamasinda ortaya ¢ikan bu tiir ¢arpilmalarin izlerini
goriiyoruz. $ekil 5.1'de besinci diizeyde yaptigimiz iizere, daha
kiiciik mesafe oOlgeklerini inceledigimizde kiitlecekimi alaninda
kuantum mekanigine dayali rasgele salinislarin uzayda ¢ok cid-
di biikiilmelere yol agtigini, o kadar ki uzayin artik III. Bolim'-
deki tartismamizda kullandigimiz branda benzetmesindeki gibi
hafif kivrimli geometrik bir nesneye artik hi¢ benzemedigini gé-
riiriiz. Aksine, seklin iist kisminda gordiigiimiiz, piiskiirmelerin
oldugu, karisik, kivrimli bicimi alir. John Wheeler, uzayin (ve
zamanin) boyle ultramikroskobik diizeyde incelenmesinin goz-
ler 6niine serdigi kargasayi betimlemek i¢in kuantum kopiigii
terimini gelistirmistir; bu terim, evrende sol ve sa§, ileri ve geri,
yukar:1 ve asagr (hatta once ve sonra gibi) geleneksel kavramla-
rin anlamlarini yitirdigi, hi¢ bilmedigimiz bir alani betimler. Ge-
nel gorelilik ile kuantum mekanigi arasindaki temel uyumsuzlu-
ga boyle kisa mesafe olgeklerinde rastlariz. Genel goéreliligin
ana ilkesi diiz, piirtiiksiiz uzamsal geometri kavrami, kisa mesa-
fe 6lceklerindeki kuantum diinyasindaki siddetli dalgalanmalar-
layikilir. Ultramikroskobik 6lgeklerde incelendiginde, kuantum
mekaniginin temel 6zelligi -belirsizlik ilkesi- genel goreliligin te-
mel unsuruyla, diiz, piirtiikksiiz bir geometriye sahip uzay
(uzay-zaman) modeliyle dogrudan ¢atigmaktadir.

Pratikte bu catigsma ¢ok somut bir bi¢imde kendini gosterir.
Genel gorelilik denklemleriyle kuantum mekanigi denklemleri-
ni birlestiren hesaplar genelde hep ayni sa¢gma sonucu verir:

Sonsuzluk. Eski kafali bir 6gretmenin avucunuza indirdigi bir
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cetvel darbesi misali, sonsuz cevab:i da doganin hayli yanlis bir
sey yaptigimizi s6yleme bi¢imidir.c Genel gorelilik denklemleri,
kuantum koptginin fikirdamasini kaldiramaz.

Dikkat edin ama, daha siradan mesafelere geldigimizde (Se-
kil 5.1'deki ¢izim siralamasina tersinden baktigimizda), kii¢iik
6lcekteki rasgele, siddetli dalgalanmalar birbirini ortadan kaldi-
rir -ortalamada, su bizim durmadan borg¢lanan tipin banka he-
sabinda bor¢lanma egiliminden bir iz gorilmemesinde oldugu
gibi- evrenin dokusuyla ilgili olarak diiz, piirtiiksiiz geometri
kavrami bir kez daha gegerlilik kazanir. Bu durum, nokta vu-
ruslu yazicidan ¢ikt: alinmis bir tabloya baktiginizda yasadigi-
niz seye benzer: Uzaktan bakildiginda tabloyu olusturan nokta-
lar kaynagir ve diiz bir imge izlenimi yaratir, bu imgenin varyas-
yonlari tablonun bir b6élgesinden digerine kesintisiz bi¢imde ha-
fifce degismektedir. Fakat tabloyu daha kii¢iik mesafe o6lgekle-
rinde incelediginizde, uzak mesafeden verdigi diiz gorintiden
¢ok daha farkli oldugunu goérirsiniiz. Her biri digerlerinden
¢ok ayri1 noktalarin bir toplamindan ibarettir tablo. Fakat unut-
may1in, tablonun boéyle farkli bir nitelige sahip oldugunu, ancak
onu ¢ok kiigiik 6lgeklerde incelediginizde fark edersiniz; uzak-
tan diiz gériniir. Keza uzay-zamanin dokusu da, ultramikros-
kobik kesinlikle incelendigi zamanlar disinda diiz, pilirtizsiiz go-
riiniir. Genel goreliligin yeterince biiyiik mesafe (ve zaman) 6l-
ceklerinde -bir¢ok tipik astronomik uygulamayla ilgili 6l¢ekler-
gecerli olmasina karsin, kisa mesafe (ve zaman) O6lgeklerinde
bozulmasinin sebebi de budur. Kuramin temel diregi (diiz ve
yumusak bir bi¢cimde kivrilan bu geometri), biiyiik olan agisin-
dan gecgerlidir, fakat kiigtige dogru gidildik¢e kuantum degisim-
leri yiizinden bozulur.

Genel gorelilik ve kuantum mekaniginin temel ilkeleri, $ekil
5.1'deki tehlikeli olgunun gérinirlik kazanmasi igin, altinda
kalinmasi gereken yaklasik mesafe O6lceklerini hesaplamamizi
mimkiin kiliyor. Planck sabitinin kii¢tikligi -kuantum etkileri-

nin gicini yonlendirir- ve kiitlegekimi kuvvetinin i¢ckin zayifli-
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g1 bir araya gelerek Planck uzunlugu denen bir sonucayol agar
ki bu uzunluk tahayyil edilemeyecek kadar kiigiiktiir: Bir san-
timetrenin milyarda birinin milyarda birinin milyarda birinin
milyonda biri kadardir (10-** santimetredir).” Sekil 5.1'deki be-
sinci diizey de, evrenimizin ultramikroskobik, Planck uzunlugu
alt1 6l¢eklerdeki manzarasini resmetmektedir. Bir 6l¢ek duygu-
su kazanalim: Bir atomu bilinen evren boyutunda biyiitecek ol-
saydik, Planck uzunlugu ortalama bir agacin uzunluguna ancak
esgit olurdu.

Boylece genel gorelilik ile kuantum mekanigi arasindaki
uyumsuzlugun ancak ve ancak evrenin gizli bir alaninda biraz
gortintirlik kazandigini gériiyoruz. Bu yiizden de kaygilanma-
ya deger mi acaba diye sorabilirsiniz. Aslina bakarsaniz, fizik
camiasi bu meselede agiz birligi sergilemiyor. Sorunu ele almak
isteyen, ama tipik uzunluklarin Planck uzunlugunu hayli astig1
problemlerde, ama arastirmalarinin gerektirdigi bi¢imde, ku-
antum mekanigini ve genel goreliligi kullanmaktan memnun
olan fizikgiler var. Gelgelelim baska bazi fizik¢iler de var ki,
bildigimiz haliyle fizigin iki temel kaidesinin 6zleri itibariyla te-
melde uyumsuz oldugu gergeginden, ki bu sorunu ortaya koy-
mak i¢in ultramikroskobik mesafelerin incelenmesinin gerek-
mesinden bagimsiz olarak, derin bir rahatsizlik duyuyorlar. Bu
fizikciler, iki kuram arasindaki uyusmazligin fiziksel evreni
kavrayisimizda temel bir kusura isaret ettigini savunuyor. Bu
goriis, evrenin en derin, en temel diizeyde anlasilirsa eger,
uyumlu bir birliktelik sergileyen parcalardan olusan, mantiken
saglam bir kuramla betimlenebilecegini ortaya koyan, kanitla-
namayan fakat derinden hissedilen bir diisiinceye dayaniyor.
Bir¢cok fizikgiyse, bahsettigimiz uyusmazligin, arastirmalar
acisindan ne kadar temel 6nemde oldugu bir tarafa, temelde,
evrene dair en derin kuramsal anlayisimizin, giicli, fakat birbi-
riyle ¢atisan iki aciklama gergevesinin matematiksel agidan tu-
tarsiz bir bigimde harmanlamasindan olugmasina inanmakta

zorlaniyor.
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Fizikgiler, gerek genel gorelilik kuramini gerek kuantum me-
kanigini, ¢eligmeyi engelleyecek sekilde degistirmek i¢in sayila-
mayacak kadar ¢ok girisimde bulunmustur, fakat bu girisimler
genelde cesur ve ddhiyane girisimler olsalar da basarisizlik iis-
tine basarisizlikla sonu¢lanmaigtir.

Evet, durum boyleydi, ta ki siipersicim kuraminin kesfine
dek.s
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VI. Bolim

Mizik Bu:
Stipersicim Kuraminin

Esaslar:

izik 6teden beri, kozmik bir ilgiyi yansitan konula-

ra kafa yoranlarin tercih ettigi metaforlar1 besleyen

bir kaynak olmustur. Eskicaga ait Pythagorasg1

"kiirelerin miiziginden", asirlardir arastirmalara kilavuzluk et-

mis "doganin armonilerine" dek, gdk cisimlerinin hareketlerin-

de, atomalt1 parcaciklarin isyankar patlamalarinda hep beraber

doganin sarkisini aradik. Siipersicim kuraminin kesfiyle birlik-

te miizikle ilgili metaforlar da ¢arpici bir gergceklik kazanmis ol-

du, ¢ilinkli bu kuram mikro seviyedeki manzaranin kii¢iik teller-

den olustugunu, bu tellerin titresim Oriintiilerinin kozmosun ev-

rimini yonettigini one slirer. Yani siipersicim kuramina gdre de-
gisim rilizgarlar1 zaten riizgarlt bir evrende esmektedir.

Standart model ise bunun tersine evrenin temel bilesenlerini,

higbir i¢ yapis1 olmayan nokta benzeri bilesenler olarak goriir.
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Bu yaklasim ne kadar giiglii olsa da (daha 6nce de belirttigimiz
gibi, standart modele gdre mikrodiinya hakkinda yapilan tiim
tahminler esasen bugiinkii teknolojik sinirimiz olan metrenin
milyarda birinin milyarda biri 6l¢eginde dogrulanmistir), stan-
dart model kiitlegekimini igermedigi i¢cin eksiksiz ya da nihai bir
kuram olamaz. Dahasi, kiitlegekimini kuantum mekanigi gerge-
vesine oturtma girisimleri, ultramikroskobik mesafelerde -yani
Planck uzunlugundan daha kisa mesafelerde- uzamsal dokuda
gozlenen siddetli dalgalanmalar yiiziinden basarisizliga ugra-
mistir. Coziillemeyen bu problem, doga hakkinda daha derin bir
anlayisa ulasma arayisini baglatmistir. 1984'te, o donemde Que-
en Mary College'da ¢aligmakta olan Michael Green ile Califor-
nia Teknoloji Enstitiisii'nden John Schwarz, siipersicim kura-
minin (ya da kisaca sicim kuraminin) bu anlayisi pekald suna-
bilecegi yoniinde ikna edici ilk kanitt ortaya koymustur.

Sicim kurami, evrenin ultramikroskobik ozelliklerine iliskin
kuramsal tanimimiza yeni ve kokli bir degisiklik getirir. Fizik-
¢iler zaman i¢inde bu degisikligin Einstein'in genel gorelilik ku-
ramini, kuantum mekaniginin yasalarina tam da gerektigi bi-
¢imde ve tiimiiyle uyumlu kilacak sekilde degistirdigini fark et-
mistir. Sicim kuramina goére, evrenin temel bilesenleri nokta
parcaciklar degildir. Aksine kiigiiciik, tek boyutlu iplikgiklerdir,
¢ok ¢ok ince lastik bantlar gibi ileri geri titresip dururlar. Fakat
kuramin ismi sizi yaniltmasin: Kendisi de molekiillerden ve
atomlardan olusan siradan bir sicim pargasinin tersine, sicim
kuramindaki sicimlerin maddenin tam kalbinde oldugu disi-
nilmelidir. Kuram, sicimlerin atomlari olusturan pargaciklari
olusturan ultramikroskobik pargaciklar oldugunu ileri siirer. Si-
cim kuraminin sicimleri o kadar kiigliktiir ki -ortalama uzun-
luklar1 ancak Planck uzunlugu kadardir- en giiglii cihazlarimiz-
la bile incelendiklerinde nokta benzeri gériiniirler.

Fakat her seyin temel bileseni olarak nokta pargaciklarin ye-
rine iplik¢iklerin gecirilmesinin son derece dnemli sonuglari ol-

mustur. Bir kere 6yle goriiniyor ki, sicim kurami genel goreli-
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lik ile kuantum mekanigi arasindaki ¢atigmay1 ¢6zmektedir. Bi-
razdan gorecegimiz ilizere, bir sicimin boyutunun olmas1 iki ku-
ram1 da birlestiren tek bir uyumlu ¢ergeve diisiinmeyi miimkiin
kilan ve hayati 6nem tasiyan yeni bir unsurdur, ikincisi, biitiin
maddenin ve bitlin kuvvetlerin tek bir temel bilesenden, sali-
nan sicimlerden olustugunu ileri siiren sicim kurami gergekten
de birlesik bir kuram ortaya koyar. Son olarak sonraki bolim-
lerde daha ayrintili olarak tartisildig: tizere, bu dikkat ¢ekici ba-
sarilarinin yan1 sira, sicim kurami uzay-zaman kavrayisimizi bir

kez daha kdkten degistirir.'

Sicim Kuraminin Tarihgesi

1968'de Gabriele Veneziano adinda geng bir kuramsal fizikei,
giiclii niikleer kuvvetin deneysel olarak gézlenmis gesitli 6zellik-
lerini anlamaya ¢alistyordu. O donemde, isvigre'nin Cenevre
kentindeki parcacik hizlandirma laboratuvart CERN'de bir
arastirma bursuyla bulunan Veneziano, bu sorunun g¢esitli yon-
leri tizerinde birkac¢ yil calisti ve nihayet bir giin ¢arpici bir ke-
sifte bulundu. Unli isvigreli matematik¢i Leonhard Euler'in
yaklasik 200 y1l dnce tiimiyle matematiksel heveslerle gelistirdi-
gi ezoterik bir formiil (yaygin deyisle Euler'in beta-fonksiyonu)
kuvvetli bir etkilesim i¢inde olan pargaciklarin bir¢ok &6zelligini
bir ¢irpida beti mley i veriyormus gibi goériiniiyordu. Venezia-
no'nun bu goézlemi, giigli kuvvetin birgok 06zelligi i¢in saglam
bir matematiksel ¢ergeve sunuyordu; boylece Euler'in beta-
fonksiyonunu kullanmay: amaglayan yogun bir arastirma lurya-
styla birlikte, diinyanin dort bir kdsesindeki gesitli atom ¢arpis-
tirma laboratuvarlarindan gelen veri yiginin1 betimleyen g¢esitli
genellemeler yapilmaya baslandi. Yine de Veneziano'nun gozle-
mi bir anlamda eksikti. Ogrencilerin formiilleri ne anlama gel-
diklerini ya da nasil kanitlandiklarini bilmeksizin kullanmas1 gi-
bi, Euler'in beta-fonksiyonu da ise yariyor gibi gdriiniiyordu,
ama kimse bunun nasil oldugunu bilmiyordu. A¢iklamasini ara-

yan bir formiildi bu. 1970'te bu durum degisti; Chicago Univer-



sitesinden Yoichiro Nambu, Niels Bohr Enstitiisii'nden Holger
Nielsen ve Stanford Universitesinden Leonard Susskind'in
yaptigi ¢aligmalar Euler'in formiiliiniin gerisinde sakli duran, o
zamana dek bilinmeyen fizigi ortaya koydu. Bu fizikgiler, eger
temel pargaciklar kiigiik, titresen, tek boyutlu sicimler olarak ele
alinirlarsa, parcgaciklar arasindaki niikleer etkilesimlerin Eu-
ler'in fonksiyonuyla tam olarak betimlenebilecegini gosterdi. Si-
cim pargaciklarinin ¢ok kiigiik olmalar: halinde yine nokta ben-
zeri pargaciklar gibi goriineceklerini, dolayisiyla da bu duru-
mun deneysel gozlemlerle uyumlu olacagint diisiinmiislerdi.

Bu c¢aligma sezgisel bakimdan sade bir kuram ortaya koyuyor
olsa da, ¢ok ge¢meden giiclii kuvveti sicimlerle betimlemenin
basarisiz olacagi gosterildi. 1970'lerin baglarinda atomal t1 diin-
yay! daha derinden inceleme kapasitesine sahip yiiksek enerjili
deneyler, sicim modelinin gdézlemlerle dogrudan g¢elisen bazi
tahminlerde bulundugunu godsterdi. Ayni zamanda, kuantum
kromodinamiginin nokta pargacik kuantum alan kurami da ge-
listiriliyordu; bu kuramin gii¢li kuvveti tanimlamaktaki ezici
basaris1 sicim kuraminin bir kenara birakilmasina yol act1.

Pargacik fizik¢ilerinin ¢ogu, sicim kuraminin bilimin ¢dpligii-
ne gonderildigi goriisiindeydi, ama kararli birkag¢ fizik¢i kurama
sadik kaldi. Ornegin Schwarz "Sicim kuraminin matematiksel
yapis1 o kadar giizel ki, o kadar fazla mucizevi 6zelligi var ki, de-
rinlerde bir seye isaret ediyor olsa gerek." diye disinmiisti.” Fi-
zikgilerin sicim kuraminda gérdiigii sorunlardan biri, basina bela
acacak kadar "zengin" goriinmesiydi. Kuram, glionun &zellikle-
rine ¢ok benzer 6zelliklere sahip titresen sicim konfigilirasyonlari
iceriyordu, bu da gii¢lii kuvvete iliskin bir kuram oldugu y6niin-
deki ilk iddiay: destekliyordu. Fakat bunun disinda, gii¢lii kuvve-
te iligskin deneysel gozlemlerle hig¢ ilgisi yokmus gibi gériinen, ha-
berci benzeri baska pargaciklar da igeriyordu. 1974'te Schwarz
ve Ecole Normale Superieure'den Joel Scherk goriiniirdeki bu
kusuru bir meziyete ¢gevirme yoniinde dnemli bir adim atti. Sicim-

lerin titresimindeki haberci benzeri kafa karistiric1 Oriintiileri in-
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celedikten sonra, bunlarin 6zelliklerinin, kiitlegekimi kuvvetine
ait oldugu varsayilan haberci pargacigin yani gravitonun o6zellik-
leriyle miikemmel bir uyum icinde oldugunu fark ettiler. Kiitlece-
kimi kuvvetinin bu "en kii¢iik demetleri" heniiz hi¢ goériilmemis
olsa da, kuramcilar bunlarin sahip olmas: gereken bazi temel
ozelliklere dair giivenilir tahminlerde bulunabilir; Scherk ve
Schwarz da bu 6zelliklerin bazi titresim Oriintiileriyle gergekles-
tigini bulmustu. Buna dayanarak, fizikg¢ilerin sicim kuraminin
kapsamini ¢ok sinirli tutmasi yliziinden kuramin ilk seferde basa-
risiz oldugu iddiasinda bulundular. Sicim kuraminin yalnizca
gliclii kuvvete iliskin bir kuram olmadigini, kiidegcekimini de ige-
ren bir kuantum kurami oldugunu 6ne siriiyorlardi.’

Fizik camiasinin bu iddiay1 biiyiik bir hevesle karsiladigt soy-
lenemez. Aslina bakarsaniz, Schwarz "Calismamiz herkes tara-
findan gdérmezden gelindi."" diyor. Ilerledikleri yol, kiitleceki-
mini ve kuantum mekanigini birlestirmeyi deneyip basarisiz ol-
mus ¢ok sayida girisimle doluydu. Sicim kuraminin, gii¢lii kuv-
veti tanimlama ydniindeki ilk girisiminin yanlis oldugu gosteril-
misti; bir¢oklarina gére de, bu kuram1 daha biiyiik bir amag i¢in
kullanmak anlamsizdi. 1970'lerin sonunda ve 1980'lerin basin-
da yapilan sonraki ¢aligmalarin, sicim kurami ile kuantum me-
kaniginin de kendi ig¢lerinde kolayca fark edilmeyen c¢eliskiler
oldugunu goéstermesi daha dayikict oldu. Oyle goriiniiyordu ki,
kiitlegekimi kuvveti, evrenin mikro diizeyde betimlenmesinin
bir parcast haline getirilme ¢abalarina bir kez daha direniyordu.

1984'e kadar durum buydu. 1984'te Green ve Schwarz, ¢ogu
fizik¢inin biliyik 6l¢liide gormezden geldigi, genellikle de elinin
tersiyle ittigi, on yili askin bir siiredir devam eden yogun bir
arastirmanin sonucunda yazdiklari, doniim noktasi niteliginde-
ki bir makalede sicim kuraminin kuantum kuramiyla ¢elismesi-
nin ¢oziilebilecegini ortaya koydular. Dahasi, sonugta ortaya ¢i-
kan kuramin dort kuvvetin dordiinii ve biitiin maddeyi kapsa-
yacak kadar genis oldugunu da gosteriyorlardi. Green ve

Schwarz'm vardig: bu sonug¢ fizik camiasinda yayildikg¢a, yiiz-
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lerce parcgacik fizik¢isi ellerindeki arastirma projelerini bir ke-
nara birakip evrenin derinlerdeki igleyisini anlama yolundaki
¢ok eskilerden beri siiregelen arayisin, goriiniise bakilirsa son
kuramsal savas meydanina girdiler.

Lisansiisti ¢alismalarima Ekim 1984'te Oxford Universite-
si'nde basladim. Kuantum alan kurami, ayar kurami ve genel
gorelilik gibi konular:1 6grenmekten heyecan duyuyor olsam da,
benden biiyiik lisansiistii 6grencileri arasinda pargacik fiziginin
pek gelecek vaat etmedigi yoniinde bir kan1 yaygindi. Standart
model gegerliligini koruyordu, deneylerin sonuglarini tahmin
etme yoniindeki goézle gdoriiliir bagaris1 da, modelin dogrulan-
masinin yalnizca bir zaman ve ayrintt meselesi oldugunu goste-
riyordu. Bu modelin sinirlarinin 6tesine gegip kiitlegcekimini de
ona dahil etmek ve modelin dayandig: deneysel girdileri -temel
parcaciklarin kiitlelerini, kuvvet yiklerini, kuvvetlerinin gdéreli
giiciinii 6zetleyen, deneyler sonucu elde edilmis ama kuramsal
olarak anlasilamamis on dokuz rakam- belki agiklayabilecek ol-
mak o kadar géz korkutucu bir isti ki, en cesurlart hari¢ biitiin
fizik¢iler bu zorluk karsisinda geri ¢ekiliyordu. Fakat alt1 ay
sonra, bu durum timiiyle degismisti. Green ile Schwarz'in ba-
saris1 nihayet lisansiistii egitimlerinin daha ilk yilindaki 6gren-
cilere bile ulagsmis, 6nceki bezginlik yerini heyecan verici bir
duyguya, fizik tarihinde ¢ok 6nemli bir anin i¢ginde olma duygu-
suna birakmigti. Bazilarimiz, sicim kuramini anlamak igin ge-
rekli olan soyut matematik ve kuramsal fizik konularina hakim

olabilmek igin gece yarilarina dek caligtik.

1984'ten 1986'ya kadarki doénem "ilk siipersicim devrimi"
olarak bilinir. O {i¢ y1l icinde diinyanin dort bir yanindaki fizik-
¢iler, sicim kurami lizerine bini agkin arastirma kaleme aldi. Bu
¢aligmalar standart modelin ¢ok sayida 6zelliginin -yillar siiren
arastirmalarla, kili kirk yaran titiz ¢aligsmalarla kesfedilmis 6zel-
likler- sicim kuraminin ortaya koydugu biiyiik yapidan dogal
olarak ¢iktigim1 kuskuya yer birakmayacak sekilde gosteriyor-
du. Michael Green'in de dedigi gibi "Sicim kuramiyla karsilasip
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son yiizyil i¢inde fizikte kaydedilen biiyilik gelismelerin nere-
deyse hepsinin bdyle basit bir baslangi¢ noktasindan dogdugu-
nu -hem de biyik bir zarafetle dogdugunu- anladiginizda, bu
inanilmaz derecede ikna edici kuramin kendi bagina bir sinif
olusturdugunu da anlarsiniz."’ Dahas1 birazdan tartigsacagimiz
iizere, sicim kurami bu ozelliklerin bir¢oguna standart model-
den daha eksiksiz ve tatmin edici bir agiklama getirir. Bu gelis-
meler birgok fizik¢iyi, sicim kuraminin nihai birlesik kuram ol-
ma vaadini tutma yolunda olduguna ikna etmistir.

Yine de sicim kuramcilari, tekrar tekrar galigsmalarina sekte
vuran Onemli bir engelle karsilasti. Kuramsal fizik aragtirmala-
rinda anlagsilamayacak ya da analiz edilemeyecek kadar zor
denklemlerle sik sik karst karsiya kalinir. Genelde fizikgiler vaz-
gecmez ve denklemleri yaklagik olarak ¢dozmeye ¢alisir. Sicim
kuramindaysa durum c¢ok daha zordur. Denklemlerin kendile-
rini belirlemek bile o kadar zor olmustur ki, su ana dek denk-
lemlerin yalnizcayaklagik versiyonlar: ¢ikarilabilmistir. Buyiiz-
den de sicim kuramcilar: yaklasik denklemlere yaklasik ¢oziim-
ler bulmakla sinirlanmigtir. 11k siipersicim devrimi sirasinda,
birkag¢ y1l boyunca kaydedilen ciddi ilerlemeler sonrasinda, fi-
zikg¢iler kullanilan yaklasik degerlerin o konuda daha da ilerle-
menin yolunu kapayan bir¢ok temel soruyu cevaplamakta ye-
tersiz oldugunu gordii. Sicim kuram: ilizerine g¢alisan, yaklagik
yontemlerin 6tesine ge¢me yolunda somut dnerileri olmayan fi-
zik¢ilerin bir¢ogu hayal kirikligina ugrayip daha dnceki arastir-
malarina dondi. Geri kalanlar igin 1980'ler ve 1990'larin basi
zorlu donemler oldu. Bir kasaya kapatilmis, yalnizca ufak ve
ITmmitleri bosa ¢ikaran bir delikten goriilebilen altin bir hazine gi-

sicim kuraminin giizelligi ve vaat ettikleri de insani kendine
1 agiriyordu, ama kimsede kuramin giiciinii ortaya ¢ikaracak
.malilar yoktu. Uzun siiren verimsiz kriz donemleri dnemli ke-
slilerle kesintilere ugruyordu, ama dnceki yaklasikliklarin 6tesi-
1u /'c¢me giicline sahip yeniydntemler gerektigini bu alanda ¢a-

higim1 herkes agikga goriiyordu.
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Sonra, Giiney California Universitesinde diizenlenen Sicim
1995 konferansinda, diinyanin 6nde gelen fizik¢ilerinin tika ba-
sa doldurdugu bir salonda ¢ok heyecan verici bir konferans ve-
ren Edward Witten, bir sonraki adimla ilgili bir plan1 oldugunu
acikladi ve boylece "ikinci siipersicim devrimi" basladi. Bu sa-
tirlar yazildigr sirada, sicim kuramcilari 6nceden karsi karsiya
kalman kuramsal engellerin asilmasini saglayacagi diisiiniilen
bir dizi yeni yontemi netlestirme yolunda canla basla caligiyor-
du. Bu yolda karsilagilacak zorluklar, siipersicim kuramecilari-
nin teknik giiciinii ¢ok ciddi bir sinava tabi tutacak; fakat tiine-
lin sonundaki 151k her ne kadar hdld uzak olsa da, nihayet gorii-
niirlik kazaniyor olabilir.

Bu bolimde ve bundan sonraki birka¢ bdliimde, ilk siipersi-
cim devriminden sonra ve ikinci siipersicim devriminden Once
yapilan ¢aligsmalardan dogan sicim kurami kavrayisinit betimle-
yecegiz. Zaman zaman ikinci silipersicim devriminden dogan
yeni kavrayislarin altini ¢izecegiz, ama bu daha yeni gelismele-

ri kapsamli olarak XII. ve XIII. Boélim'de tartisacagiz.

Yine mi Yunanlhilarin Atomlari?

Bu bolimiin basinda belirttigimiz, ayrica Sekil 1.1'de de gos-
terdigimiz gibi sicim kurami, eger standart modeldeki varsayi-
lan nokta pargaciklar bugiinkii teknolojik kapasitemizin ¢ok
otesinde bir kesinlikle incelenebilirse, bu parcaciklarin her biri-
nin salinim halinde, ¢ok kii¢iik birer sicimden olustugunun go-
riilecegini iddia eder.

Daha sonra aciklik kazanacak sebeplerden otiirii, tipik bir si-
cimin uzunlugu yaklasik olarak Planck uzunluguna esittir, yani
bir sicim bir atomun g¢ekirdeginden yiiz milyar kere milyar
(10°") defa kiigiiktiir. Ginliimiizde yapilan deneylerin, madde-
nin mikro seviyede sicimlere dayali dogasini ¢6zemiyor olma-
sinda sasiracak bir sey yok: Sicimler, atomalt1 pargaciklar 6lge-
ginde bile ¢ok ama ¢ok kiigiiktiir. Bir sicimin bir nokta pargacik

olmadigini dogrudan gosterebilmek i¢in, maddeleri bugiine dek
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yapilmis olanlardan milyon kere milyar kat daha yiksek bir
enerjiyle ¢arpistiracak bir hizlandiricimiz olmas: gerekir.

Nokta parcaciklar yerine sicimleri ge¢girmenin ne gibi sasirti-
ct sonuglar dogurdugunu kisaca anlatacagiz, ama 6nce daha te-
mel bir soruyu ele alalim: Sicimler neden yapilmistir?

Bu sorunun iki olas1 cevabi var: ilki, sicimler gergekten de te-
meldir, tam da Eski Yunanlilarin kastettigi anlamda parcalana-
maz bilesenler y Ani "atomlar"dir. Her seyin mutlak en kiigiik bi-
leseni olduklarindan, mikrodiinyanin altyapisindaki ¢ok sayida
katmanin sonuncusunu -Ruslarin matruska bebeklerinin so-
nuncusunu- temsil ederler. Bu bakis ac¢isina gére, sicimlerin bir
boyutu olsa da, neden olustuklari sorusunun bir anlami yoktur.
Sicimler daha kiigiik bir seyden olusuyor olsalardi, temel ol-
mazlardi. O zaman, sicimleri olusturan her neyse derhal sicim-
lerin yerini alir ve evrenin daha da temel bileseni oldugu iddi-
asinda bulunurdu. Dilbilimsel benzetmemizi kullanalim: Parag-
raflar cimlelerden olusur, ciimleler kelimelerden, kelimeler de
harflerden. Peki bir harf neden olusur? Dilbilimsel bir bakis
acisina goére, bu nokta yolun sonudur. Harf, harftir; yazili dilin
yapitasidir, onlarin altinda baska bir yap: daha yoktur. Harfle-
rin bilesenlerini sorgulamanin bir anlami yoktur. Ayni sekilde
bir sicim de bir sicimdir; ondan daha temel bir sey olmadig: igin
baska bir maddeden olusuyor diye betimlenemez.

Bu ilk cevaptir. Ikinci cevap, sicim kuraminin dogaya dair
dogru ve nihai bir kuram olup olmadigini heniiz bilmedigimiz
gergegine dayanir. Sicim kurami gergekten de hedeften uzaksa,
o halde sicimleri de, sicimlerin bilesimiyle ilgili sorular:1 da pe-
kala unutabiliriz. Bu bir ihtimal, ama 1980'lerin ortalarindan bu
yanayapilan arastirmalar ciddi bir ¢ogunlukla bunun pek de ih-
timal dahili olmadigina isaret ediyor. Fakat tarih bize evren an-
layisimizin derinlestigi her sefer, maddenin daha da alt bir di-
zeyini olusturan, daha da kiigliik mikro bilesenler oldugunu gos-
termistir. Sicim kuraminin nihai kuram olamamasi halinde, di-

ger bir olasilik sicimlerin nihai katman olmamasi, ama kozmik
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soganin Planck uzunlugu 06lgeginde goriniirlik kazanan bir
katmani olmast olasiligidir. Bu durumda sicimler daha da kiigiik
parcaciklardan olusuyor olabilir. Sicim kuramcilari bu olasiligi
giindeme getirmisler ve bu konuda c¢aligsmaya devam etmekte-
dirler. Bugiine dek, kuramsal c¢alismalar sicimlerin de altinda
baska bir yap1 olabilecegine dair ilging ipuglart vermistir, fakat
heniiz kesin bir kanit yoktur. Bu soruyla ilgili son sdzii ancak
zaman ve yogun arastirmalar sdyleyecektir.

XII. ve XV. Bolim'de yer verdigimiz birka¢ tahmin disinda,
buradaki tartigsmamiz agisindan sicimleri, ilk cevapta Onerilen

yaklagsimlayani doganin en temel bilesenleri olarak ele alacagiz.

Sicim Kuramiyla Gelen Birlesme

Standart modelin kiitlecekimi kuvvetini kapsayamamak di-
sinda, baska bir yetersizligi daha vardir: Yapisinin ayrintilarina
dair bir agiklama yoktur. Doga neden, dnceki boliimlerde dzet-
lenen ve Tablo 1.1 ve 1.2'de gdsterilen belli pargaciklart ve kuv-
vetleri se¢gmistir? Bu bilesenleri tanimlayan 19 parametre, ne-
den sahip olduklari nicel degerlere sahiptir? Sayilarinin ve ay-
rintil1 6zelliklerinin fazlasiyla keyfi goriindiigi hissine kapilma-
mak elde degil. Bu goriiniiste rasgele bilesenlerin gerisinde ya-
tan daha derin bir anlayts var mi, yoksa evrenin ayrintili fizik-
sel Ozellikleri tesadiifen mi "seg¢ilmis"?

Standart modelin kendisinin bir agiklama sunmasi miimkiin
degil, cilinkii parcaciklar:i ve bu pargaciklarin 6zelliklerini de-
neysel olarak 6l¢lilmiis birer girdi olarak kabul eder. Tipk: elde
baslangi¢ yatirimlariniza iliskin veri girdisi yoksa, borsanin per-
formansinin portféoyiiniiziin degerini belirlemekte kullanilama-
yacagi gibi, standart model de -temel pargacik 6zelliklerine da-
ir veri girdisi yoksa- tahmin yapmakta kullanilamaz.® Kurameci-
lar ancak deneyleri yiiriiten pargacik fizik¢ilerinin kil1 kirk ya-
rarak bu verileri 6l¢gmesi sonrasinda, sinanabilir tahminlerde
bulunmak i¢in -6rnegin pargaciklar bir hizlandiricida carpisti-

rildiginda neler olacag: gibi- standart modeli kullanabilir. Fakat
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bugiinkii Dow-Jones ortalamasi on y1l 6nce borsada yaptiginiz
baslangi¢ yatiriminizi ne kadar agiklayabilirse, standart model
de Tablo 1.1 ve 1.2'deki temel parcacik .6zelliklerini o kadar
aciklayabilir.

Aslina bakarsaniz, eger deneyler mikrodiinyada, muhteme-
len farkli kuvvetlerle etkilesim halinde olan, farkli bir pargacik
icerigi oldugunu gdstermis olsaydi, kurama farkli girdi para-
metreleri ekleyerek bu degisiklikleri standart modele dahil et-
mek gayet kolay olurdu. Bu anlamda, standart modelin yapis1
temel pargaciklarin 6zelliklerini agiklayamayacak kadar esnek-
tir, ¢linkid bir dizi olasiliga agiktir.

Sicim kuram1 ¢ok farklidir. Benzersiz ve esnek olmayan ku-
ramsal bir yapidir. Asagida agiklandigr gibi, 6l¢imlerde niren-
gi noktas1 olarak alinacak &lgegi belirleyen tek bir rakam digin-
da bir girdi gerektirmez. Mikrodiinyanm biitiin 6zellikleri, ku-
ramin ag¢iklama giiciiniin dahilindedir. Bunu anlayabilmek igin
isterseniz 6nce daha bildik sicimleri -6rnegin keman tellerini-
diisinelim. Sekil 6.1'de gorildigi gibi, tellerin her biri rezo-
nans diye bilinen, c¢ok cesitli (aslinda sonsuz sayida) titresim

Orlintiisii olusturabilir. Rezonanslar, tepe noktalari ve g¢ukur

Sekil 6.1 Bir kemanin telleri, biitiin tepe noktalar: ve cukur noktalar: keman telinin iki
ucu arasina tam olarak oturan salmm riintiileri sergileyerek titregebilir.
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noktalar1 arasindaki mesafeler esit olan ve telin sabit iki ucu
arasina tam olarak oturan dalga Oriintiileridir. Kulaklarimiz bu
farkl: titresimli salinim Oriintiilerini, farkli notalar olarak algi-
lar. Sicim kuramindaki sicimler de benzer 6zellliklere sahiptir.
Sicimlerin, boyutlarina tam olarak oturan ve tepe noktalar: ve
¢ukur noktalari arasindaki mesafenin esit olmasi sayesinde
destekleyebildikleri titresimli salinim o&riintileri vardir. Sekil
6.2'de bazi 6rnekler gosterilmektedir. Iste asil énemli nokta:
Bir keman telinin olusturdugu farkli titresim Orilintiilerinin
farklt notalar olusturmasi gibi, temel bir sicimdeki farkli titre-
sim oriintiileri de farkli kiitleler ve kuvvet yiikleri olugturur.
Bu ¢ok dnemli bir nokta oldugundan, bir kere daha sdyleyelim.
Sicim kuramina gdre, temel bir "pargacigin" ozellikleri -kiitlesi
ve farkli kuvvet yiikleri- igteki sicimin gerceklestirdigi titresim
Orlintiisiiyle belirlenir.

Bu iliski en kolay, bir parcacigin kiitlesi agisindan anlasilir.
Bir sicimdeki belirli bir titresim Oriintlisiiniin enerjisi, Oriinti-
niin genligine -tepe noktalar1 ve ¢ukur noktalari arasindaki
maksimum yer degistirmeye- ve dalga boyuna -yani bir tepe
noktastyla bir sonraki tepe noktas: arasindaki mesafeye- bagli-
dir. Genlik ne kadar biiyiikse ve dalga boyu da ne kadar kisay-
sa, enerji o kadar biiyiktiir. Bu da sezgisel olarak umulacak se-
yi yansitiyor; ¢ok hareketli titresim Oriintiileri daha fazla ener-
jiye sahiptir, o kadar hareketli olmayanlarinsa enerjisi daha az-

dir. Sekil 6.3'te birkag¢ O6rnek veriliyor. Bu da tanidik bir sey:

Sekil 6.2 Sicim kuramindaki ilmekler -keman tellerinde oldugu gibi- biitiin tepe nokta-
lar1 ve qukur noktalan sicimlerin boyutuna oturan salinim oriintiileri sergileyerek titre-
sebilir.
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Daha kuvvetli ¢ekilen keman telleri daha siddetli titresir, daha
hafifce ¢ekilen tellerse daha hafif titresir. Simdi 6zel goreliligin
bakis agisina gore, enerji ile kiitlenin madalyonun ikiyiizi oldu-
gunu biliyoruz: Daha fazla enerji daha biiyiik kiitle demektir,
daha biiyik kiitle de daha fazla enerji. Dolayisiyla sicim kura-
mina gore, bir temel pargacigin kiitlesi, igindeki sicimin titresim
oriintiisiiniin enerjisi tarafindan belirlenir. Daha agir pargacik-
larin daha fazla enerjiyle titresen i¢ sicimleri vardir, hafif parga-
ciklarinsa daha az enerjiyle titresen i¢ sicimleri vardir.

Bir pargacigin kiitlesi onun kiitlegcekimsel 6zelliklerini belir-
lediginden, sicimin titresim Oriintiisi ile bir parcacigin
kiitlegekimi kuvvetine verdigi karsilik arasinda dogrudan bir
iliski oldugunu goriiyoruz. Buradaki akil yiliriitme biraz daha
soyut olsa da, fizik¢iler bir sicimin titresim Oriintisiinin diger
ayrintili yonleri ile baska kuvvetler karsisindaki 6zellikleri ara-
sinda benzer bir eslesme oldugunu bulmustur. Ornegin belli bir
sicimin tasidig1 elektrik yikii, zayif yik ve giicli yik, bu sicim-
lerin tam olarak nasil titrestigiyle belirlenir. Dahasi, haberci
pargaciklar i¢in de tamamen ayn1 fikir gegerlidir. Fotonlar, zayif
ayar bozonlart ve gliionlar gibi parcaciklar da baska sicim titre-
sim oriintiileridir. Ozellikle 6nemli bir nokta var: Sicim titresim
oriintiileri arasindan bir tanesi, gravitonun Ozelliklerine tama-
men uyar ve bu da kiitlegekiminin sicim kuraminin ayrilmaz bir
parcasi olmasini saglar.’

Boylece sicim kuramina gdre her temel pargacigin godzlenen

ozelliklerinin, i¢ sicimi belli bir titresim Oriintiisii gosterdigi i¢in

Sekil 6.3 Daha hareketli titresim Oriintiilerinin enerjisi, o kadar hareketli olmayan 6riin-

tilerin enerjisinden daha fazladir.
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ortaya ¢iktigini anliyoruz. Bu bakis agisi, fizikgilerin sicim kura-
minin kesfedilmesinden 6nce benimsedigi bakis acisindan hayli
farklidir. Daha 6nceki bakis agisina gore, temel parcaciklar ara-
sindaki farkliliklar, aslinda her bir pargacik tiriinin "farkli bir
kumastan kesildigi" soylenerek acgiklaniyordu. Her parcacik te-
mel olarak goriillse de, her birinin olustugu "malzemenin" farkl
oldugu diisiiniiliiyordu. Ornegin elektron "malzemesi" negatif
elektrik yikliydi, ndtrino "malzemesi" ise elektrik yiikiine sa-
hip degildi. Sicim kurami, biitiin maddenin ve biitin kuvvetle-
rin "malzemesinin" aym oldugunu sdyleyerek bu tabloyu kok-
ten degistirir. Her temel parcacik tek bir sicimden olusur -yani
her parcacik tek bir sicimdir- ve biitiin sicimler de kesinlikle bir-
birinin aynidir. Pargaciklar arasindaki farkliliklar, sicimlerinin
farkli titresim Oriintiilleri gdstermesinden dogar. Farkli temel
parcaciklar olarak goriinen seyler aslinda temel bir sicimin ¢1-
kardig: farklt "notalardir". Muazzam sayida bdyle titresen si-

cimden olusan evrenin kozmik bir senfoniden farki yoktur.

Bu genel bakis, sicim kuraminin ger¢ekten de muhtesem bir
birlestirici ¢erceve sundugunu gosteriyor. Maddenin her parga-
cig1 ve her kuvvet iletkeni, titresim Oriintiisii o sicimin "parmak
izi" olan bir sicimden olusur. Evrendeki biitiin fiziksel olaylar,
stirecler ve olgular en temel diizeyde, bu temel maddi bilesenler
arasinda etkin olan kuvvetlerle betimlenebilir oldugu icin, sicim
kurami fiziksel evrene dair her seyi kapsayan, tek bir birlesik

tanimlama yapmay1 vaat eder: Her seyin kurami.

Sicim Kuraminin Miizigi

Sicim kurami1, temel parcgaciklari yapidan yoksun olarak go-
ren Onceki kavrayis1 ortadan kaldiriyor olsa da eski aligkanlik-
lar kolaycayok olmaz; hele de en kiigiik mesafe 6l¢ceklerinde bi-
le gercekligi dogru bir sekilde betimliyorsa. Biz de alandaki
yaygin uygulamayi izleyerek "temel pargaciklar" demeyi siirdii-
recegiz, ama boyle dedigimizde kast ettigimiz sey daima "temel

parcaciklar olarak goériinen, ama aslinda titresen kii¢ciik sicim
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parcalar1" olacak. Onceki bdliimde, bu tiir temel parcaciklarin
kiitlelerinin ve kuvvet yiiklerinin, sicimlerinin nasil titrestigine
bagli oldugunu ileri stirmiistiik. Buradan sunu anliyoruz: Temel
sicimlerin mimkiin olan titresimli salinim Oriintiilerini -deyim
yerindeyse calabildikleri "notalar1"- tam bir kesinlikle ¢6zebil-
seydik, temel parcaciklarin gdzlenen oOzelliklerini aciklayabil-
memiz gerekirdi. Dolayisiyla ilk kez sicim kurami, dogada géz-
lenen pargaciklarin o6zelliklerini agiklamaya yonelik bir gergeve
olusturmaktadir.

O halde, bu asamada bir sicimi "tutmamiz" ve mimkiin olan
titresimli salinim Oriintiilerini belirleyebilmek icin sicimi ¢esitli
bigimlerde "¢ekmemiz" gerekir. Sicim kuram: dogruysa, olasi
titresim Orintiilerinin tam olarak Tablo 1.1 ve 1.2'deki madde
ve kuvvet pargaciklarinda gézlenen 6zelliklere yol actigint gor-
memiz gerekir. Tabii ki bir sicim, bu deneyi tam olarak anlatti-
gimiz gibi gergeklestiremeyecegimiz kadar kiigiiktiir. Ama ma-
tematiksel betimlemeleri kullanarak bir sicimi kuramsal olarak
cekebiliriz. 1980'lerin ortalarinda sicim kuraminin birgok yan-
dasi, bunu yapabilmek i¢in gerekli olan matematiksel analizin,
evrenin mikro diizeydeki en ayrintili biitiin 6zelliklerini acikla-
manin esiginde oldugunu diisiniyordu. Hatta, bazi atesli fizik-
ciler, her seyin kuraminin sonunda kesfedildigini ilan etti. Fakat
on yilt askin bir siirede edinilen deneyim, bu diisiincenin yarat-
t1g1 coskunun vakitsiz oldugunu gosteriyor. Sicim kurami her
seyin kurami1 olmak ic¢in gerekli niteliklere sahip, fakat sicim tit-
resimleri yelpazesini, deneysel sonuglarla karsilastirabilecek ke-
sinlikte elde edebilmemizin dniinde hala bir¢ok engel var. Yani
halihazirda, evrenimizin Tablo 1.1 ve 1.2'de 06zetlenen temel
6zelliklerinin sicim kuramiyla ag¢iklanip aciklanamayacagini bil-
miyoruz. IX. Bolim'de de tartisacaginiiz gibi, agik¢a ortaya ko-
yacagimiz bazi varsayimlar dogrultusunda, sicim kurami parga-
ciklar ve kuvvetler hakkinda bilinen verilerle niceliksel olarak
uyumlu 6zelliklere sahip bir evren ortaya koyabilir, fakat ku-

ramdan ayrintili sayisal tahminler ¢ikarmak bugiin i¢in kapasi-
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temizin digindadir. Buyiizden de, her ne kadar sicim kuraminin
¢izdigi ¢ergceve, nokta pargaciklara dayali standart modelin ter-
sine, parcaciklarin ve kuvvetlerin neden sahip olduklar1 6zellik-
lere sahip olduklarini agiklayabilme kapasitesine sahip olsa da,
heniiz bu aciklamay: ¢ikartabilmis degiliz. Fakat dikkat g¢ekici
bir nokta var: Sicim kuram: o kadar zengin, o kadar kapsamli-
dir ki, en ayrintilt 6zelliklerini heniiz belirleyememis olsak da,
sonraki bolimlerde goérecegimiz iizere, kuramdan ¢ikarsanabi-
lecek ¢ok sayidayeni fiziksel olguya iliskin bir kavrayis edinme-

miz miimkiin.

Sonraki boliimlerde, Oniimiizdeki engellerin durumunu da
biraz ayrintili olarak tartisacagiz, fakat oncelikle bu engelleri
genel bir diizeyde anlamaya calismak daha 6gretici olur. Yasa-
digimiz diinyadaki sicimlerin ¢ok ¢esitli gerilimlere sahip oldu-
gunu biliyoruz. Ornegin bir ayakkabinin bagciklar1 ¢ogunlukla
bir kemana gerilmis bir telden daha gevsektir. Ote yandan
ayakkabi bagcigi da keman teli de bir piyanonun ¢elik telleri ka-
dar gergin degildir. Sicim kuraminin genel 6l¢egini kurabilmesi
i¢in gereken bir deger de sicimlerin gerilimidir. Peki ama bu ge-
rilim nasil belirlenir? Temel bir sicimi g¢gekebilseydik ne kadar
gergin oldugunu 6grenebilir, béylece de daha bildik giindelik si-
cimlerin gerilimleri dl¢iiliirken yaptigimiz gibi gerilimini &lg¢ebi-
lirdik. Fakat temel sicimler ¢ok kii¢iik oldugundan bu yaklasim
uygulanamaz ve daha dolayli bir yonteme basvurmak gerekir.
Scherk ve Schwarz 1974'te belli bir sicim titresimi 6riintisiiniin
graviton pargacigt oldugunu ileri siirdiiklerinde, boyle dolayl
bir yaklagim kullanmay: basarmislar ve bdylece sicim kurami-
nin sicimlerindeki gerilime dair tahminlerde bulunabilmislerdi.
Scherk ile Schwarz'm hesaplari, graviton oldugunu ileri siir-
diikleri sicim, titresimi Orilintiisiiniin aktardig: kuvvetin giicii-
niin, sicimin gerilimiyle ters orantili oldugunu ortaya koymus-
tu. Gravitonun kiitlegcekimi kuvvetini -ki zayif bir kuvvettir- ak-
tardig1 varsayildigindan, bunun, bin milyar kere milyar kere

milyar kere milyar ton (10°") gibi devasa bir gerilim anlamina
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geldigini bulmuslardi; bu gerilim Planck gerilimi diye adlandiri-
Iir. Dolayisiyla temel sicimler, daha bildik 6rneklere kiyasla son

derece gergindir. Bunun {i¢ 6nemli sonucu vardir.

Sicimlerin Gergin Olmasinin Ug¢ Sonucu

Birincisi bir keman ya da piyano telinin uclar: sabitlenmistir,
bu da uzunluklar: sabit demektir, fakat temel bir sicimin biiytik-
ligini belirleyen bdyle sinirlayici bir ¢ergeve yoktur. Sicim ku-
ramindaki ilmeklerin geriliminin ¢ok fazla olmasi, sicimlerin
¢ok ama ¢ok kiiciik olacag:i anlamina gelir. Ayrintili hesaplama-
lar Planck gerilimine sahip tipik bir sicimin, daha dnce de be-
lirttigimiz gibi Planck uzunlugunda -10"" santimetre- olacagini
gdstermistir.”

Ikincisi, gerilimi ¢ok fazla oldugundan, sicim kurammdaki
titresen bir sicimin enerjisi tipik olarak son derece yiiksektir.
Bunu anlayabilmek i¢in, bir sicimin gerilimi ne kadar fazlaysa
titresmesini saglamanin o kadar zor oldugunu bilmemiz gerekir.
Ornegin bir keman telini ¢ekip titresmesini saglamak, bir piya-
no telini ¢ekmekten daha kolaydir. Dolayisiyla farkli gerilimle-
re sahip, tamamen ayni bi¢gimde titresen iki sicim ayni enerjiye
sahip olmayacaktir. Gerilimi fazla olan sicim, gerilimi daha az
olan sicimden daha fazla enerjiye sahip olacaktir, ¢iinki gerili-
mi fazla olan sicimi harekete gecirmek i¢in daha fazla enerji uy-
gulanmas: gerekir.

Bu da bize, titresen bir sicimin enerjisinin iki seyle belirlen-
digi gergegini hatirlatiyor: Tam olarak nasil titrestigi (daha ha-
reketli bir oriinti daha yiiksek enerjiye karsilik gelir) ve sahip
oldugu gerilim (yiiksek gerilim yiiksek enerjiye karsilik gelir).
Baslangigta bu betimleme, giderek daha hafif titresim Oriintiile-
ri -genlikleri giderek kii¢lilen, daha az”sayida tepe noktasi ve
¢ukur noktas: olan Oriintiiler- goésteren bir sicimin enerjisinin
giderek azalacagini disiinmenize yol acabilir. Fakat IV. Bo-
lim'de baska bir baglamda da gdordiigimiiz gibi, kuantum me-

kanigi bize bu mantigin dogru olmadiginit séyler. Kuantum me-
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kanigi diger biitiin titresimler ve dalga benzeri etkiler gibi bu
titresimlerin de ancak ayri ayri birimler halinde var olabilecegi-
ni soyliiyor. Kabaca sdyleyecek olursak, 6rnegin bir depo go-
revlisinin lizerinde tasimakla gorevlendirildigi para, nasil kulla-
nilan para biriminin tam sayr bir katiysa, bir sicimin titresim
oriintiisindeki enerji de minimum bir enerji biriminin tam say1
bir katidir. Su nokta 6nemlidir: Bu minimum enerji birimi, sici-
min gerilimiyle dogru orantilidir (belli bir titresim Oriintiisiin-
deki tepe noktalarinin ve ¢ukur noktalarinin sayisiyla da dogru
orantilidir), bu birimin tam say1 katt ise titresim Oriintiisiiniin
genligiyle belirlenir.

Buradaki tartismamiz ag¢isindan Onemli olan nokta sudur:
Minimum enerji birimleri sicimin gerilimiyle orantilt oldugun-
dan, bu gerilim de ¢ok biiyiik oldugundan, temel pargacik fizi-
ginin olagan Olgeklerinde, temel minimum enerjiler de ayn1 se-
kilde biytiktiir; Planck enerjisi olarak bilinen seyin katlaridir.
Su bize bir 6lgek duygusu verecektir: Einstein'in iinlii degisim
formiili E”mcP'yi kullanarak Planck enerjisini kiitleye ¢evire-
cek olursak, bir protondan yaklasik on milyar kere milyar
(10") kat daha biiyiik bir kiitleye karsilik gelir. Temel pargacik
standartlarinda ¢ok biiyliik olan bu kiitle Planck kiitlesi diye bi-
linir; yaklasik olarak bir toz zerreciginin kiitlesine ya da ortala-
ma biyiiklikteki bir milyon bakteriden olusan bir toplulugun
kiitlesine karsilik gelir. Dolayisiyla, sicim kuramina gore titre-
sen bir sicimin tipik kiitle esdegerligi, genelde Planck kiitlesinin
tam say1 (1, 2, 3, ...) bir katidir. Fizik¢iler bu durumu, sicim ku-
raminin "dogal" yani "tipik" enerji 6l¢eginin (dolayisiyla da kiit-
le 6lgeginin) Planck 6lgegi oldugunu sdyleyerek ifade eder.

Bu durum Tablo.1.1 ve 1.2'deki parcacik o6zelliklerini yeni-
den iiretme hedefiyle dogrudan ilgili olan 6nemli bir soruyu
giindeme getiriyor: Sicim kuraminin "dogal" enerji 6lgegi bir
protonun yaklasik on milyar kere milyar katiysa, etrafimizdaki
diinyay1 olusturan ¢ok daha hafif pargaciklar -elektronlar, ku-

arklar, fotonlar vs.- nasil agiklanacak?
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Bu sorunun cevabini da kuantum mekanigi verir. Belirsizlik
ilkesi, hi¢bir seyin tam anlamiyla hareketsiz olmadigini sdyler.
Biitiin nesneler kuantum ¢alkalanmasi yasar, eger yasamasalar-
d1 nerede olduklarini, hareket hizlarinin ne oldugunu tam bir
kesinlikle bilebilirdik; bu da Heisenberg'in ilkesine aykiri olur-
du. Bu, sicim kurammdaki sicimler i¢in de gecgerlidir. Bir sicim
ne kadar durgun goriiniirse goérinsiin, her zaman bir miktar
kuantum titresimi gésterecektir. i1k olarak 1970'lerde anlasildi-
g1 lizere, burada dikkat ¢ekici olan sey, bu kuantum c¢alkalan-
malar1 ile yukarida bahsettigimiz, ayrica Sekil 6.2'de ve Sekil
6.3'te gosterilen tipteki, daha sezgisel sicim titresimlerinin bir-
birlerinin enerjilerini iptal edebilecek olmasidir. Aslina bakar-
saniz, kuantum mekaniginin tuhaflig: yliziinden, bir sicimin ku-
antum c¢alkalanmasiyla iliskilendirilen enerji negatiftir, bu da
titresen bir sicimin toplam enerji igerigini kabaca Planck ener-
jisine esit bir miktarda azaltir. Bu da en diisiik enerjili sicim tit-
resim Oriintilerinin (biraz safca da olsa enerjilerinin hemen he-
men Planck enerjisine -yani Planck enerjisinin 1 kati- esit olma-
sin1 bekledigimiz oriintiilerin) biiylik dl¢lide birbirini iptal etti-
§i, dolayisiyla nispeten diisiik bir net enerjiye sahip titresimle-
re yol actigr anlamina gelir; bu net enerjilerin kiitle esdegerleri
Tablo 1.1 ve 1.2'de goériillen madde ve kuvvet pargaciklarinin
kiitlelerine yakindir. Dolayisiyla, sicimlerin kuramsal betimle-
meleriyle pargacik fiziginin deneysel olarak erisilebilir diinyasi
arasinda temas kuracak olan da, bu en digiik enerjili titresim
oriintiileridir. Onemli bir 6rnekten bahsedelim: Scherk ve
Schwarz, o6zelliklerinden otiiri haberci graviton parcacigi ola-
bilecegini diisiindiikleri titresim Orilintiisiinde, enerjilerin birbi-
rini tam olarak iptal ettigini, bunun da sifir kiitleli bir kiitlegeki-
mi kuvveti pargacigi anlamina geldigini bulmustur. Graviton-
dan beklenen de tam budur; kiitlegekimi kuvveti 151k hizinda
aktarilir ve yalnizca kiitlesiz parcaciklar bu en yliksek dogrusal
hizda hareket edebilir. Fakat diisiik enerjili titresim kombinas-

yonlari kural degil istisnadir. Daha tipik titresimli bir temel si-
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cim, kiitlesi protonun kiitlesinden milyar kere milyar daha bii-
yik bir parcaciga karsilik gelir.

Bu durum da, Tablo 1.1 ve 1.2'deki nispeten hafif temel par-
caciklarin bir anlamda, hareketli sicimlerden olusan, giimbiir-
deyen bir okyanusun iizerindeki ince pustan dogmasi1 gerekti-
gini soyliyor. Kiitlesi protonun kiitlesinin 189 kat1 olan ist ku-
ark gibi agir bir pargacik bile bir sicim titresiminden dogabilir.
Ama ancak, sicimin ¢ok yiksek diizeydeki tipik Planck dlge-
gindeki enerjisinin, kuantum belirsizligi ¢alkalanmasi tarafin-
dan iptal edilmesi kosuluyla, iistelik yiiz milyon kere milyarda
birden daha yiiksek bir kesinlik oraniyla. Sanki The Price is
Right'a. katilmigsiniz, Bob Barker elinize on milyar kere milyar
dolar tutusturmus ve sizden verdigi parayi1 geriye 189 dolar -ne
bir dolar eksik, ne bir dolar fazla- kalacak sekilde harcamanizi
(iptal etmek de diyebiliriz) istemis gibi. Tek tek {iriinlerin ke-
sin fiyatini bilmeksizin bdyle biiyiik ama ¢ok da belirli bir alis-
veris yapmak, diinyanin en uzman aligveris¢isini bile ¢ok zor-
layacaktir. Geger akgenin para degil de enerji oldugu sicim ku-
raminda, yaklasik hesaplamalar, enerjilerin buna benzer sekil-
de birbirini iptal etmesinin kesinlikle gerceklesebilecegini kus-
kuya yer birakmayacak bir bigimde gdstermistir. Fakat sonra-
ki b oliimlerde giderek ag¢iklik kazanacak sebeplerden otiiri,
enerjilerin birbirini iptal etmesini bu kadar yiiksek bir kesinlik
diizeyinde dogrulamak genelde bugiinki kuramsal bilgimizin
otesindedir. Oyle olsa bile, daha dnce de belirttigimiz gibi, si-
cim kuraminin bu ince detaylara o kadar duyarli olmayan basg-
ka birgok 6zelligini tam olarak belirleyip anlayabilecegimizi de
gbrecegiz.

Boylece sicim geriliminin ¢ok yiksek olmasinin ii¢glincii so-
nucuna geliyoruz. Sicimler sonsuz sayida farkli titresim Oriintii-
sii gosterebilir. Ornegin Sekil 6.2'de, giderek artan sayida tepe
noktast ve ¢ukur noktasi olan, sonu gelmez bir olasiliklar dizisi-
nin baslangicini gosterdik. Peki ama bu, bu diziye karsilik gelen

sonu gelmez bir temel pargacik dizisi olmasi gerektigi ve bu du-
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rumun Tablo 1.1 ve 1.2'de &zetlenen deneysel durumla gorii-
niste ¢elisecegi anlamina gelmiyor mu?

Cevap: Evet. Sicim kurami1 dogruysa eger, sonsuz sayidaki si-
cim titresim Oriintisiiniin her birinin bir temel pargaciga karsi-
Iik gelmesi gerekir. Fakat temel bir nokta var: Sicim geriliminin
yiksek olmasi nedeniyle bu titresim Oriintiilerinden yalnizca
birkagi son derece agir pargaciklara karsilik gelecektir (o birkag
oriinti de kuantum sicim c¢alkalanmalarinin neredeyse tama-
men iptal ettigi en diisiik enerjili titresim Oriintiileridir). Bura-
da "agir" ifadesi Planck kiitlesinden kat kat daha agir anlamina
gelmektedir. Bugiin en gii¢li pargacik hizlandiricilarimiz dahi,
sadece protonun kiitlesinden bin kat daha yiiksek kiitleler dii-
zeyindeki enerjilere, yani Planck enerjisinden milyon kere mil-
yar daha diisiik diizeydeki enerjilere ulasabildiginden, sicim ku-
raminin Ongdrdigi bu yeni parcaciklar: laboratuvar ortaminda
arastirmaktan ¢ok ¢ok uzagiz.

Ama bu pargaciklar:i aramakta kullanabilecegimiz daha dolay-
liyaklasimlar var. Ornegin evrenin dogusunda var olan enerjiler,
bu pargaciklardan ¢ok bol miktarda ortaya ¢ikaracak kadar yiik-
sek olmus olmalidir. Genelde bu pargaciklarin giinimiize ulag-
mis olmasi beklenmez; aslinda siiper-agir pargaciklar genelde
kararsizdir, muazzam kiitleleri dagilir, yani giderek daha hafif
parcaciklara bozunurlar ve sonunda bizi ¢evreleyen diinyadaki
bildik, nispeten daha hafif pargalara doniisiirler. Gelgelelim boy-
le siliper-agir bir sicim titresimi durumunun -Biiyliik Patlama'nm
bir kalintisinin- bugiline ulagsmis olmast mimkindiir. 1X. Bo-
lim'de daha kapsamli olarak tartisacagimiz iizere, bu tiir parca-

ciklarin bulunmasi en hafif tabirle anitsal bir kesif olacaktir.

Sicim Kuraminda Kiitlecekimi ve

Kuantum Mekanigi

Sicim kuraminin sundugu birlestirici ¢ergeve ikna edicidir. Fa-
kat kuramin asil cazibesi, kiitlegcekimi kuvveti ile kuantum meka-

nigi arasindaki catismay:r giderme becerisidir. Genel gorelilik ile
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kuantum mekanigini birlestirmekteki sorunun, genel goreliligin
temel ilkesi (uzayin ve zamanin diizgiin bir egri seklinde bir geo-
metrik yapisinin olmasi) ile kuantum mekaniginin temel &zelligi
(uzay ve zamanin dokusu da dahil, evrendeki her seyin giderek
kiigiilen mesafe Ol¢eklerinde incelendiklerinde daha siddetlenen
kuantum dalgalanmalari gostermesi) birbirlerine ters diistiigiin-
de ortaya ¢iktigint hatirlayalim. Planck-alt1 6lgekteki mesafelerde
kuantum dalgalanmalar: o kadar siddetlidir ki, uzayin diizgiin bir
egri seklinde bir geometriye sahip oldugu kavrayist bozulur; bu
da genel gorelilik kuraminin ¢dkmesi anlamina gelir.

Sicim kurami, uzayin kisa mesafe Olgegindeki Ozelliklerini
"gidererek" siddetli kuantum dalgalanmalarint yumusatir. Bu-
nun aslinda ne anlama geldigi, ¢atismay1 nasil ¢6zdiigli sorusu-
na verilebilecek bir kaba, bir de daha kesin bir cevap vardir,

ikisini de sirayla ele alalim.

Kaba Cevap

Kulaga fazla basit gelse de, bir nesnenin yapisini §grenmenin
yollarindan biri, o nesneye baska nesneler firlatarak, firlattigi-
miz bu nesnelerin tam olarak nasil dogrultu degistirdigini goz-
lemektir. Ornegin, gozlerimiz baktigimiz nesneye ¢arpip yansi-
yan fotonlarin tasidig: bilgiyi topladigi, beynimiz de o bilgiyi de-
sifre ettigi i¢in o nesneyi gérebiliyoruz. Pargacik hizlandiricila-
r1 da ayn1 ilkeye dayanir: Elektron ve proton gibi madde parga-
ciklarint hem birbirleriyle hem de baska hedeflerle ¢arpistirir-
lar, ¢ok hassas detektdrler de s6z konusu nesnelerin yapisini be-
lirlemek i¢in ortaya ¢ikan kalinti bulutunu analiz eder.

Genel kural olarak, kullandigimiz sondamin biiyiikligi duyar-
It oldugumuz uzunluk 6lgeginin alt sinirin1 belirler. Bu dnemli ifa-
denin ne anlama geldigini biraz olsun anlayabilmek i¢in, Slim ile
Jim'in biraz kiiltiir sahibi olmak amaciyla bir resim kursuna kay-
doldugunu diigiinelim. Doénem ilerledikge Jim, Slim'in bir res-
sam olarak giderek yetkinlesmesine fena halde bozulur ve siradi-

st bir yarigma yapmay1 dnererek Slim'e meydan okur. Bir geftali
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¢ekirdegi alip bir mengenenin igine sikica yerlestirecek ve aslina
en sadik "natiirmortu" yapmaya ¢alisacaklardir. Yalniz Jim'in bu
meydan okumasinda aligilmadik bir kosul vardir: Ne kendisi ne
de Slim seftali ¢cekirdeklerine bakacaktir. Ikisi de ¢ekirdeklerinin
biyikligiini, seklini, dzelliklerini yalnizca ¢ekirdege bir seyler
(foton disinda bir seyler amal) firlatip firlattiklar1 seylerin nasil
dogrultu degistirdigini gdzlemleyerek (Sekil 6.4'te gosterildigi gi-
bi) 6grenecektir. Fakat Jim Slim'den habersiz onun "tabancasi-
n1" misketle (Sekil 6.4 (a)), kendi "tabancasin1" da ¢cok daha kii-
¢lik, bes milimetre ¢apinda sagmayla (Sekil 6.4 (b)) doldurur.
ikisi de tabancalarini atesler ve yarisma baslar.

Bir siire sonra, Slim'in yapabildigi en iyi resim Sekil 6.4
(a)'daki resim olur. Slim, dogrultu degistiren misketlerin hava-

da izledigi egri yolu gozleyerek ¢ekirdegin kiigiik ve yilizeyi sert

(b

(e}

Sekil 6.4 Bir seftali ¢ekirdegi bir mengeneye yerlestirilir ve yalnizca ona firlatilan sey-
lerin -"sondalarin"- nasil dogrultu degistirdigi gozlenerek resmi yapilir. Daha kiiciik
pargaciklar kullanilirsa -(a) misketler, (b) bes milimetrelik sa¢gmalar, (c) yarim milimet-
relik sagmalar- daha ayrintili resimler yapilabilir.
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bir kiitle oldugunu 6grenmistir. Ama 6grenebildigi tek sey bu
olur. Cinki misketler seftali ¢ekirdeginin ince kivrimlarla dolu
yiizeyine duyarli olamayacak kadar biiyliktiir. Slim, Jim'in (Se-
kil 6.4 (b)'de gosterilen) resmine baktiginda yarismay: kaybet-
tigini gdriip sasirir. Ama Jim'in tabancasina bakar bakmaz hile-
yi anlar: Jim'in kullandig1 daha kiigiik sondalarin yansima agi-
lar1, ¢ekirdegin yiizeyindeki en biiyiik kivrimlardan bazilarin-
dan etkilenecek kadar kiigiiktiir. Dolayisiyla Jim, ¢ekirdege
¢ok sayida bes milimetrelik sagma atip bu sagmalarin ¢ekirdek-
ten yansidiktan sonra havada izledikleri egri yollar1 gozleyerek
daha ayrintili bir resim ¢izebilmistir. Yenilgiyi kabul etmeyen
Slim kendi tabancasini ¢ekirdegin yiizeyindeki en ince kivrim-
lara girip dogrultu degistirebilecek kadar kiigiik sondalarla -ya-
rim milimetrelik sagmayla- doldurur. Seftali ¢ekirdegine ¢arpan
bu sondalarin nasil dogrultu degistirdigini gozleyerek de Sekil
6.4 (c)'de goriilen resmi yapar ve yarigmay1 kazanir.

Bu kii¢iik yarigsmadan ¢ikan ders agiktir: Sondalarin incele-
nen fiziksel 6zelliklerden ¢ok biiylik olmamas: gerekir; ¢iinkii o
zaman incelenmek istenen yapilara duyarli olamazlar.

Seftali ¢ekirdeginin atom yapisint ve atomalti yapisint belirle-
mek i¢in ¢ekirdegi daha derinlemesine incelemek istedigimizde
de aynt mantik gegerli olur. Yarim milimetrelik sagmalar yarar-
I1 bilgiler sunmayacaktir; atom 6lgegindekiyapilara duyarl: ola-
mayacak kadar biiyiik olduklari agiktir. Pargacik hizlandirici-
larda sonda olarak elektron ve proton kullanilmasinin sebebi de
budur, bu parcaciklar kii¢iik olduklari i¢in bu ise daha uygun-
dur. Kuantum kavramlarinin klasik akil yiiriitmelerin yerini al-
dig1 atomalt: dlgeklerde, bir parcacigin sonda olarak duyarlilig:
en iyi o parcacigin kuantum dalga boyu ile 6lgilir. Kuantum
dalga boyu, parcacigin konumundaki belirsizlik payini gosterir.
Bu olgu, IV Bolim'deki Heisenberg'in belirsizlik ilkesine ilis-
kin tartigmamizi yansitiyor. Orada, bir nokta pargacig:r sonda
olarak kullandigimizda (biz fotonlarm sonda olarak kullanilma-

sina odaklanmistik, fakat tartigsmamiz diger biitiin pargaciklar
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icin de gegerlidir) ortaya ¢ikan hata payinin, sonda olarak kul-
lanilan parcacigin kuantum dalga boyuna hemen hemen esit ol-
dugunu bulmustuk. O kadar kesin olmayan bir dille sdyleyecek
olursak, kuantum mekanigi ¢alkalanmalari, bir nokta pargaci-
gin sonda olarak duyarliligin1 "giderir", tipk: bir cerrahin elleri
titriyorsa nesteri ne kadar isabetli kullandiginin bir anlam1 kal-
mamasi1 gibi. Fakat IV. Bélim'de bir pargacigin kuantum dalga
boyunun pargacigin momentumuyla, yani kabaca soéyleyecek
olursak enerjisiyle, ters orantilt olmas: gibi dnemli bir olgudan
da bahsetmistik. Bu durumda bir nokta parcacigin enerjisini ar-
tirarak kuantum dalga boyunu kisaltabilir -kuantum dalgalan-
malar1 da giderilebilir- ve bdylece parcacigi daha da kiigiik fi-
ziksel yapilar: incelemekte kullanabiliriz. Sezgilerimize dayana-
rak sunu sdyleyebiliriz ki, yiiksek enerjili parcaciklarin niifuz
etme glicii daha fazladir, dolayisiyla da daha kii¢iik yapisal 6zel-
likleri inceleyebilirler.

Bu konuda, nokta pargaciklar ile sicim demetleri arasindaki
farklilik apaciktir. Seftali ¢ekirdeginin yiizey 6zelliklerini ince-
lemekte kullanilan sagmalar i¢cin oldugu gibi, sicimin i¢kin bo-
yutu da, kendinden ¢ok daha kiigiik bir seyin -bu Ornekte
Planck uzunlugundan daha kii¢iik uzunluk 6lg¢eklerinde ortaya
¢ikmis yapilarin- yapisint incelemekte kullanilmasini engeller.
Biraz daha kesin konusalim: 1988'de, o tarihlerde Princeton
Universitesinde goérevli olan David Gross ile dgrencisi Paul
Mende, kuantum mekanigi hesaba katildiginda, bir sicimin
enerjisini siirekli artirmanin, sicimin kii¢iik yapilari inceleme
becerisini siirekli artirmayacagim gostermisti. Nokta pargacik-
larda olanin tam tersi bir durum. Gross ile Mende, bir sicimin
enerjisi artirildiginda baslangigta, tipk: enerji-yiikli bir nokta
parcacik gibi, daha kisa 6l¢ekteki yapilart inceleyebildigini gos-
terdi. Ama sicimin enerjisi, Planck uzunlugu dl¢egindeki yapi-
lar1 incelemek i¢in gerekli olan enerji miktarinin Otesine gegti-
ginde, bu fazladan enerji sicimin inceleme yetisini artirmaz. Ak-

sine enerji sicimin biiyiimesine neden olur, dolayisiyla sicimin
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kisa mesafede duyarliligi azalir. Aslina bakarsaniz, tipik bir si-
cimin biiylikligi Planck uzunlugundaysa da, bir sicime yete-
rince enerji -hayal edemeyecegimiz kadar ¢ok, ancak muhteme-
len Biiyiik Patlama'da ortaya c¢ikmis enerji kadar bir enerji-
ylkleyebilseydik, sicimin makroskobik biyiliklige ¢ikmasini
saglayabilirdik; mikrokozmosu incelemek i¢in epeyi kullanigsiz
olurdu yani! Bir sicim, bir nokta pargacigin tersine, sanki ki gi-
derme kaynagina sahip gibidir: Biri, nokta pargaciklar agisin-
dan s6z konusu oldugu gibi kuantum ¢alkalanmalari, digeri de
kendi i¢ckin boyutu. Bir sicimin enerjisini artirmak, ilk kaynagin
gidermesini azaltir, ama eninde sonunda ikincisinin gidermesini
artirir. Yani ne kadar c¢abalarsaniz c¢abalayin, sicimin boyutu-
nun olmasi, bir sicimi Planck uzunlugunun altindaki mesafeler-
deki olgulari incelerken kullanmanizi engeller.

Gelgeldim, genel gorelilik ile kuantum mekanigi arasindaki
biitiin ¢atigma da uzamsal dokunun Planck uzunlugu altindaki
uzunluklara 6zgii &zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Eger ev-
renin  temel bileseni Planck 6lceginin altindaki mesafeleri ince-
leyemiyorsa, o zaman ne o, ne de ondan olusan herhangi bir sey
yikici  oldugu  varsayilan  kisa-mesafeli kuantum  dalgalanmala-
rindan etkilenir. Bu durum, elimizi cilali bir granit ylizeye siir-
diigiimiizde olan seye benzer. Mikro diizeyde granit pargali, da-
marli ve pilirtikli olsa da, parmaklarimiz kiigiik 6l¢ekli bu de-
gisiklikleri fark edemez ve yilizey bize diimdiiz gelir. Kisa ve ge-
nis parmaklarimiz mikro farkliliklar1 "giderir". Ayn1 sekilde, si-
cimin de bir boyutu oldugundan, onun da kisa mesafe duyarli-
Iiginin bir smir1 vardir; Planck-alti 6lgeklerdeki degisiklikleri
tespit edemez. Parmaklarimizi granite sirdigimiizde oldugu
gibi, sicim de kiitlegcekimsel alandaki ultramikroskobik c¢alka-
lanmalar1 giderir. Sonucta geri kalan dalgalanmalar hédla ¢ok
onemli olsa da, bu giderme onlar1 genel gorelilik ile kuantum
mekanigi arasindaki uyumsuzlugu yok edecek kadar "diizlesti-
rir". Bilhassa da kiitlegekiminin kuantum kuramini olusturur-

ken nokta parcacik yaklasimini benimsedigimizde ortaya ¢ikan
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(bir 6nceki bolimde tartistigimiz) o tehlikeli sonsuzlar, sicim
kuramiyla ortadan kalkar.

Granit benzetmesiyle uzamsal dokuya iliskin asil sorun ara-
sindaki temel bir farklilik, granitin ylizeyindeki mikro dl¢ekte-
ki degisiklikleri ortaya koymanin yollar1 olmasidir: Parmakla-
rimizdan daha ince, daha hassas sondalar kullanilabilir. Bir
elektron mikroskobu yiizey oOzelliklerini, santimetrenin mil-
yonda birinden daha yiiksek bir hassasiyetle ¢dzebilir; yiizey-
deki ¢ok sayida kusuru ortaya ¢ikarmayayetecek kadar kiigiik
bir 6l¢ektir bu. Oysa bunun tersine sicim kuraminda, uzayin
dokusunda bulunan Planck-alti 6lgekteki "kusurlari" goster-
menin bir yolu yoktur. Sicim kuraminin yasalariyla yonetilen
bir evrende, dogay1 giderek daha da kiigiik mesafelere bolebi-
lecegimizi, bunun bir sinirinin olmadigint sdyleyen geleneksel
kavrayis gecerli degildir. Bir sinir vardir ve bu sinir, biz daha
Sekil 5.1 de goriilen yikict kuantum kargasasiyla karsilagsma-
dan etkisini gosterir. Dolayisiyla sonraki boliimlerde daha be-
lirgin hale gelecek bir anlamda, varsayilan Planck-alti kuan-
tum dalgalanmalarinin var olmadigi bile sdylenebilir. Bir pozi-
tivist, bir seyin ancak -en azindan prensipte- incelenip dlgiile-
biliyorsa var oldugunu sdyleyecektir. Sicimin evrendeki en te-
mel nesne oldugu varsay ildigi ndan ve sicim de uzamsal doku-
da bulunan Planck-alti uzunluktaki siddetli dalgalanmalardan
etkilenmeyecek kadar biiyiik oldugundan bu dalgalanmalar 61-
¢liilemez, dolayisiyla sicim kuramina goére de, aslinda ortaya

¢ikmazlar.

Zekice Bir Hile mi?

Bu tartigma sizi tatmin etmemis olabilir. Sicim kuraminin
uzayin Planck-alti uzunluktaki kuantum dalgalanmalarini yu-
musattigint géstermek yerine, konudan kagmak i¢in sicimin si-
firdan farkmi biyikliginid kullanmis gibi goriiniyoruz. Ger-
¢ekten de ¢6zdigliimiiz bir sey oldu mu acaba? Evet, oldu. Bi-

razdan ele alacagimiz iki nokta bunu gosterecek.
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Oncelikle, biraz énceki sav su anlama geliyor: Sorunlu oldu-
gu varsayilan Planck-alti uzunluktaki uzamsal dalgalanmalar,
genel goreliligi ve kuantum mekanigini nokta parcacik gerge-
vesinde formiile etmenin bir dirintidiir. Dolayisiyla bir anlam-
da, ¢agdas kuramsal fizigin temel problemi, kendi kendimize
yarattigimiz bir problemdir. Onceleri biitiin madde pargacikla-
rint ve biitiin kuvvet pargaciklarini, kelimenin tam anlamiyla,
uzamsal boyutlart olmayan nokta benzeri nesneler olarak dii-
sindiigimiiz igin, evrenin Ozelliklerini de "keyfi" kisa mesafe
Olgeklerinde diisiinmek zorunda kaliyorduk. En kii¢ciik mesafe-
ler s6z konusu oldugunda da, altindan kalkilamazmis gibi go-
rinen sorunlarla karsi karsiya kaliyorduk. Sicim kurami bize,
sadece oyunun asil kurallarint anlamadigimiz i¢in bu sorunlar-
la karsilastigimizi sdyler. Yeni kurallarsa, evreni inceleme has-
sasligimizin bir sinir1 oldugunu, yani aslinda geleneksel mesafe
kavrayisimiz: evrenin ultramikroskobik yapisina hassas bir se-
kilde uygulayabilmemizin de bir sinir1 oldugunu sdyler. Varsa-
yilan tehlikeli uzamsal dalgalanmalar, artik kuramlarimizdan
kaynaklaniyormus gibi gériinmektedir; ¢iinkii daha dnce bu si-
nirlarin varligint bilmiyorduk ve dolayisiyla da nokta pargacik
yaklasim1 fiziksel gergekligin sinirlarini fena halde agsmamiza
yol agmistr.

Bu ¢6ziimiin, genel gorelilik ile kuantum mekanigi arasinda-
ki sorunu bariz bir basitlikle astig1 dikkate alindiginda, birinin
¢ikip da nokta parcacik yaklasiminin bir ideallestirmeden ibaret
oldugunu, gercek diinyada temel pargaciklarin bir uzamsal bo-
yutu oldugunu ileri siirmesinin neden bu kadar uzun siirdigi-
ni merak edebilirsiniz. Bu da bizi, lizerinde durmak istedigimiz
ikinci noktaya getiriyor. Uzun zaman 6nce Pauli, Heisenberg,
Dirac ve Feynman yani kuramsal fizigin en biiyiik beyinlerin-
den bazilari, doganin bilesenlerinin aslinda noktalar olmayabi-
lecegini, kiigik ve dalgalanan "kabarciklar" ya da "topaklar"
olabilecegini ileri sirmiistii. Gelgelelim onlar da baskalari da,

temel bileseni bir nokta pargacik olmayan, yine de fizigin en te-
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mel iki ilkesiyle, kuantum mekanigi olasiliginin korunmasiyla
(bu yiizden fiziksel nesneler hi¢ iz birakmadan evrende aniden
yok olmaz) ve bilginin 1siktan daha hizli iletilmesinin imkansiz
olusuyla tutarlt bir kuram olusturmanin ¢ok zor oldugunu gor-
diiler. Bu fizik¢ilerin yaptig: arastirmalar, nokta pargacik para-
digmas: bir kenara birakildiginda bu ilkelerden birinin ya da
ikisinin birden ¢ignendigini ¢ok ¢esitli bakis agilarindan tekrar
tekrar gosterdi. Dolayisiyla da, nokta parcaciklardan baska bir
sey lizerine kurulu, anlamli bir kuantum kurami: bulmak uzun
bir siire imkansizmis gibi gdriindii. Sicim kuraminin gergekten
etkileyici olan yoni sudur: Yirmi yili askin bir siiredir devam
eden titiz arastirmalar, bazi O6zellikleri tanidik olmasa da sicim
kuraminin, anlamli bir fiziksel kurama i¢kin olmast gereken bii-
tiin 6zelliklere uydugunu gostermistir. Ustelik sicim kurami
graviton titresim Oriintiisii sayesinde, kiitlegcekimini de igeren

bir kuantum kuramidir.

Daha Net Cevap

Kaba cevap, Onceki nokta parcacik kuramlari basarisizliga
ugrarken, sicim kuraminin neden iistiin geldigi sorusunun 6zi-
nii yakaliyordu. Bu yiizden isterseniz tartigmamizin mantiksal
akisindan uzaklagsmadan bir sonraki bdliime de gecgebilirsiniz.
Fakat II. Boliim'de 6zel gorelilige iliskin temel fikirleri gelistir-
mis oldugumuzdan, elimizde sicim kuraminin siddetli kuantum
dalgalanmalarini nasil yatistirdigint daha dogru bir bigimde be-
timlemek i¢in gerekli araglar var.

Verecegimiz daha kesin cevap, kaba cevabin 6ziindeki fikre
dayanacak, ama bu fikri dogrudan sicimler diizeyinde ifade
edecegiz. Bunu, nokta pargaciklari ve sicimleri sonda olarak bi-
raz daha detayli sekilde kiyaslayarak yapacagiz. Sicimin boyu-
tu olmasinin, nokta parcacik sondalarla elde edilebilecek bilgiyi
nasil "giderdigini", dolayisiyla ¢agdas fizigin temel ikileminin
sebebi olan ultra-kisa-mesafedeki davraniglari nasil ortadan

kaldirdigint gorecegiz.
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Sekil 6.5 ki parcacik etkilesime girer -birbirleriyle "carpisir"- ve bunun sonucunda iki-
sinin de izledigi yol degisir.

Once, gercekten var olsalardi nokta pargaciklarin birbirleriy-
le nasil etkileseceklerini, dolayisiyla fiziksel sondalar olarak na-
sil kullanilabileceklerini diisiinelim. En temel etkilesim, Sekil
6.5'te gorildigi tlizere, yollar1 kesisecek sekilde bir ¢arpisma
hatt1 lizerinde ilerleyen iki nokta parcacik arasindaki etkilesim-
dir. Bu pargaciklar bilardo topu olsalardi c¢arpisirlardi ve her
ikisinin de izledigi yol degisirdi. Nokta parcaciklara dayali ku-
antum alan kurami, temel pargaciklar ¢arpistiginda da esasen
ayni seyin oldugunu -birbirlerine ¢arpip dogrultu degistirdikle-
rini- gdsterir, ama ayrintilar biraz farklidir.

Somutluk ve basitlik adina bu iki parcaciktan birinin elek-
tron, digerinin ise onun karst parcacigi pozitron oldugunu dii-
stiniin. Madde ve kars1 madde ¢arpistiginda saf bir enerji ¢aki-
miyla ortadan kalkabilirler ve ortaya, drnegin bir foton ¢ikabi-

9

lir.” Bu fotonun izledigi yolu, elektron ile pozitronun 6nceden
izledikleri yollardan ayirmak igin fizikteki geleneksel bir tutu-
mu benimser ve buyolu dalgali bir ¢izgiyle belirtiriz. Normalde
foton biraz yol alip sonra bastaki elektron-pozitron ¢iftinden al-
dig1 enerjiyi serbest birakinca baska bir elektron-pozitron g¢ifti

iretir; bu elektron ve pozitron da Sekil 6.6'da, en sagda goste-

. etkilesim yeri P

Sekil 6.6 Kuantum alan kuraminda, bir pargacik ile onun kars1 pargacigi bir anligina
birbirlerini yok edebilir ve bundan bir foton ortaya ¢ikabilir. Ardindan bu foton, farkl
yollar izleyen bir baska parcacik ve karsi pargacik ortaya ¢ikarabilir.
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rilenyollart izler. Yani iki pargacik ¢arpistirilmis, elektromanye-
tik kuvvet sayesinde etkilesime girmis ve sonugta da yollar: de-
gigsmis olarak belirmislerdir. Bu bilardo toplarinin ¢arpismasiy-
la ilgili betimlemeye biraz benzeyen bir olaylar dizisidir.

Biz bu etkilesimin ayrintilariyla ilgiliyiz; &zellikle de bastaki
elektronun ve pozitronun ortadan kalkip fotonu irettigi nok-
tayla. Birazdan aciklik kazanacagi iizere asil 6nemli olan nokta,
bu olayin gergeklestigi kesin ve tiimiiyle belirlenebilir bir zaman
ve yer olmasidir. Bu yer Sekil 6.6'da gosterilmistir.

Sifir boyutlu noktalar oldugunu diisiindiigiimiiz nesneleri in-
celeyip de aslinda tek boyutlu sicimler olduklarint anlamamiz,
biraz dnce yaptigimiz betimlemeyi nasil degistirir? Temel etki-
lesim siireci aynidir, ama artik ¢arpigsma hattindaki nesneler, Se-
kil 6.7'de goriildigi tizere salinim halindeki ilmeklerdir. Bu il-
mekler tam da gereken titresim Orilintiileriyle titresiyorlarsa, Se-

kil 6.6'da goriildigl gibi ¢arpisma hattindaki bir elektrona ve
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Sekil 6.7 (a) Carpisan iki sicim birlesip ti¢iincii bir sicim olusturabilir, ardindan bu si-
cim tekrar iki sicime ayrilabilir ve bu sicimler dogrultu degistirmis olarak ilerleyebilir,
(b) Buradaki siire¢ de (a)'da goriilen siirecin aynisi, ancak sicimlerin hareketi vurgula-
niyor, (c) Etkilesim halindeki iki sicimin bir "diinya-yapragim" nasil taradigini gosteren
bir "time-lapse" fotografi.
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bir pozitrona karsilik geleceklerdir. Ancak bugiinkii teknoloji-
mizin erisebileceginden ¢ok daha kiigiik, en kii¢iik uzaklik 6l-
¢eklerinde incelendiklerinde, gergek nitelikleri yani sicim ben-
zeri 6zellikleri belli olacaktir. Nokta pargacik 6rneginde oldugu
gibi, iki sicim ¢arpigir ve bir ¢akimla birbirlerini ortadan kaldi-
rir. Bu ¢akim, yani fotonun kendisi, belli bir titresim OSriintiisi-
ne sahip bir sicimdir. Boylece, Sekil 6.7'de gorildigi tizere, iki
ayri sicim birbirleriyle etkilesime girip birlesir ve li¢lincil bir si-
cim olusturur. Tipki nokta parcacik betimlememizde oldugu gi-
bi bu sicim biraz yol alir, sonra bastaki iki sicimden aldig1 ener-
jiyi serbest birakarak iki ayri sicime ayrilir, o sicimler de yolla-
rina devam eder. En mikro bakis agist digindaki biitiin bakis aci-
larindan, bu durum tipk: Sekil 6.6'da goriilen nokta pargacik et-
kilesimi gibi goriinecektir.

Gelgeldim iki betimleme arasinda dnemli bir fark var. Nokta
parcacik etkilesiminin uzay ve zamanda belirlenebilir bir nokta-
da, biitiin gézlemcilerin {izerinde hemfikir olabilecegi bir yerde
gergeklestigini vurgulamistik. Simdi goérecegimiz gibi, bu du-
rum sicimler arasindaki etkilesimler agisindan gecerli degildir.
Bunu II. Boliim'de oldugu gibi birbirlerine gdre hareket halin-
de olan iki gdzlemcinin, George'un ve Gracie'nin bu etkilesimle
ilgili betimlemelerini kiyaslayarak gdsterecegiz. Gozlemcileri-
mizin, iki sicimin birbirlerine ilk olarak ne zaman ve nerede
degdigi konusunda fikir birligine varamadigin1 gorecegiz.

Bunu yapabilmek igin, iki sicim arasindaki etkilesimi, ortiicii-
sii acik tutulan bir fotograf makinesiyle izledigimizi, bdylece sii-
recin biitiin tarihini bir film seridine kaydedebildigimizi disi-
nelim.” Sonug¢ Sekil 6.7 (c)'de gorililyor: Sicim diinya-yapragi.
Diinya-yapragin:t birbirine paralel parcalar halinde "dilimleye-
rek" -ek mek dilimler gibi- sicimlerin etkilesimlerinin tarihi an
be an yeniden elde edilebilir. Bu dilimlemenin bir 6rnegi Sekil
6.8'de gosteriliyor. Sekil 6.8 (a)'da birbirine yaklagsmakta olan
iki sicime dikkatle bakan George'un gozii ve George'un bakis

agisina goOre wuzayda ayni anda meydana gelmekte olan biitiin
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Sekil 6.8 Birbirine yaklasan iki sicimin zamanda birbirini izleyen ii¢ anda, George'un
bakis agisindan goriiniisii, (a)'da ve (b)'de sicimler birbirlerine yaklasiyor; (c)'de Geor-
ge'un bakis agisindan sicimler ilk kez birbirine degiyor.

olaylar1 dilimlere ayiran bir diizlem gériiliyor. Onceki bdliim-
lerde sik sik yaptigimiz gibi, gorsel agidan kolaylik saglayabil-
mek i¢cin bu sekilde de uzamsal boyutlardan birini géstermiyo-
ruz. Gergekte tabii ki, biitiin gézlemcilere gdére ayni anda olan
i¢boyutlu bir olaylar dizisi vardir. Sekil 6.8 (b) ve 6.8 (c)'de
George'un iki sicimin birbirine yaklagsmasini nasil gérdiigiini
gdsteren, birbirini izleyen iki goriintii -diinya-yapraginm birbi-
rini izleyen "dilimleri"- var. En 6nemlisi, Sekil 6.8 (c)'de Geor-
ge'a gore, zamanda iki sicimin birbirine ilk kez degdigi ve bir-
lestigi, ligliincli bir sicimin ortaya ¢iktigi an gosteriliyor.

Simdi ayn1 seyi Gracie i¢in yapalim. II. Bolim'de gordigii-
miiz gibi George ile Gracie'nin goéreli hareket halinde olmasi,
hangi olaylarin ayni anda oldugu konusunda hemfikir olma-
diklar1 anlamina gelir. Sekil 6.9'da gosterildigi ilizere, Graci-

e'nin bakis acisina gore, uzayda ayni anda olan olaylar farkl



Sekil 6.9 Birbirine yaklasan iki sicimin zamanda birbirini izleyen ii¢ anda, Gracie'nin
bakis acisindan goriiniisii, (a)'da ve (b)'de sicimler birbirlerine yaklasiyor; (c)'de Gra-
cie'nin bakis acgisindan sicimler ilk kez birbirine degiyor.

bir diizlemde yer almaktadir. Yani Gracie'nin bakis agisina go-
re, etkilesimin an be an ilerleyisinin ortaya konabilmesi igin
Sekil 6.7 (c)'deki diinya-yapraginin farkli bir agiyla "dilimlen-
mesi" gerekir.

Sekil 6.9 (b) ve 6.9 (c)'de, birbirine yaklasan iki sicimin bir-
birine degdigi ve liglincii bir sicimin ortaya ¢iktigi an da dahil
olmak ilizere, zamanda birbirini izleyen anlar: bu kez Gracie'nin
bakis agisina gore gdsteriyoruz.

Sekil 6.10'da goriildiigi tizere, Sekil 6.8 (c) ile Sekil 6.9 (c¢)'yi
kiyasladigimizda George ile Gracie'nin iki sicimin birbirine ilk
kez ne zaman ve nerede degdigi -nerede etkilesime girdikleri-
konusunda hemfikir olmadigini goériiyoruz. Sicim uzamda bir
boyuta sahip oldugu i¢in iki sicimin ilk kez birbirine degdigi
uzaydaki yer ve zamandaki an, belirsiz biryer ve belirsiz bir an

degildir; bu, goézlemcinin hareketine baglidir.

Sekil 6.10 George ile Gracie, iki sicim arasindaki etkilesimin yeri konusunda anlagamaz.

Tamamen ayni mantigi, Sekil 6.11'de 6zetlendigi gibi, nokta
pargaciklarin etkilesimine uygulayacak olursak, daha 6nce ifa-
de edilen sonuca variriz: Nokta parcaciklar birbirleriyle uzayda
belli bir noktada ve zamanda belli bir anda etkilesime girer.
Nokta pargaciklar biitiin etkilesimlerini belli bir noktaya sikig-
tirir. Etkilesime giren kuvvet kiitlecekimi kuvvetiyse, yani etki-
lesimde yer alan haberci pargacik foton degil de gravitonsa,
kuvvetin giiciiniin tek bir noktaya sikigmasi, feci sonuglara yol
acar, daha dnce dolayli olarak bahsettigimiz sonsuz cevaplar gi-
bi. Oysa bunun tersine sicimler, etkilesimlerin meydana geldigi
yeri "diizler". Farkli gozlemciler, etkilesimin Sekil 6.10'daki yii-
zeyin sol kisminda farkli yerlerde meydana geldigini gordiikle-
rinden, bu ger¢cek anlamda, etkilesim yerinin hepsinde "diizlen-
digi" anlamina gelir. Bu da kuvvetin giliciinii dagitir; kiitlegeki-

mi kuvveti 6rneginde, bu yayilma kuvvetin ultramikroskobik

Sekil 6.11 Goreli hareket halindeki gozlemciler, iki nokta pargacigin birbirleriyle ne za-
man ve nerede etkilestigi konusunda anlagiyor.
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ozelliklerini biiyiik oranda hafifletir; o kadar ki yapilan hesap-
lardan, daha Onceki sonsuzlar yerine gayet makul sonlu cevap-
lar elde edilir. Bu, geg¢en kisimda bahsettigimiz kaba cevapta
kargsimiza ¢ikan yayilmanin daha kesin bir halidir. Ve bir kez
daha bu yayilma Planck-alti-uzunluktaki mesafeler birbirine
karistik¢a, uzayin ultramikroskobik ¢alkalanmalarinin yumusa-
mastyla sonuglanir.

Diinyaya ¢ok diisik numaralt ya da ¢ok yiiksek numaral:
gozliklerden bakmak gibi, nokta pargacik bir sondanin algila-
yabilecegi Planck-alt1 6l¢ekteki ¢ok kiiglik detaylar, sicim kura-
miyla diizlenir ve zararsiz hale gelir. Gozleri iyi gérmeyen biri-
ne Onerilebilecek bir tedavi olmasinin tersine, eger sicim kura-
m1 evrene dair nihai betimlemeyse, Planck-alt: 6lgekteki mesa-
felerde var oldugu varsayilan dalgalanmalar: daha net gérme-
mizi saglayacak bir diizeltici mercek yoktur. Erisilebilen hatta
geleneksel anlamda var oldugu sdylenebilen mesafelerle ilgili
bir alt sinirin oldugu bir evrende, genel gorelilik ile kuantum
mekanigi arasindaki -ancak Planck-alt: dl¢cekteki mesafelerde
belirgin hale gelen- uyumsuzluktan kacinilmis olur. Iste sicim
kuraminin betimledigi evren de, ultramikroskobik mesafelerde
ortaya c¢iktig1 varsayilan felaket hemen ortadan kalktigi igin,
biyik olana iliskin yasalarla kiiciik olana iliskin yasalarin

uyumlu bir bicimde kaynastirilabildigi bir evrendir.

Sicimlerden Otesi Var mi1?

Sicimler iki sebepten &tiirii 6zeldir. ilki bir boyutlar1 olsa da,
kuantum mekanigi ¢ergcevesinde tutarli olarak betimlenebilirler.
Ikincisi, titresim oriintiileri arasinda, gravitonun o6zelliklerine
tipatip uyan bir driinti vardir ki, bu durum kiitlecekimi kuvve-
tinin kuramin yapisinin ayrilmaz bir parcasi olmasini saglar. Fa-
kat sicim kuraminin, o aligildik, sifir boyutlu nokta pargacik
kavrayisinin gercek diinyada karsiligi olmayan matematiksel
bir ideallestirme oldugunu gdstermesinde oldugu gibi, acaba

son derece ince, tek boyutlu sicim de benzer bir matematiksel
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ideallestirme olamaz mi1? Acaba aslinda sicimlerin bir kalinlig:
mi1 var? Bisiklet tekerleklerinin i¢indeki i¢ lastiklerin ikiboyutlu
ylzeyleri gibi ya da biraz daha gergek¢i olursak ince bir {igho-
yutlu simit gibi. Heisenberg, Dirac ve baska fizik¢ilerin ii¢bo-
yutlu topaklara dayali bir kuantum kurami insa etme girisimle-
rinde karst karsiya kaldiklar: altindan kalkilamazmis gibi gorii-
nen zorluklar, bu dogal akil yiiriitme zincirini izleyen arastirma-
cilar1 engellemistir.

Fakat hi¢ beklenmedik bi¢gimde, 1990'larin ortalarinda sicim
kuramcilari, dolayli ve oldukg¢a zekice bir akil yiriitmeyle, bu
tir daha fazla boyutlu temel nesnelerin de sicim kuraminda
onemli ve hemen fark edilmeyen bir rol oynadigini gdrmistiir.
Arastirmacilar yavas yavas sicim kuraminin yalnizca sicimleri
igeren bir kuram olmadigim anlamistir. 1995'te ikinci siipersi-
cim devrimini baglatan Witten ve baska fizikgiler bu devrimin
temeli olan, ¢ok Onemli bir gézlem yapmistir. Sicim kurami as-
linda ¢ok ¢esitli ve farkli boyutlarda bilesenler igerir: Frizbi
benzeri ikiboyutlu bilesenler, kabarcik benzeri ighoyutlu bile-
senler; hatta daha alisilmadik bilesenlerin de ortaya ¢ikma ola-
siligi vardir. Yakin donemde ulasilmis bu en yeni kavrayislari
XII. ve XIII. Bolim'de ele alacagiz. Ama simdilik tarihin gegti-
§i yolda ilerleyip sifir boyutlu nokta pargaciklardan degil de tek
boyutlu sicimlerden olusan bir evrenin yeni ve ¢arpici dzellikle-

rini arastirmayi1 siirdiirecegiz.
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VII. Bélim

Stipersicimlerdeki "Siiper"

instein'in yildizlarin 15181nin Giines'in kiitlegekimi tara-

findan egilmesiyle ilgili tahminini sinamak i¢in Edding-

ton'in 1919'da gerceklestirdigi arastirma gezisinin so-
nuclart kesinlestiginde, Hollandal1 fizik¢ci Hendrik Lorentz,
Einstein'a bir telgraf géonderip iyi haberi vermisti. Telgrafin ge-
nel goreliligin dogrulandig: haberini verdigi, ¢evrede yayiliyor-
du. Bir 6grencisi Einstein'a, Eddington yaptig1 deneyde yildiz-
larin 15181n1n egilmesiyle ilgili 6ngdriisiinii dogrulayan bir sonu-
ca ulagmasaydi ne diislinecegini sordugunda, Einstein su ceva-
b1 vermisti: "O zaman sevgili Tanr1 i¢in tiziiliirdim, ¢iinki ku-
ram dogru." Elbette, deneyler gergekten de Einstein'm tahmin-
lerini dogrulamasa kuram dogru olmaz, genel gorelilik de mo-
dern fizigin temel direklerinden biri haline gelmezdi. Einstein

aslinda o ciimleyi, genel goreliligin kiitlegekimini derin ve gizli
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bir zarafetle, ¢ok basit ama gii¢li fikirlerle betimledigini, o ka-
dar ki doganin bunu "gdéz dniine almayacagint" diisinemedigini
anlatmak i¢in sdylemisti. Einstein'in bakis agisina goére genel
gorelilik, yanlis olamayacak kadar giizeldi.

Gelgelelim estetik yargilar, bilimsel konularda hakem ola-
maz. Nihayetinde, kuramlar hakkinda somut ve deneysel olgu-
larla karsi karsiya kaldiklarinda ayakta kalip kalmadiklarina
bakilarak hikiim verilir. Fakat bu son séziimiiz ¢ok dnemli bir
kosula tabidir. Bir kuram insa edilirken, daha tam olarak gelis-
tirilmemis oldugu i¢in, ayrintili deneysel sonuclar: degerlendiri-
lemez. Yine de fizik¢ilerin, kismen tamamlanmis kuramlarini
hangi yonde arastirmaya devam edecekleri konusunda bir se-
¢im yapmalari, yargida bulunmalar1 gerekir. Bu kararlarin bazi-
lar1i, kuramin kendi i¢inde mantiksal bir tutarliliga sahip olmasi1
kosulundan dogar; anlamli bir kuramin kesinlikle mantiksal
sagmaliklardan uzak olmasi gerekir. Baska bazi kararlar1 ise, bir
kuramsal kavramin diger bir kuramsal kavrama goére niteliksel
deney sonuglarinin sezindirdigi bir kavrayis yonlendirir. Genel-
de, eger etrafimizdaki diinyada karsilastigimiz herhangi bir se-
yi temsil etme kapasitesi yoksa o kuramla ilgilenmeyiz. Fakat,
kuramsal fizik¢ilerin verdigi bazi kararlarin da estetik bir duy-
guya, bize hangi kuramin yasadigimiz diinya kadar zarif, yapi1-
sinin onun kadar giizel oldugunu séyleyen bir duyguya dayan-
dig1 da bir gergektir. Elbette kimse bu stratejinin bizi gercege
gotiirecegini garanti edemez. Belki de derinlerde evrenimizin
yapisi, deneyimlerimizin disiindiirdigi kadar zarif degildir;
belki de o kadar tanidik olmayan baglamlara uygulandiginda
bugiinkii estetik 6lgiitlerimizi daha da inceltmemiz, rafine etme-
miz gerektigini gorecegiz. Yine de, kuramlarin evrenin deneysel
olarak incelemenin giderek daha da zorlastigi alanlarini betim-
ledigi bir ¢aga girerken, fizikgiler aksi takdirde sapabilecekleri
¢itkmaz sokaklardan uzak durabilmek icin bdyle bir estetigin
yardimina sirtlarini dayamislardir. Simdiye kadar bu yaklagim

giicli ve derinlikli bir kilavuz oldugunu gostermistir.

Sanatta oldugu gibi fizikte de, simetri estetigin kilit bir bile-
senidir. Fakat sanatta oldugunun tersine fizikte simetrinin ¢ok
somut ve kesin bir anlam1 vardir. Aslina bakarsaniz bu somut si-
metri kavrayisini, matematige de gayretle uygulayan fizikgiler,
son yirmi otuz y1l icinde, madde pargaciklar: ile haberci parga-
ciklarin birbirleriyle dnceden miimkiin oldugu sanilandan ¢ok
dahayakindan iliskili oldugu kuramlar olusturmustur. Yalnizca
dogadaki kuvvetleri degil, maddi bilesenleri de bir araya getiren
bu tiir kuramlar, mimkiin olan en fazla simetriye sahiptir, bu
yizden de siipersimetrik diye nitelenirler. Birazdan gorecegimiz
iizere siipersicim kurami siipersimetrik ¢er¢evenin hem ilk hem

de zirve noktasi niteligindeki drnegidir.

Fizik Yasalarinin Dogasi

Fizik yasalarinin moda kadar kisa dmiirlii oldugu, yildan yi-
la, haftadan haftaya hatta andan ana degistigi bir evren disi-
niin. Boyle bir diinyada, fizik yasalarindaki bu degisikliklerin
temel hayat siireglerini kesintiye ugratmayacagini varsaymak
kosuluyla, en hafif tabirle tek bir aniniz bile sikict olmayacaktir.
Rasgele degisiklikler, hem sizin hem de bagkalarinin ge¢mis de-
neyimlerini gelecekteki sonuglara dair tahminlerde bulunmak
izere kullanmasini engelleyecegi i¢cin en basit eylemler bile bir
macera olacaktir.

Boyle bir evren, bir fizik¢inin kdbusudur. Evrenin istikrari fi-
zikgiler i¢in -herkes gibi- hayati dnem tasiyan bir dayanaktir:
Bugiin gecerli olan yasalar diin de gegerliydi, yarin da gegerli
olacaklar (hepsini anlayacak kadar akilli olmasak bile). Ne de
olsa, eger birdenbire degisebiliyorsa "yasa" teriminin ne anlami
olabilir ki? Ama bu evrenin duragan oldugu anlamina gelmez;
evren bir andan digerine sayilamayacak kadar ¢ok bigimde de-
gisir kuskusuz. Bu daha ¢ok degisimi yonlendiren yasalarin sa-
bit ve degismez oldugu anlamina geliyor. Bunun dogru oldugu-
nu gergekten biliyor muyuz, diye sorabilirsiniz. Aslinda bilmi-

yoruz. Fakat evrenin Biiyiik Patlama'dan kisacik bir an gectik-
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ten sonraki halinden itibaren giiniimiizdeki haline dek ¢ok sayi-
da o6zelligini betimlemekteki basarimiz, eger degisiyorlarsa da,
yasalarin ¢ok ¢ok yavas degistigini diisiindiiriyor bize. Bildigi-
miz her seyle tutarli olan en basit varsayim, yasalarin sabit ol-
dugudur.

Fizik yasalarinin, yerel kiiltiirler kadar sinirlt ve ¢esitli oldu-
gu bir evren diisiinelim simdi de; biryerden digerine gegildigin-
de Ongoriilemez bigimde degistiklerini, disaridan gelen uyum
gostermeleri yoniindeki etkilere ciiretkarca direndiklerini. Gul-
liver'in seyahatlerinde oldugu gibi, eger dyle bir diinyada seya-
hat ederseniz inanilmaz dlg¢iide zengin, bir dizi dngdrillemez de-
neyime maruz kalirsiniz. Fakat bir fizik¢inin bakis agisindan,
bu da baska bir kabustur. Ornegin bir iilkede -hatta bir eyalet-
te- gegerli olan yasalarin, baska bir iilkede gegerli olmayabilece-
gi gergegiyle yasamak bile zordur. Eger doga yasalar1 o kadar
cesitli olsaydi, islerin nasil olacagini bir diisiiniin. Oyle bir diin-
yada, bir yerde gerceklestirilen deneylerin, baska bir yerde ge-
cerli olan fizik yasalariyla hicbir ilgisi olmazdi. Fizikgiler, farkli
yerlerde gegerli olan doga yasalarini 6grenmek icin ayni deney-
leri farkli yerlerde tekrar tekrar yapmak zorunda kalirdi. Si-
kiirler olsun ki, bildigimiz her sey fizik yasalarinin heryerde ay-
n1 olduguna isaret ediyor. Diinyanin her yerinde yapilan deney-
ler ayn1 temel fiziksel agiklamalar kiimesinde birlesir. Dahasi,
tek ve degismez bir fiziksel ilkeler kiimesini kullanarak kozmo-
sun ¢ok uzak bolgelerine dair pek c¢ok astrofiziksel goézlemi
agiklayabilmemiz de, ayni yasalarin her yerde gegerli oldugunu
digsiinmemize yol aciyor. Evrenin 6biir ucuna hi¢ gitmedigimiz
icin, baskayerlerde tamamen yeni bir fizigin gegerli olmast ihti-
malini tartigmasiz bir kenara birakamayiz, fakat her sey bunun
tersine isaret ediyor.

Yine de bu, evrenin farkli yerlerde ayni gdriindiigii -ya da ay-
n1 ayrintilt 6zelliklere sahip oldugu- anlamina gelmez. Ay'da
yayli bir sopa istiinde ziplayan bir astronot, Diinya'dayapilma-

st imkéansiz birgok seyi yapabilir. Fakat bu farkliligin Ay'in kiit-
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lesinin Diinya'ninkinden daha az olmasindan kaynaklandigim
biliyoruz; yani bu kiitlegekimi yasasinin bir yerden digerine de-
gistigi anlamina gelmiyor. Newton'un, daha dogrusu Einstein'in
kiitlecekimi yasast Diinya'da neyse Ay'da da odur. Astronotun
deneyimlerinin farkli olmasi, fizik yasalarindaki bir degisiklikle
degil ortamdaki detaylarin degismesiyle ilgilidir.

Fizikgiler fizik yasalarinin bu iki 6zelligine -yani onlar1 nere-
de ve ne zaman kullandiginiza bagli olmamalarina- doganin si-
metrisi der. Bu terimle, doganin ayni temel yasalarin gecgerli ol-
masini saglayarak, zamandaki her ana ve uzaydaki her yere esit
-simetrik- davranmasini kastederler. Simetri nasil sanatta ve
miizikte etkiliyse, benzer sekilde dogada da etkilidir; doganin
isleyisindeki bir diizene ve tutarliliga 151k tutar. Fizikg¢ilerin "gii-
zel" terimini kullandiklarinda kastettikleri seylerden biri, basit
bir evrensel yasalar kiimesinden dogan zengin, karmasik ve bii-
yik bir g¢esitlilik gdsteren olgularin zarafetidir.

Ozel ve genel gorelilik kuramlarina iliskin tartismalarimizda,
doganin baska simetrileriyle de karsilasmistik. Ozel goreliligin
merkezinde yer alan gorelilik ilkesinin, tek tek gdzlemcilerin
deneyimleyebilecegi sabit hiz ve dogrultudaki goreli hareketten
bagimsiz olarak, biitin fizik yasalarinin ayni olmasi gerektigini
soyledigini hatirlayalim. Bu bir simetridir, ¢iinki doganin bii-
tiin goézlemcilere esit yani simetrik davrandigi anlamina gelir.
Sabit hiz ve dogrultuda goéreli hareket halindeki gdzlemcilerin
hepsi, kendinin hareketsiz oldugunu disiinmekte haklidir. Yine
bu da, goéreli hareket halindeki gézlemcilerin ayni gozlemlerde
bulunacagi anlamina gelmez; daha dnce gdordiigiimiz gibi, goz-
lemlerinde her tiirden ve ¢ok sasirtict farkliliklar vardir. Yayl
sopayla ziplayan bir kisinin Diinya'da ve Ay'da farkli deneyim-
ler yasamasinda oldugu gibi, gézlemlerdeki farkliliklar, gézlem-
ler ayni yasalara tabi olsa da ortamdaki detaylarin farkli oldu-
gunu -gozlemcilerin goreli hareket halinde oldugunu- yansitir.

Genel gorelilikteki esdegerlik ilkesi sayesinde Einstein, goz-

lemciler karmasik ivmeli hareket halinde olsalar bile fizik yasa-
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larinin aslinda biitiin gézlemciler i¢in ayni oldugunu goéstererek
bu simetriyi ciddi oranda genisletmisti. Einstein'in bunu, ivme-
li hareket halindeki bir gézlemcinin de kendisinin durdugunu
ve hissettigi kuvvetin kiitlegcekimi alanindan kaynaklandigini
iddia etmekte gayet hakli oldugunu anlayarak basardigini hatir-
layalim. Kiitlegekimi ¢ergeveye dahil edildiginde, biitiin olasi
gbzlem noktalar: tiimiiyle esittir. Biitiin hareketlerin boyle esit
bir bigimde ele alinmasina i¢kin estetik cazibenin 6tesinde, bu
simetri ilkelerinin Einstein'in kiitlecekimle ilgili olarak vardigi
carpicil sonuglarda da merkezi bir rol oynadigint gérmiistiik.

Doga yasalarinin uzay, zaman ve hareketle ilgili uymas1 gere-
ken baska simetri ilkeleri var midir? Bunun iizerine diisiindiigii-
niizde, bir olasilik daha bulundugunu gorebilirsiniz. Fizik yasa-
lari, go6zlemlerinizi hangi agidan yaptiginizi umursamamalidir.
Diyelim ki bir deney yaptiniz, sonra biitiin cihazlarinizi ¢evirip
deneyi tekrar yapmaya karar verdiniz, ayniyasalar gegerli olma-
Iidir. Buna déonme simetrisi denir ve fizik yasalarinin olas1 biitiin
konumlar igin ayni 6l¢iide gegerli oldugu anlamina gelir. Daha
once tartistigimiz simetri ilkelerine uygun bir simetri ilkesidir.

Peki baskalart da var m1? Goézden kagirmis oldugumuz bir si-
metri var m1? V. Bdliim'de tartistigimiz, kiitlegekimsel olmayan
kuvvetlerle iligkili ayar simetrilerini ileri siirebilirsiniz. Kusku-
suz bunlar da dogadaki simetrilerdir, fakat daha soyutturlar;
bizse uzay, zaman ve hareketle dogrudan bir iliskisi olan simet-
rilerle ilgiliyiz. Bu kosulu dikkate aldiginizda muhtemelen bas-
ka bir olasilik diisiinemezsiniz. Aslina bakarsaniz, 1967'de fizik-
¢i Sidney Coleman ve Jeffrey Mandula, biraz 6nce tartistiklari-
mizla birlestirilebilecek ve diinyamizla herhangi bir benzerlik
tasiyan bir kuram dogurabilecek, uzay, zaman ve hareketle ilgi-
li baska bir simetri olmadigin: kanitlamay: basarmisti.

Ama bunun ardindan, birka¢ fizik¢inin bu teoremi yakindan
incelemesi sonucunda teoremde kolayca fark edilmeyen tek bir
acitk oldugu ortaya ¢ikti: Coleman-Mandula sonucu, spin diye

bilinen bir seye duyarli simetrileri tam anlamiyla kullanmiyordu.
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Spin

Bir temel parcacik, O6rnegin bir elektron bir atom cekirdegi-
nin ydriingesinde Diinya'nin Giines'in ¢evresinde bir yoriinge-
de donmesine ¢ok benzer bir bigcimde donebilir. Fakat elektro-
nun geleneksel nokta pargacik betimlemesinde, Diinya'nin ken-
di ekseni etrafinda donme hareketinin elektronun hareket tani-
minda yer almadig: goriilecektir. Herhangi bir nesne donerken,
donme ekseninin kendisindeki noktalar hareket etmez - don-
mekte olan bir frizbinin merkez noktas: gibi. Ama bir sey ger-
¢ekten de nokta benzeriyse, donme ekseni oldugu sdylenen ye-
rin c¢evresinde "baska noktaciklar1" yoktur. Bu yizden de bir
nokta nesnenin spini diye bir kavram yokmus gibi gdriinecek-
tir. Fakat uzun yillar 6nce, kuantum mekanigi bu akil yiiriitme-
ye de bir siirpriz yapmistir.

1925'te, Hollandal: fizik¢iler George Uhlenbeck ile Samuel
Goudsmit, atomlarin yaydig: ve emdigi 1s18in 6zellikleriyle ilgi-
li ¢ok miktarda kafa karistirict verinin, eger elektronlarin ¢ok
belirli manyetik 6zelliklere sahip oldugu varsayilirsa agiklanabi-
lecegini fark etti. Bundan yilizyil kadar 6nce, Fransiz Andre-
Marie Ampere, manyetizmanin elektrik yiikiiniin hareketinden
dogdugunu gostermisti. Uhlenbeck ve Goudsmit bu yoldan git-
tiler ve elektronun sadece tek bir belirli hareketinin, verilerin
gosterdigi manyetik Ozelliklere yol acgabilecegini buldular:
Dénme hareketi, yani spin. Bdéylece Uhlenbeck ile Goudsmit
klasik beklentilerin tersine, elektronlarin biraz Diinyaya ben-
zer bir sekilde hem bir yoriingede hem de kendi eksenleri etra-
finda dondigini sdyledi.

Uhlenbeck ve Goudsmit, elektronun kelimenin tam anlamiy-
la kendi ekseni etrafinda dondiigini mi séyliyordu? Hem
evet, hem hayir. Aslinda ¢aligmalari olagan imgeye biraz benze-
yen, ama dogasina kuantum mekanigi i¢kin olan, kuantum me-
kanigine 6zgi bir spin kavrami bulundugunu gdésteriyordu. Bu,
mikrodiinyanin klasik fikirleri tazeleyen, fakat bunlara deney-

sel olarak dogrulanmis bir kuantum niteligi veren &zelliklerin-
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den biridir. Ornegin kendi ekseni etrafinda dénmekte olan bir
buz patenci diisiiniin; kollarint iki yana indirirse daha hizl,
acarsa dahayavas doner. Donme hareketine ne kadar hizli bas-
ladigina bagli olarak, er ya da ge¢ yavaslayacak ve duracaktir.
Uhlenbeck ve Goudsmit'in ortaya koydugu spin tirdi i¢in boy-
le degildir, ikilinin yaptig1 ve onlardan sonrayapilan ¢aligmala-
ra gore evrendeki her elektron, her zaman ve sonsuza kadar, sa-
tir ve hi¢ degismeyen bir hizla doéner. Bir elektronun spini, su
ya da bu sebeple donmekte olan daha tanidik nesneler i¢in ol-
dugu gibi gegici bir hareket hali degildir. Bir elektronun spini,
kiitlesi ve elektrik yiki gibi ickin bir 6zelliktir. Bir elektronun
spini olmasaydi elektron olmazdi.

Daha 6nceki galigsmalar elektrona odaklanmis olsa da, fizikgi-
ler daha sonra, spinle ilgili bu fikirlerin Tablo 1.1'de verilen iig
ailede yer alan biitiin madde pargaciklari i¢in de gecerli oldugu-
nu goéstermistir. Bu durum en ince ayrintiya dek gecerlidir: Bii-
tiin madde parcgaciklart (ve karsi madde esleri de) elektronun
spinine esit bir spine sahiptir. Fizikg¢iler meslek dilinde madde
parcaciklarinin hepsinin "spin-'/Vye sahip oldugunu sdéyler: V2
degeri, kabaca elektronlarin ne kadar hizli dondigiiniin kuan-
tum mekanigi ac¢isindan Olg¢iistidiir.” Dahas1 fizikgiler, kiitlece-
kimsel olmayan kuvvet tasiyicilarinin da -fotonlar, zayif ayar
bozonlart ve gliionlar- i¢ckin olarak spin 6zelligine sahip oldugu-
nu ve spinlerinin madde parcgaciklarininkinin iki kat1 oldugunu
bulmustur. Hepsinin spini "spin-1"dir.

Peki ya kiitlegcekimi? Sicim kuramindan bile once, fizikgiler
hipoteze dayali gravitonun kiitlecekimi kuvvetinin tasiyicist ola-
bilmek i¢in hangi spine sahip olmas1 gerektigini belirlemisti. Ce-
vap: Fotonlarin, zayif ayar bozonlarinin ve glionlarinkinin iki
kat1, yani "spin-2".

Sicim kurami baglaminda, spin -tipk: kiitle ve kuvvet yiikle-
ri gibi- bir sicimin titresim Oriintiisiiyle iliskilidir. Nokta parga-
ciklarda oldugu gibi, sicimin spininin kelimenin tam anlamiyla

uzayda déonmesinden dogdugunu diisiinmek biraz yaniltict olur,
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yine de bu imge aklimizda tutmamiz gereken bir tablodur. Bu
arada, daha 6nce karsimiza ¢ikmis olan dnemli bir konuyu sim-
di acikliga kavusturabiliriz. Scherk ve Schwarz 1974'te sicim
kuraminin kiitlegekimi kuvvetini de igeren bir kuantum kurami
olarak diistiniilmesi gerektigi iddiasini ortaya attilar, ¢iinkd si-
cimlerin dagarciginda kiitlesiz ve spin-2'ye sahip -gravitonun
ayirt edici 6zellikleri- bir titresim Orilintlisiiniin mutlaka var ol-
dugunu bulmuslardi. Gravitonun oldugu yerde, kiidegcekimi de
vardir.

Spin kavramiyla ilgili bu bilgilerin ardindan, artik spinin, bir
o6nceki kisimda bahsettigimiz, dogadaki olasi simetrilerle ilgili
Coleman-Mandula sonucundaki acigi ortaya g¢ikarmakta nasil

bir rol oynadigina gegebiliriz.

Siipersimetri ve Siiperesler

Daha 6nce de vurguladigimiz gibi, spin kavrami donen bir
topa¢ imgesine yiizeysel olarak benzese de, kokleri kuantum
mekanigine uzanan g¢esitli bicimlerde, bu imgeden farklidir.
1925'te spinin kesfedilmesiyle, tiimiiyle klasik bir evrende var
olamayacak baska bir tiir donme hareketi oldugu da ortaya ¢ik-
migtir.

Bu durum su soruyu giindeme getirir: Tipkt siradan dénme
hareketinin rotasyonal degismezligin simetri ilkesini ("fizik ya-
salar1 biitiin uzamsal konumlar i¢in ayni Olgiide gegerlidir")
miimkiin kilmas: gibi, acaba spinle iliskilendirilen ve daha zor
fark edilir olan donme hareketinin doga yasalarina 6zgli bagka
bir olas1 simetriye yol agmasi miimkiin midir? 1971'e gelindi-
ginde ya da ona yakin bir tarihte, fizik¢iler bu sorunun cevabi-
nin "evet" oldugunu gdstermisti. Hikdyenin tamami hayli kar-
magik olsa da, temel fikir sudur: Spin s6z konusu oldugunda,
matematiksel olarak mimkin olan doga yasalarina 6zgii bir si-
metri daha vardir. Bu da siipersimetri olarak bilinir.’

Siipersimetri, gézlem noktasindaki basit ve sezgisel bir degi-

siklikle iliskilendirilemez; zamandaki, uzamsal konumdaki, acgi-
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sal konumdaki ve hareketin hizindaki ve dogrultusundaki kay-
malar bu olasiliklar: tiiketir. Fakat tipki spinin "kuantum meka-
nigine 6zgil bir nitelige sahip donme hareketine benzemesi" gi-
bi, siipersimetri de "uzayin ve zamanin kuantum mekanigine
6zgil bir uzantisinda" gézlem noktasindaki bir degisiklikle ilig-
kilendirilebilir. Bu ifadeler 6zellikle dnemlidir, ¢iinkii son ciim-
le silipersimetrinin genis simetri ilkeleri c¢ercevesinde nereye
oturduguna dair kaba bir kavrayis kazandirmay1 amag¢lamakta-
dir sadece.” Her ne kadar siipersimetrinin kdkenini anlamak
hayli zor bir is olsa da, kavramanin ¢ok daha kolay oldugu bas-
lica igerimlerinden birine -doga yasalarinin siipersimetri ilkele-
rini igermesi halinde- odaklanacagiz.

1970'Terin baslarinda fizikgiler, eger evren siipersimetrikse
dogadaki parcaciklarin, spinleri birbirinden yarim birim farkli-
lasan c¢iftler halinde bulunmasi gerektigini anlamisti. Bu parga-
cik ¢iftlerine -nokta benzeri olarak m1 (standart modelde oldu-
gu gibi) yoksa kiiciik titresen ilmekler olarak mi1 diistintildiikle-
rinden bagimsiz olarak- siiperesler denir. Madde pargaciklari-
nin spini spin-'A, bazi haberci parcaciklarin spini spin-1 oldu-
gundan, goriinlise bakilirsa siipersimetri, madde ve kuvvet par-
caciklarinin eslesmesiyle sonuglanmaktadir. Bu 6zelligiyle hari-
ka bir birlestirici kavram gibi gdriliniir. Sorun, ayrintilardadir.

1970'lerin ortalarinda, fizik¢iler siipersimetriyi standart mo-
dele dahil etme ¢abasi i¢indeyken, bilinen pargaciklarin hichiri-
nin -Tablo 1.1 ve 1.2'deki pargaciklar- birbirinin siiperesi ola-
mayacagint buldular. Ayrintili kuramsal analizler, eger evren
siipersimetriyi igeriyorsa, o zaman bilinen biitiin pargaciklarin
heniiz kesfedilmemis bir siiperes parcacigi olmasi ve o pargaci-
gin spininin de bilinen pargacigin spininden yarim birim az ol-
mas1 gerektigini gosterdi. Ornegin elektronun spin-0'l1 bir esi
olmas1 gerekiyordu; bu varsayimsal parcaciga selektron dendi
(stipersimetrik elektronun kisaltmasi). Ayni seyin diger madde
pargaciklari i¢in de gegerli olmast gerekiyordu, 6rnegin nétrino-

larin ve kuarklarm varsayimsal spin-0'l1 siipereslerine snétrino
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ve skuark dendi. Ayni sekilde kuvvet parcaciklarinin da spin-
'h"\\ siiperesleri olmasi gerekiyordu: Fotonlar i¢in fotinolar, glii-
onlar i¢in gliinolar, W ve Z bozonlar1 i¢in de winolar ve zino-
lar olmas1 gerekiyordu.

O halde yakindan bakildiginda, siipersimetri hi¢ ekonomik
olmayan bir 6zellik gibi goriiniir; sonunda temel bilesen listesi-
nin iki katina ¢ikmasina yol agan bir siirii ek parcacik gerektir-
mektedir. Siiperes pargaciklarin higbiri heniiz tespit edilemedi-
ginden, Rabi'nin I. Boélim'de bahsettigimiz miionun kesfedil-
mesi hakkindaki ifadesini bir adim daha ileri gotiirip "Siipersi-
metri siparis eden mi oldu?" diyerek bu simetri ilkesini derhal
reddetseniz hakli olursunuz. Ne var ki, fizik¢iler li¢ sebepten
dolay1 siipersimetriyi lizerinde fazla diisinmeden hemen bir ke-
nara itmek i¢in erken oldugunu disinmektedir. Bu sebepleri

tartigsalim.

Siipersimetri Savunmasi: Sicim Kurami Oncesi

Oncelikle estetik bir bakis agisindan, fizikciler, doganin ma-
tematiksel olarak miimkiin simetrilerin hepsine degil de, nere-
deyse hepsine uyacagina inanmakta zorlanir. Elbette, simetrinin
aslinda eksik bir bigimde kullaniliyor olmasi da miimkiindiir,
ama o zaman ¢ok yazik olur. Sanki Bach, ddhiyane bir miizikal
simetri Oriintiisii ortaya ¢ikaracak ¢ok sayida sesi i¢ ige gegir-
meyi basarmis da, son O6lg¢iiyii, bitis dlg¢iisiinii bos birakmis gibi.

Ikincisi, kiitlecekimini géz oniine almayan bir kuram olan
standart model g¢ergevesinde, kuantum siiregleriyle iliskili bela-
11 teknik konular, kuram siipersimetrik oldugunda hemen ¢oziil-
mektedir. Temel sorun, her ayri pargacik tiiriiniin, mikro diizey-
deki kuantum mekanigine 6zgii ¢ilginliga kendine 6zgii bir kat-
kida bulunmasidir. Fizikgiler bu ¢ilginlikta, pargacik etkilesimi
iceren bazi siireglerin, sadece standart modeldeki sayisal para-
metrelerin en tehlikeli kuantum etkilerini iptal edecek sekilde
bir ince ayara -bir milyon kere milyarda birden daha hassas- ta-

bi tutulmasi halinde tutarliliklarini koruyacagini bulmustur.



Boyle bir hassaslik, muazzam derecede gii¢lii bir tiifekten ates-
lenen bir merminin ateslenme agisinin, mermi Ay'daki belirli bir
hedefi bir amipin kalinligindan daha biiyik olmayan bir hata
payiyla vuracak sekilde ayarlanabilmesine benzer. Standart mo-
delde de benzer kesinlikte sayisal degisiklikler yapilabilirse de,
fizikciler, dayandig1 bir sayinin ondalik noktasindan sonraki on
besinci basamaginda bir degisiklik olursa ¢dkecek kadar zayif
bir kurama pek de giivenmez.’

Siipersimetri bu durumu ciddi sekilde degistirir, ¢linki spin-
leri bir tam sayt olan pargaciklar olan bozonlarm (Hintli fizikgi
Saryendra Bose'ye atfen) ve spinleri bir tam (tek) sayinin yari-
st kadar olan pargaciklar olan fermiyonlarm (italyan fizik¢i En-
rico Fermi'ye atfen) kuantum mekanigine 6zgii katkilar1 birbi-
rini iptal etme egilimindedir. Tipk: bir tahterevallinin iki ucu gi-
bi, bir bozonun kuantum g¢alkalanmalar: pozitifse, fermiyonun
kuantum calkalanmalar: negatif olma egilimindedir, bunun ter-
si de gecgerlidir. Siipersimetri bozonlar ve fermiyonlarm ¢iftler
halinde var olmasini sagladigindan, daha en basta 6nemli birbi-
rini iptal etme durumlar: -en ¢ilgin kuantum etkilerinin bazila-
rin1 ciddi oranda yumusatan iptaller- ortaya cikar. Siipersimet-
rik standart modelin -biitiin siiperes pargaciklarin dahil edildigi
standart model- tutarliliginin, artik siradan standart modeldeki
rahatsiz edici derecede hassas sayisal degisikliklere dayanmadi-
g1 anlagilmistir. Bu son derece teknik bir konu olsa da, birgok
pargacik fizik¢isi, bu kavrayisin silipersimetriyi ¢ok ¢ekici hale
getirdigini disiinir.

Siipersimetriyi destekleyen iigiinci ikinci dereceden kanit da
biiyiik birlesme kavramindan gelmektedir. Dogadaki dort kuv-
vetle ilgili sasirtict 6zelliklerden biri, ig¢kin giigleri arasindaki
muazzam farktir. Elektromanyetik kuvvetin giici, gii¢li kuv-
vetin gilicliniin yiizde 1'inden daha azdir; zayif kuvvet bundan
yaklasik 1000 kat daha giigsiizdiir; kiitlegekimi kuvvetiyse yiiz
milyon kere milyar kere milyar kere milyar (10~") daha zayif-

tir. Glashow, Salam ve Weinberg'in yaptigi, elektromanyetik

kuvvetle zayif kuvvet arasinda derin bir baglanti oldugunu gos-
teren (V. Bolim'de tartigmistik) ¢i1gir agici ve sonunda Nobel
Odiilii'ne layik bulunan g¢alismanin izinden giden Glashovv,
1974'te Harvardli meslektast Howard Georgi'yle birlikte, ben-
zer bir baglantinin gii¢lii kuvvetle de kurulabilecegini ileri siir-
miigtii. Dort kuvvetin ii¢li i¢in bir "biiyiik birlesme" Oneren bu
¢aligsmanin, elektrozayif kuramdan farkli temel bir yoni vardi.
Elektromanyetik ve zayif kuvvetler, evrenin sicakligi mutlak si-
firin iistinde bir milyon kere milyar dereceyken (10" Kelvin)
ve daha simetrik bir birlesmeden dogmusken, Georgi ve Glas-
hovv gii¢lii kuvvetle olan birlikteligin, sadece on trilyon kat da-
ha yiiksek bir sicaklikta -yaklasik mutlak sifirin istiinde on
milyar kere milyar kere milyar derecede (10’ Kelvin)- gdriiniir
hale gelecegini gostermisti. Enerjiyi dikkate alan bakis agisina
gére bu, protonun kiitlesinin yaklasik bir milyon kere milyar
katidir, yani Planck kiitlesinden 10" daha kiigiktiir. Georgi ile
Glashovv cesur bir adim atarak kuramsal fizigi daha dnce hig
kimsenin incelemeye ciiret edemedigi bir enerji alanina tagimis-
lardr.

Georgi, Helen Quinn ve Weinberg'in bu ¢alismanin ardindan
1974'te Harvard'da gergeklestirdigi c¢aligsma, kiitlegcekimsel ol-
mayan kuvvetlerin biiyiik birlesik ¢ergceve i¢cinde birlesmesi ola-
siligint daha da belirgin hale getirdi. Bu ¢alisma, kuvvetlerin
birlestirilmesinde ve siipersimetrinin dogal diinyayla iliskisinin
degerlendirilmesinde hala dnemli bir rol oynadigindan, bunun
aciklanmasina biraz zaman ayiralim.

Kargit yikli iki parcacik arasindaki elektriksel ¢ekimin ve
biyik iki cisim arasindaki kiitlegekimi kuvvetinin, nesneler
arasindaki mesafe azaldik¢a daha gii¢li hale geldigini hepimiz
biliyoruz. Bunlar klasik fizigin basit, herkesin iyi bildigi 6zellik-
leridir. Fakat kuantum fiziginin kuvvetlerin gii¢cleri iizerindeki
etkisini inceledigimizde bir siirprizle karsilasiriz. Kuantum me-
kaniginin neden bu giigler iizerinde herhangi bir etkisi olsun ki?

Bunun da cevabi yine kuantum dalgalanmalarindadir. Ornegin
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bir elektronun elektrik kuvvet alanini inceledigimizde, aslinda
bu alani, elektronu c¢evreleyen uzaydaki anlik pargacik-karsi
parcacik olugmalari ve yok olmalarinin meydana getirdigi "pu-
sun" ardindan inceliyoruz. Fizik¢iler bir siire 6nce, mikrosko-
bik dalgalanmalarin olusturdugu kaynasma halindeki bu pusun,
tipkt ince bir sis tabakasinin bir deniz fenerinin 1s1§1n1 kismen
perdelemesi gibi, elektronun kuvvet alaninin tam giiciiniin go-
riilmesini engelledigini fark etti. Fakat elektrona ne kadar yak-
lasirsak, perdeleyici islevi géren parcacik-karsi pargacik pusu-
nun i¢ine o kadar daha fazla girmis olacagimizi, dolayisiyla bu-
lutun giderek azalan etkisine daha az maruz kalacagimizi unut-
mayin. Bu da bir elektronun elektrik alaninin giiciiniin, biz ona
yaklastik¢a artacagi anlamina gelir.

Fizikg¢iler biz elektrona yaklastik¢a elektronun giicinde mey-
dana gelen kuantum mekanigine 6zgii bu artisi, klasik fizikteki
bilinen gii¢ artigindan ayirmak ig¢in, elektromanyetik kuvvetin
ickin giiciiniin kisa mesafe O6l¢eklerinde arttigini séyler. Bu da,
elektronun giiciiniin sadece biz ona daha yakin oldugumuz igin
degil, ayn:t zamanda elektronun ickin elektrik alaninin daha bii-
yik bir bolimi gdriiniir hale geldigi i¢in de arttigint gdsterir.
Aslina bakarsaniz, her ne kadar elektrona odaklanmis olsak da,
bu tartigma elektrik yikli biitiin pargaciklar i¢in de aynen ge-
gerlidir ve kuantum etkilerinin, kisa mesafe 6lgeklerinde ince-
lendiginde, elektromanyetik kuvvetin giiciiniin artmasina ne-
den oldugu sdylenerek ozetlenir.

Peki ya standart modeldeki &biir kuvvetler? Onlarin ig¢kin
giicleri mesafeye bagli olarak nasil degisir? 1973'te Prince-
ton'dan Gross ve Frank Wilczek ile onlardan bagimsiz olarak
Harvard'dan David Politzer bu sorunun cevabini arastirmislar
ve sasirtict bir cevap bulmuslardi: Pargaciklarin olugmasi ve
yok olmasinin neden oldugu kuantum bulutu, giicli ve zayif
kuvvetlerin gii¢lerini biyiitiir. Bu da, bu kuvvetleri kisa mesa-
felerde inceledigimizde, bu kaynasan buluta daha fazla niifuz

edecegimiz, dolayisiyla giicteki biiylimeye daha az maruz kala-
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cagimiz anlamina gelir. Dolayisiyla, bu kuvvetlerin giigleri kisa
mesafelerde incelendiginde zayiflar.

Georgi, Quinn ve Weinberg bu kavrayisi kullanarak dikkat
¢ekici bir sonuca vardilar. Kuantum hareketliliginin bu etkileri
incelenip anlasildiginda, ortaya c¢ikacak kesin sonucun, kiitlege-
kimsel olmayan ii¢ kuvvetin hepsinin giliglerinin birlikte g¢aligti-
gimin anlagilmast olacagini gosterdiler. Bu kuvvetlerin giigleri,
bugiinki teknolojimizle erisebildigimiz 6lg¢eklerde ¢ok farkli ol-
sa da, Georgi, Quinn ve Weinberg bu farkliligin aslinda mikro
diizeydeki kuantum faaliyetlerinin olusturdugu pusun, kuvvet-
lerin her biri lizerindeki farkli etkisinden kaynaklandigini One
stiirdiiler. Yaptiklart hesaplar, eger bu kuvvetleri giindelik dlgek-
lerde degil de bir santimetrenin milyarda birinin milyarda biri-
nin milyarda birinin ytizde biri (10~”) kadar mesafelerde
(Planck uzunlugunun 10 bin kat1) etkili olduklart bi¢gimiyle in-
celeyerek bu sise niifuz edersek, kiitlegekimsel olmayan ii¢ kuv-
vetin giliclinlin esit oldugunun goriilecegini gdsteriyordu.

Giindelik deneyimlerin alanindan hayli uzak olsa da, bu ka-
dar kiigiik mesafelere duyarli olmak icin gerekli yiiksek enerji,
daha heniiz bir saniyenin trilyonda birinin trilyonda birinin tril-
yonda birinin binde biri yasindaki, fokurdayan ve sicak evrenin
ilk zamanlarinin karakteristik bir 6zelligiydi; o sirada evrenin
sicakligr daha dnce de belirttigimiz gibi 10" Kelvin diizeyindey-
di. Bu kuramsal ¢aligmalar, birbirine hi¢ benzemeyen bilesenle-
rin -metal parcalari, tahta, taslar, mineraller vs.- yeterince yiik-
sek sicaklikta eriyip birlesmesi ve birdrnek, homojen ve yogun
bir sivi haline gelmesi gibi, giiclii, zayifve elektromanyetik kuv-
vetlerin hepsinin, bdyle ¢ok yiiksek bir sicaklikta birlesip tek
bir biiyiik kuvvet haline geldigini ileri siirmektedir. Bu durum
Sekil 7.1'de sematik olarak gdsterilmistir.’

O kadar kii¢iik mesafe 6lgeklerini inceleyecek ve o kadar ka-
vurucu sicakliklar yaratacak teknolojiye sahip olmasak da,
1974'ten beri deneyciler kiitlegekimsel olmayan ii¢ kuvvetin

giindelik kosullar altindaki gliglerine dair yapilan &lgiimleri
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kuvvetin glicii

——  kisalan mesafe —

Sekil 7.1 Kiitlecekimsel olmayan ii¢ kuvvetin, giderek kisalan mesafe lgeklerinde (bu-
na esdeger olarak giderek yiikselen enerji siire¢lerinde) hareket ederkenki giigleri

6nemli oranda rafine etmistir. Bu veriler -yani Sekil 7.1'deki ii¢
kuvvet-gii¢ egrisinin baslangic noktalari- Georgi, Quinn ve
Weinberg'in kuantum mekanigine 6zgii tahminlerinde kullan-
diklari girdi verileridir. 1991'de CERN'den Ugo Amaldi ile Al-
manya'daki Karlsruhe Universitesinden Wim de Boer ve Her-
mann Fiirstenau, deneylere dayali olarak rafine edilmis bu 6l-
¢limleri kullanarak Georgi, Quinn ve Weinberg'in tahminlerini
yeniden hesapladilar ve énemli iki sey gdsterdiler. Oncelikle,
kiitlegekimsel olmayan ii¢ kuvvetin giicleri, Sekil 7.2'de goste-
rildigi gibi, neredeyse tutar, ama kii¢iik mesafe dlgeklerinde pek
de tutmaz (esdeger olarak yiiksek enerji/yiiksek sicaklik), ikin-
cisi, siipersimetri ise dahil edildiginde kuvvetlerin gii¢glerindeki
bu kiigiik fakat gormezden gelinemeyecek farklilik ortadan kal-
kar. Bunun sebebi, siipersimetrinin gerektirdigi yeni siiperes
parcaciklarinyeni kuantum dalgalanmalari yaratmas: ve bu dal-
galanmalarin tam da kuvvetlerin gii¢lerini birbirine yaklastira-
cak kadar olmasidir.

Birgok fizik¢i i¢in, doganin kuvvetleri giigleri mikro diizeyde
neredeyse birlesecek -mikro diizeyde esit olacak- ama tam da bir-
lesmeyecek sekilde sectigini diisiinmek ¢ok zordur. Son pargasi

biraz sekilsiz olan, yerine tam oturmayan bir yapbozun basinda
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kuvvetin giicii

uzakhk

Sekil 7.2 Kuvvet giiclerinin hesaplanmasina dair rafinelestirmeler, siipersimetri olmaz-
sa bu giiclerin neredeyse birlestigini, ama tam olarak da birlesmedigini gosterir.

olmaya benzer bu durum. Siipersimetri bu son parg¢anin seklini
hiinerli bir bigimde diizeltir, dyle ki biitiin pargalar yerine oturur.

Bu son kavrayisin baska bir yoniiyse, neden siiperes parga-
ciklardan higbirini kesfedemedigimiz sorusuna olast bir cevap
sunmasidir. Birkag¢ fizik¢inin lizerinde calistig1 baska degerlen-
dirmelerin yan1 sira kuvvet giiglerinin birlesmesiyle sonuglanan
hesaplar, siiperes parcaciklarin bilinen pargaciklardan bir hay-
li agir olmasi gerektigini gostermektedir. Kesin tahminlerde bu-
lunmak miimkiin olmasa da, incelemeler siiperes pargaciklarin
protondan en az bin kat daha agir olmasi gerektigini gdoster-
mektedir. En son teknolojilerin iirtinleri olan hizlandiricilarimiz
bile bu enerjilere ulasamadig: i¢in, bu parcaciklarin heniiz ne-
den kesfedilemedigi anlagilir. IX. Boélim'de, siipersimetrinin
gergekten de diinyamizin bir 6zelligi olup olmadigini yakin ge-
lecekte belirlemeye yonelik olarak deneyler yapilmasi ihtimali-
ni tartisacagiz.

Siipersimetriye inanmamiz -ya da en azindan reddetmeme-
miz- icin bize sunulan gerekgeler elbette ylizde yiliz tartigmasiz

degildir. Sipersimetrinin, kuramlarimizi nasil en simetrik bi-
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¢imlerine tasidigini anlatmistik; ama evrenin matematiksel ola-
rak mimkiin olan en simetrik bicimi almak gibi bir derdi olma-
digin1 ileri siirebilirsiniz. Silipersimetrinin bizi 6nemli bir teknik
sorundan, standart modeldeki sayisal parametreleri kolaylikla
fark edilemeyen kuantum sorunlarindan kaginacak sekilde
ayarlamak gibi ince bir isten kurtardigin: sdylemistik; ama do-
gayl tanimlayan dogru kuramin, pekala i¢ tutarlilik ile 6zyikim
arasindaki ince ¢izgide olabilecegini ileri siirebilirsiniz. Siipersi-
metrinin, kiitlegekimsel olmayan ii¢ kuvvetin ¢ok kii¢iik mesa-
felerdeki i¢kin gii¢lerini, nasil tam da birlesip biiyiik bir birlesik
kuvvet olusturabilecekleri sekilde degistirdigini tartismistik; yi-
ne, doganin tasariminda, bu kuvvetlerin giiglerinin mikro &lgek-
lerde birbirlerine tam olarak uymasini sart kosan bir sey olma-
digin1 sdyleyebilirsiniz. Son olarak, siiperpargaciklarin neden
bulunamadigi sorusunun basit bir agiklamas1 oldugunu, evreni-
miz slipersimetrik olmadig: i¢in siiperpargaciklarin da olmadigi-
ni ileri slirebilirsiniz.

Bunlara kimse karsi ¢ikamaz. Fakat sicim kuramindaki rolii-
ni disindigimiizde, siipersimetrinin var oldugu iddias1 ¢ok

gii ¢lenmektedir.

Sicim Kuraminda Siipersimetri

Veneziano'nun 1960'larin sonunda yaptigi ¢aligsmadan dogan
ilk sicim kurami, bu b6liimiin basinda tartistigimiz biitiin simet-
rileri igeriyordu, fakat o siralarda heniiz kesfedilmemis olan sii-
persimetriyi kapsamiyordu. Sicim kavramina dayanan bu ilk
kurama bozonik sicim kurami: deniyordu. Buradaki bozonik te-
rimi, bozonik sicimdeki biitiin titresim Oriintiilerinin spinlerinin
bir tam sayir olduguna isaret eder; fermiyonik Oriintiiler, yani
spinleri bir tam sayidan yarim birim farkli olan oriintiiler yok-
tur. Bu da iki sorunayol agmistir.

Oncelikle, eger sicim kuram1 biitiin kuvvetleri ve biitiin mad-
deyi betimleyecekse, fermiyonik titresim Orilintiilerini de iger-

mesi gerekir, ¢iinkii bilinen madde pargaciklarinin hepsinin
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spinleri spin VVdir. ikinci ve daha sikint1 verici sorunsa, bozonik
sicim kuraminda kiitlesi (daha dogrusu kiitlesinin karesi) nega-
tifolan bir oriintii -takiyon- bulundugunun anlasilmasiydi. Si-
cim kuramindan 6nce bile, fizik¢iler, diinyamizin, hepsi de po-
zitif kiitlelere sahip daha bildik pargaciklarin yani sira takiyon
parcaciklarina da sahip olmast olasiligini incelemislerdi, ama ¢a-
balar1 boyle bir kuramin mantiksal olarak anlamli olmasinin im-
kansiz degilse bile zor oldugunu gdstermisti. Ayn1 sekilde, bo-
zonik sicim kurami baglaminda, fizikciler, bir takiyon titresim
Oriintliisii olmas1 gerektigi yolundaki tuhaftahmini anlaml: kila-
bilmek icin hayal giiciine dayali her tiir seyi denemislerdi, ama
bosuna. Bu o&zellikler, ilging bir kuram olsa da bozonik sicim
kuraminin temel bir eksigi oldugunu ag¢ik hale getirmisti.
1971'de, Florida Universitesi'nden Pierre Ramond bozonik si-
cim kuramini, fermiyonik titresim Oriintiilerini de igerecek sekil-
de degistirme isine giristi. Hem onun ¢aligsmalari hem de Scbvvarz
ve Andre Neveu'niin daha sonra elde ettigi sonuglar sayesinde si-
cim kuraminin yeni bir versiyonu dogmaya basladi. Bu yeni ku-
ramda bozonik ve fermiyonik titresim Oriintiilerinin ¢iftler halin-
deymis gibi goriinmesi herkesi sasirtti. Her bozonik o6riintii igin
bir fermiyonik Oriintii vardi, her fermiyonik Oriintii i¢in de bir
bozonik oriintii. 1977'de Torino Universitesinden Ferdinando
Gliozzi, Scherk ve Imperial College'dan David Olive'in ¢aligma-
lariyla bu eslesme aydinlatildi. Yeni sicim kurami slipersimetriyi
iceriyordu, bozonik ve fermiyonik titresim Oriintiilerinin eslesti-
ginin gdézlenmesi, bu hayli simetrik 6zelligi yansitiyordu. Siiper-
simetrik sicim kurami -yani silipersicim kurami- dogmustu. Da-
hast Gliozzi, Scherk ve Olive'in yaptig:1 ¢aligsmalarin ¢ok 6nemli
bir sonucu daha olmustu: Bozonik sicimdeki sorun yaratan taki-
yon Orilintiisiiniin siipersicimi etkilemedigini goéstermislerdi. Si-
cim bulmacasinin pargalari yavas yavas yerine oturuyordu.
Bununla beraber Ramond'un ve onun yani sira Neveu ile
Schvvarz'in ¢aligmalarinin baslangigta yarattig: biiyiik etki aslin-

da sicim kuraminda olmamisti. 1973'e gelindiginde, fizik¢i Juli-
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an Wess ile Bruno Zumino, siipersimetrinin -sicim kuraminin
yeniden formiile edilmesinden dogan yeni simetri- nokta parcga-
ciklara dayali kuramlara bile uygulanabildigini gormiislerdi. Iki-
li, siipersimetriyi nokta pargaciklara dayal: kuantum alan kura-
mina dahil etme yolunda 6nemli adimlar atti. O tarihlerde, ku-
antum alan kurami pargacik fizigi konusunda c¢alisan fizikg¢iler
arasinda en ¢ok ragbet géren konu oldugu i¢in de -sicim kuram1
giderek kenarda kalan bir konu haline gelmisti- Wess ile Zumi-
no nun getirdigi yeni kavrayislar, daha sonralari siipersimetrik
kuantum alan kuram: denecek olan alanda ¢ok fazla sayida aras-
tirma baslatilmasinayol acti. Biraz dnce tartigmis oldugumuz si-
persimetrik standart model, bu arastirmalardan elde edilen en
biiyliik kuramsal basarilardan biriydi. Bugiin artik, tarihin g¢esit-
li cilvelerinden sonra, bu nokta pargcacik kuraminin bile sicim
kuramina ¢ok sey borg¢lu oldugunu gériiyoruz.

1980'lerin ortalarinda siipersicim kuraminin yeniden canlan-
mastyla birlikte, siipersimetri de ilk kesfi baglaminda yeniden
dogdu. Bu ¢ergevede, siipersimetri savunusu, onceki boliimde
sundugumuzun da Otesine geger. Genel gorelilik ile kuantum
mekanigini birlestirmenin bildigimiz tek yolu sicim kuramidir.
Fakat sicim kuraminin da sadece siipersimetrik versiyonu, teh-
likeli takiyon sorunundan kaginmamizi saglayan ve etrafimizda-
ki diinyayt olusturan madde pargaciklarint agiklayan fermiyo-
nik titresim Oriintiilerine sahip olan kuramdir. Dolayisiyla sii-
persimetri, sicim kuraminin kiitlegcekiminin kuantum kuramina
iligkin Onerisi ve biitliin kuvvetler ile biitiin maddeyi birlestirme
yoniindeki biiyiik iddiasiyla el ele gider. Eger sicim kuram1 dog-
ruysa, fizikciler siipersimetrinin de dogru olmasini bekler.

Ancak 1980'lerin ortalarina kadar, 6zellikle sikinti verici bir

konu siipersimetrik sicim kuraminin basina bela olmustur.

Zenginlik Basa Bela
Biri gelip de size Amelia Earhart'm akibetinin gizemini ¢oz-

diigiinii soylerse, basta kuskuya kapilabilirsiniz, fakat belgelere

220

dayanan, ilzerinde adamakilli disliniilmiis bir agiklamas1 varsa,
muhtemelen onu dinlersiniz, kimbilir belki ikna bile olursunuz.
Pekiya hemen arkasindan, aslinda ikinci bir agiklamasi daha ol-
dugunu sdylerse? Sabirla dinlersiniz ve bu agiklamanin da tip-
k1 ilki gibi belgelere dayandigini, iyice tartilmis oldugunu gor-
mek sizi sasirtir. Ikinci agiklama bittikten sonra, {igiincii, dor-
diinci ve hatta besinci bir agiklama daha gelir; hepsi de birbi-
rinden farkli, ama ayn1 6l¢iide ikna edicidir. Hi¢ kusku yok ki,
biitiin bunlarin ardindan, Amelia Earhart'in gergek akibetini ilk
basta oldugundan daha iyi bildiginizi diisinmezsiniz. Temel
aciklamalar s6z konusu oldugunda, "daha ¢ok" kesinlikle "daha
az" demektir.

1985'e gelindiginde, sicim kuram1 -yarattig1 hakli heyecan bir
tarafa- bizim su fazla gayretli Earhart uzmanini andirmaya bag-
lamisti. Bunun sebebi de fizikgilerin 1985'te, artik sicim kurami-
nin yapisinin ana unsurlarindan biri haline gelmis siipersimetri-
nin, kurama bir degil bes farkli bicimde dahil edilebilecegini
fark etmis olmasiydi. Yontemlerin her biri, bozonik ve fermiyo-
nik titresim Orilintiileri esleymesiyle sonuglanir, fakat bu esles-
menin ayrintilar1 ve ayrica sonugta ortaya ¢tkan kuramlarin ¢ok
sayida baska o6zelligi ciddi farkliliklar gosterir. O kadar 6nemli
olmasa da, bu farkli bes siipersimetrik sicim kuraminin adlari
soyledir: Tip I kurami, Tip IIA kurami, Tip IIB kurami, Hete-
rotik tip 0(32) kurami ve Heterotik tip EfpcEs kurami Sicim
kuraminin bu noktaya kadar tartistigimiz biitiin &zellikleri bu
kuramlarin her biri i¢in gegerlidir; kuramlar yalnizca ince de-
taylarda farklilik gdsterir.

Her Seyin Kurami sayilan bir kuramin -muhtemelen nihai bi-
lesik kuram- bes ayri versiyonunun bulunmasi sicim kuramcila-
r1 i¢in biiyiik bir sikint1 kaynagidir. Nasil ki Amelia Earhart'a ne
oldugunun tek bir agiklamasi varsa (biz bu agiklamay: bulsak da
bulmasak da), diinyanin nasil isledigine dair en derin, en temel
kavrayis i¢in de aynisinin gegerli olmasini bekleriz. Tek bir ev-

rende yasiyoruz, tek bir agiklama olmasini bekliyoruz.
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Bu sorunun ¢dziim yollarindan biri, bes ayr:t siipersicim ku-
ram1 olsa da, bunlardan dordiiniin deney yoluyla elenmesi, boy-
lece geriye dogru ve konuyla dogrudan ilgili tek bir agiklayict
cergeve kalmasinin saglanmasi olabilir. Fakat durum o&yle bile
olsa, o zaman diger kuramlar neden var peki, sorusu i¢imizi ke-
mirip duracak. Witten'tn alayci sdzleriyle "Bes kuramdan biri
evrenimizi betimliyorsa, diger dort diinyada kim yasiyor aca-
ba?"’ Bir fizik¢inin hayali, nihai cevap arayisinin benzersiz,
mutlak olarak kaginilmaz ve tek bir sonuca ulagsmasidir, ideal
olan sudur: Nihai kuram -sicim kurami ya da baska bir kuram-
baska bir olasilik olmadigi i¢in, oldugu gibi olmalidir. Gorelili-
gin ve kuantum mekaniginin temel bilesenlerini kapsayan, man-
tiksal olarak saglam tek bir kuram oldugunu kesfedecek olsay-
dik, birgok kisi, evrenin neden sahip oldugu 6zelliklere sahip ol
duguna dair en derin kavrayisa ulastigimizi diisiintirdii. Kisaca
s1 bu bir birlesik-kuram cenneti olurdu.’

XII. Bolim'de gorecegimiz gibi, en son arastirmalar, bes ay
r1 kuramin aslinda bir tek ve aymi kapsayici kuram: tanimlama
nin bes ayri yolu oldugunu gdstermis ve bdylece dev bir adin
atilmasini saglayarak siipersicim kuramin: bu birlesik {itopyay;
biraz dahayaklastirmistir. Siipersicim kurami biriciklik 6zelligi
ne sahiptir.

Her sey yerine oturuyor gibi goriintiyor, fakat bir sonraki bo-
limde de tartisacagimiz gibi, sicim kurami araciligiyla birlesme,

geleneksel bilgiden 6nemli bir noktada daha ayrilmay1 gerektirir.
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VIII. Bolim

Goze Gorinenden

Daha Fazla Boyut

instein gegen yilizyilin en biiyik bilimsel ¢atismalarini

6nce Ozel, sonra da genel gorelilik kuramiyla ¢o6zdi.

Eintein'in ¢aligmalarina konu olan problemler sonucun
ne olacagina dair baslarda bir isaret vermemis olsa da, bu ¢6-
ziimlerin her ikisi de uzay ve zamani kavrayis bigimimizi tii-
miyle degistirdi. Sicim kurami ise gegen ylizyilin iigiincii biiyiik
bilimsel ¢atigmasini Einstein'in bile olaganiistii bulabilecegi bir
larzda ¢6zmekte ve uzay ve zaman anlayisimiz: bir kez daha ra-
dikal bir bi¢imde degerlendirmemizi gerektirmektedir. Sicim
kurami modern fizigin temellerini 0yle derinden sarsmaktadir
ki, evrenimizde ka¢ sayida boyut olduguna dair genel kabuller
-sorgulanmasini diisiinemeyeceginiz ¢ok temel seyler- bile kesin

ve carpicl bir bigiminde yikilmaktadir.



Alisildik Olanin Yamilticilig:

Deneyim sezgiyi besler. Ancak, bundan fazlasini da yapar:
Deneyim, inceleme yaptigimiz ve algilarimizi yorumladigimiz
gergeveyi belirler. S6z gelimi, bir kurt siriisiiniin yetistirdigi
"vahsi bir cocugun" diinyay1 sizinkinden epeyce farkli bir bakis
acisindan yorumlamasinit beklersiniz kuskusuz. Bu kadar asiri-
ya kagmayan kiyaslamalara gidip farkli kiiltiirel gelenekler igin-
de yetistirilmis insanlar1 karsilastirdigimizda da, bu tiir kiyasla-
malarin deneyimlerimizin yorumlama g¢ergevemizi ne derecede
belirledigini vurgulamaya yaradigin: goriiriiz.

Gelgelelim, hepimizin deneyimledigi belirli seyler wvardir.
Saptamasi ve karst ¢ikilmast en zor olan da, bu genel deneyim-
lerden kaynaklanan inang¢ ve beklentilerdir genellikle. Basit fa-
kat saglam bir 6rnek olarak sunu verebiliriz: Bu kitab1 elinizden
birakacak oldugunuzda, bagimsiz ii¢ dogrultuda, yani birbirin-
den bagimsiz, uzamsal ii¢ boyutta hareket edebilirsiniz. izledi-
giniz her yol ne kadar karmasik olursa olsun, zorunlu olarak
"sol-sag boyutu", "ileri-geri boyutu" ve "yukari-asagi boyutu"
diyebilecegimiz ii¢ boyutta yapilan hareketlerin bir birlesimidir.
Attiginiz her adimda, bu ii¢ boyutta ne sekilde hareket edecegi-
nizi belirleyen ii¢ ayr: tercihte bulunmus olursunuz.

Ozel gorelilik kuramini ele alirken karsimiza ¢ikan, buna es-
deger bir ifade ise suydu: Evrende her yer, sz konusu yer ne-
resiyse bu uzamsal ii¢ boyut agisindan, ili¢ ayr1 veriyle tam ola-
rak belirlenebilir. Daha agina bir dil kullanirsak, bir kentte bir
adresi, cadde ismi ("sol-sag boyutu"ndaki yer), o caddeyi kesen
bir sokak ya da bulvar ismi ("ileri-geri boyutu"ndakiyer) ve bir
kat numarast ("yukari-asag: boyutu'ndaki yer) vererek tarif
edebilirsiniz. Daha modern bir bakis agisiyla, Einstein'in g¢alis-
masinin bizi, zamani ayri bir boyut olarak ("gelecek-ge¢mis bo-
yutu") diisiinmeye tesvik ettigini, boylece toplam dort boyuta
sahip oldugumuzu (ii¢ uzam ve bir de zaman boyutu) gordiik.
Evrendeki olaylari nerede ve ne zaman meydana geldiklerini

belirterek tanimlarsiniz.
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Evrenin bu yonii o kadar temel, o kadar tutarli ve Oylesine
derinlere islemis bir 6zelliktir ki, gergekten de sorgulanamaz
goriiniir. Fakat 1919'da, Konigsberg Universitesi'nden, az tani-
nan Polonyali matematik¢i Theodor Kaluza, asikdr olana mey-
dan okuma cesaretini gosterdi ve evrenin aslinda uzamsal iig
boyuta degil, daha fazlasina sahip olabilecegini ileri siirdii. Ki-
mi zaman, kulaga aptalca gelen Oneriler kusku gotiirmez bir bi-
¢imde aptalcadir. Kimi zaman da fizigi temelden sarsarlar. Dii-
sinilip tartilmasi1 biraz zaman aldiysa da, Kaluza'nm 6nerisi fi-
zik yasalarini formiile etme bi¢gimimizde bir devrim yaratmistir.
Onun sasirtict derecede Onseziyle dolu bu goriisliniin art¢i sar-

sintilarini yasiyoruz hala.

Kaluza'nm Fikri ve Klein'in Bu Fikri Gelistirmesi

Evrenimizin iligten fazla uzamsal boyuta sahip olabilecegi fik-
ri, pekald kulaga budalaca, tuhafya da mistik gelebilir. Oysa,
gergekte somut ve son derece akla yatkin bir iddiadir bu. Bunu
gorebilmek i¢in bir siireligine gdziimiizii evrenden ¢evirip daha
bildik bir nesneyi, drnegin uzun ve ince bir bah¢e hortumunu
diistinelim.

Asagi yukari yiiz metre uzunlugundaki bu bahge hortumu
bir vadinin {izerine gerilmis olsun, siz de bu bah¢e hortumunu
Sekil 8.1 (a)'da gosterildigi gibi, yaklasik 500 m oteden gorii-
yorsunuz diyelim. Bu mesafeden, ac¢ilmis hortumun uzun, ya-
tay yaythmini kolayca algilarsiniz, fakat godzleriniz keskin de-
gilse, hortumun kalnligini segmeniz zor olacaktir. Bir karinca
bu hortumun iizerinde yasamaya mahkim edilmis olsaydi,
uzaktaki bakis noktanizdan, karincanin yiiriiyebilecegi bir bo-
yut bulundugunu diisiiniirdiiniz: Hortum boyunca uzanan
sol-sag boyutu. Biri size karincanin belli bir anda nerede oldu-
gunu sorsaydi, ona bir veri sunma geregi gdoriirdiiniiz: Karin-
canin hortumun sol (ya da sag) ucuna uzakligi. Sonug¢ olarak,
500 m o6teden uzun bir bah¢e hortumu, tek boyutlu bir nesne

gibi goriinir.
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(b)

Sekil 8.1 (a) Epey uzak bir mesafeden goriilen bir bahge hortumu, tek boyutlu bir nes-
ne gibi goriiniir, (b) Bu goriiniim biiyiiltiildiigiinde, bir daire seklinde hortumun gevre-
sini saran ikinci bir boyut goriiniir hale gelir.

Oysa gergekte, hortumun bir kalinli§1 oldugunu biliriz. Bunu
500 m O6teden se¢gmekte zorlanabilirsiniz, ama bir diirbiinle hor-
tuma odaklandiginizda, Sekil 8.1 (b)'de oldugu gibi, ¢evresini
dogrudan gorebilirsiniz. Biyiltilmis goriintiide, hortumun
izerinde yasayan karincanin aslinda, yiiriiyebilecegi birbirin-
den ayri iki dogrultu oldugunu goriirsiiniiz: Daha O6nce belirtti-
gimiz gibi hortum boyunca uzanan sol-sag boyutu ve hortumun
dairesel kesitindeki "saat yonii-saatyoniiniin tersi boyutu." Bel-
li bir anda kiigiik karincanin nerede oldugunu belirleyebilme-
miz i¢in, aslinda iki veri sunmamiz gerektigini goriiyoruz artik:
Karincanin hortumun boyu iizerinde nerede oldugu ve dairesel
¢evresi tizerinde nerede oldugu. Bu, bah¢e hortumunun yiizeyi-
nin ikiboyutlu oldugunu gosterir.'

Yine de bu iki boyut arasinda a¢ik bir farklilik vardir. Hortu-
mun boyuna ait dogrultu uzun, uzamig ve kolayca goriilebilir-
dir. Hortumun kalinligin1 ¢evreleyen dogrultu kisa, "kivrilmig"
ve goOrilmesi zordur. Dairesel boyutunu fark etmek i¢in hortu-

mu ¢ok daha fazla bir netlikle incelememiz gerekir.
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Bu o6rnek, uzamsal boyutlarin anlasilmasi zor, Onemli bir
6zelliginin altin1 ¢iziyor: Uzamsal boyutlar iki ¢esittir. Genis,
uzamis ve dolayisiyla dogrudan goriilebilme 0Ozelligine sahip
olabilirler ya da kii¢iik, kivrilmis olup fark edilmesi daha zor
olabilirler. Elbette, bu 6rnekte hortumun kalinligini ¢evreleyen
"kivrilmis" boyutu ortaya ¢ikarmak i¢in ¢ok da biyiik bir ¢aba
harcamamiz gerekmiyor. Bir diirbiin kullanmamiz yeter. Gelge-
Idim, s6z konusu ¢ok ince, bir sa¢ teli ya da kilcal damar kadar
ince bir bah¢e hortumu olsaydi, kivrilmis boyutu tespit etmek
¢ok daha zor olurdu.

Kaluza, 1919'da Einstein'a génderdigi bir ¢caligmada sasirtict
bir iddiada bulunuyordu. Evrenin uzamsal dokusunun, ortak
deneyimimiz olan i{i¢ boyuttan daha fazlasina sahip olabilecegi-
ni ileri stiriyordu. Onu boyle radikal bir tez ileri sirmeye iten
sey, kisaca tartisacagimiz gibi, tezinin, Einstein'in genel goreli-
lik kuramiyla Maxwell'in elektromanyetik kuramin1 tek bir bir-
lesik kavramsal ¢ergevede bir araya getirmeye yonelik, zarif ve
ikna edici bir ¢er¢eve sundugunu fark etmis olmasiydi. Fakat
Oncelikle sunu soralim: Bu iddia, a¢ik bir sekilde uzamsal ii¢ bo-
yut gordiigiimiiz gergegiyle nasil bagdastirilabilir?

Kaluza'nm calismasinda ortiilii sekilde bulunan, sonra ise Is-
vec¢li matematik¢i Oskar Klein'in 1926'da acik hale getirip gelis-
tirdigi cevap, evrenimizin uzamsal dokusunun hem uzamis hem
de kivrilan boyutiara sahip olabilecegidir. Yani, tipki bahge hor-
tumunun yatay yayilimi gibi, evrenimiz de genis, uzamis ve ko-
layca goriinebilen boyutlara sahiptir. Ortak deneyimimiz olan
uzamsal {i¢ boyuttur bunlar. Fakat tipki bah¢e hortumunun da-
iresel ¢evresi gibi, evrenin ¢ok kii¢iik bir uzamda, en incelikli
deneysel cihazlarimizla bile tespit edilemeyecek kadar kiigiik
bir uzamda sikica kivrilmis baska uzamsal boyutlart da olabilir.

Bu olaganiistii dnerinin daha net bir resmini ¢ikarmak igin,
bah¢e hortumunu yeniden diisiinelim. Hortumun ¢evresinin
¢ok yakin aralikli siyah halkalarla boyali oldugunu goéziimiizde

canlandiralim. Daha 6nce oldugu gibi, bah¢e hortumu ince, tek
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boyutlu bir ¢izgi gibi gdriliniir. Ancak, diirbiinle baktiginizda
kivrilmis boyutu, boyama isleminden sonra ¢ok daha kolay tes-
pit edebilirsiniz ve Sekil 8.2'dekine benzer bir goriintiiyidi goriir-
siniiz. Bu sekil, bah¢e hortumunun yiizeyinin ikiboyutlu oldu-
gunu gdéstermektedir; biri genis, uzamis boyuttur, digeri ise in-
ce, dairesel boyut. Kaluza ile Klein, uzamsal evrenimizin de bu-
na benzedigini, fakat ii¢ tane genis, uzamis boyutla, bir tane in-
ce, dairesel boyut olmak {izere toplam dort uzamsal boyuta sa-
hip oldugunu ileri siirdii. Béyle bircok boyuta sahip bir sey ¢iz-
mek zordur, bu yilizden gorsellestirme amaciyla iki genis boyu-
tu ve ince, dairesel bir boyutu birlestiren bir ¢izimle idare etme-
miz gerekiyor. Bunu Sekil 8.3'te, uzayin dokusunu, bahge hor-
tumunun yiizeyine diirbiinle odaklanmamiza ¢ok benzer bir bi-
cimde gosterdik.

Sekilde en altta yer alan goriintii, uzayin -etrafimizdaki sira-
dan dinyanin- goriinen yapisini metre gibi, asina oldugumuz
mesafe Olgeklerinde gostermektedir. Bu mesafeler birbirini ke-
sen, en genis ¢izgi kiimesiyle gosterilmistir. Sonraki gdrintiiler-
de dikkatimizi, kolayca goriilebilmeleri i¢in agsama asama biiyiil-
tiillen daha kiigiik bdlgelere odaklayarak uzayin dokusuna ya-
kindan bakiyoruz. Basta, uzayin dokusunu kisa mesafe 6l¢ekle-

rinde inceledigimizde, fazla bir sey gerceklesmez; biyiiltme is-

Sekil 8.2 Bahge hortumunun yiizeyi ikiboyutludur. Boyutlardan diiz okla gosterileni
(yatay yay 1limi1) uzun ve uzamistir; dairesel okla gosterilen diger boyut ise (dairesel gev-
resi) kisa ve kivrilmistir.
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Sekil 8.3 Sekil 5.1'de oldugu gibi, birbirini izleyen her kademe, bir 6nceki kademede
gosterilen uzamsal dokunun devasa boyutlarda biiyiiltiilmiis halini temsil etmektedir.
Biiyiiltmenin dérdiincii asamasinda gordigiimiiz gibi, bugiine kadar dogrudan gozlene-
memis olmalar1 sonucunu doguracak kadar kiigiikk bir uzayda kivrilmis olmalar1 kosu-
luyla, evrenimizde baska boyutlar da olabilir.
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leminin ilk li¢ asamasinda gordiiglimiiz gibi, daha genis dl¢ek-
lerde sahip oldugu temel bi¢imi koruyor gibi goériinmektedir.
Fakat Sekil 8.3'teki biliyliltmenin dordiincii asamasindaki gibi
uzay1 en ayrintili sekilde inceleyerek yolculugumuzu siirdiirdii-
gimiizde sikica dokunmus bir haliy1 olusturan dairesel ilmekle-
re ¢ok benzer, yeni, kivrimli, dairesel bir boyut goézle goériiniir
hale gelir. Kaluza ile Klein, bu dairesel boyutun, tipki bahge
hortumunun dairesel ¢evresinin, a¢ilmis yatay yayiliminin her
noktasinda bulunmasinda oldugu gibi, uzamis boyutlarin her
noktasinda var oldugunu ileri siiriiyordu. (Gorsel agiklik sagla-
mak i¢in, uzamis boyutlarda dairesel boyutun diizenli araliklar-
la nasil yer alacagini gosteren bir drnek ¢izdik sadece.) Kaluza
ile Klein'in, uzamsal dokunun ince yapisint gérme bi¢imlerini,
Sekil 8.4'te gosterdik.

Bazi 6nemli farkliliklar bulunmasina ragmen, bahg¢e hortu-
muyla aradaki benzerlik ortadadir. Evren buradayalnizca ikisi-
ni ¢izdigimiz {i¢ uzamsal boyuta sahiptir. Bir karsilagtirma yap-
mak gerekirse, bir bah¢e hortumunun, 6rnegin, tek bir boyutu
vardir. Daha da 6nemlisi, boylece betimlemekte oldugumuz sey,

bahg¢e hortumu tiiriinden evrenin igerisinde var olan bir nesne

Sekil 8.4 Birbirini kesen cizgiler, ortak deneyimimiz olan uzamis boyutlar: temsil eder,
daireler ise, yeni, ince, kivrilmis boyutu. Bir haliy: olusturan dairesel ilmekler gibi, bu
daireler bildigimiz uzamis boyutlarin her noktasinda vardir; ama gorsel agiklik sagla-
mak adina bunlar ¢izgilerin kesigsme noktalarina yayilmis bir halde ¢izdik.
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degil, evrenin mekéansal dokusunun ta kendisidir. Fakat temel
fikir aynidir: Bahg¢e hortumunun dairesel ¢evresinde oldugu gi-
bi, evrenin kivrilmig, dairesel boyutu son derece inceyse, bu bo-
yutu belirlemek, gorebildigimiz, genis ve uzamis boyutlar: belir-
lemekten daha zordur. Aslina bakarsaniz, boyutlariyeteri kadar
kiiciikse eger, bu dairesel boyut en gii¢lii biiyiiltme cihazlari-
mizla bile tespit edilemeyecektir. En 6nemlisi, dairesel boyut,
bu resmin inanmaniza yol agabilecegi gibi, uzamis o bildigimiz
boyutlar i¢cinde dairesel bir tiimsekten ibaret degildir. Dairesel
boyut daha ¢ok, yeni bir boyuttur, bildigimiz uzamis boyutlarin
her noktasinda var olan bir boyuttur; tipki, yukari-asagi, sol-
sag ve geri-ileri boyutlarinin her noktada var olmasinda oldugu
gibi. Yeterince kiigiik olsa bir karincanin hareket edebilecegi
yeni ve bagimsiz bir dogrultudur bu. Mikrodiinyaya ait bdyle-
sine bir karincanin uzamsal konumunu belirleyebilmek i¢in, bil-
digimiz (birbirini kesen c¢izgilerle temsil edilen) uzamis boyutla-
rin her birinde nerede oldugunu ve ayrica dairesel boyutta ne-
rede oldugunu sdylememiz gerekirdi. Bu durumda, uzayla ilgili
dort tane bilgiye ihtiyacimiz olurdu ve bunlara zamani1 da ekler-
sek, uzay-zamana dair bes tane bilgi olurdu elimizde; yani nor-
malde olmasini bekleyecegimizden bir fazla.

Boylece biraz sasirtict bir bigimde, uzamis O6zellikte sadece
uzamsal {i¢ boyutun farkinda olsak da, Kaluza ile Klein'in akil
yiritmesi, bu durumun, kivrilmis baska boyutlarin varligini, en
azindan ¢ok kiigiik olmalari kosuluyla engellemedigini goster-
mektedir. Evren pekald gozle goriinenden ¢ok daha fazla boyu-
ta sahip olabilir.

"Kii¢iik" ne kadar kiigliktiir? En son teknolojinin driini ci-
hazlarimiz, metrenin milyarda birinin milyarda biri kiigiikli-
glindeki yapilari tespit edebilmektedir. Bir fazladan boyut, bu
kiiciik mesafeden ¢ok daha kiigiik bir boyutta kivrilabiliyorsa
eger, tespit edemeyecegimiz kadar kiigiiktiir. 1926'da Klein, Ka-
luza'nm basta ortaya attigi1 iddiay:, kuantum mekanigi alaninda

ortaya ¢ikmakta olan bazi fikirlerle birlestirdi. Klein'in hesapla-
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n ek dairesel boyutun Planck uzunlugu kadar kisa, yani deney-
sel olarak erigebilecegimizden ¢ok daha kisa olabilecegini gdste-
riyordu. O zamandan beri fizik¢iler, uzayda ek ince boyutlarin

bulunmasi1 olasiligina, Kaluza-Klein kurami demislerdir.’

Bir Bahce Hortumu Uzerinde Gidisler ve Gelisler

Somut bah¢e hortumu 6rnegi ve Sekil 8.3'teki ¢izim, evreni-
mizin ek uzamsal boyutlara sahip olmasinin nasil mimkiin ol-
duguyla ilgili bir fikir vermeyi amag¢lamaktadir. Fakat bu alan-
da c¢alisan arastirmacilar i¢in bile, uzamsal li¢c boyuttan daha
fazla boyuta sahip bir evrenin tasavvuru hayli zordur. Bu yiiz-
den fizikciler -Edwin Abbott'in 1884 tarihli, yalin bir dile sahip
biyiileyici klasigi Flatlandm {A¢iklamali Diiziilke *) izinden gi-
derek’- daha az sayida boyut olan hayali bir evrende yasiyor ol-
saydik ve yavas yavas i¢inde bulundugumuz evrenin, bilincinde
oldugumuzdan daha fazla sayida boyuta sahip oldugunu fark
etseydik, yasamin nasil olacagi iizerine kafa yorarak sezgilerini
keskinlestirmeye c¢alisirlar. Gelin, bizim bahg¢e hortumu seklin-
de ikiboyutlu bir evren hayal ederek bunu deneyelim. Bunu ya-
pabilmek, bahge hortumunu evrenimizde bir nesne olarak go-
ren "disaridan" bakist bir kenara birakmanizi gerektirir. Bildigi-
miz haliyle diinyay1 geride birakmali ve sonsuz bir uzunlugu ol-
dugunu disiinebileceginiz ¢ok uzun bir bah¢e hortumunun,
uzamsal yayilim olarak var olan her sey oldugu yeni bir Bahge
Hortumu evrene girmelisiniz. Farz edin ki bu evrenin yiizeyin-

de yasayan kiigliciik bir karincasiniz.

Simdi gelin, biraz daha asir1 uglara yonelelim. Bahg¢e Hortu-
mu evrenin dairesel boyut uzunlugunun ¢ok kisa oldugunu dii-
siinelim; Oyle kisa ki, sizle birlikte diger Hortum sakinleri bu
boyutun farkinda degilsiniz bile. Siz ve Hortum evreninde ya-
sayan diger herkes yasamin temel bir ger¢egini sorgulanamaya-
cak Ol¢iide asikar kabul ediyorsunuz: Evrende tek bir uzamsal

boyut vardir. (Bahg¢e Hortumu evren kendi karinca-Einstein'm1

" Cev. Baris Bigak¢i, Ayrint1 Yayinlar, 2008. (¢.n.)
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cikarmis olsaydi, Hortum sakinleri evrenin bir uzamsal ve bir
de zaman boyutu oldugunu sdyleyeceklerdi.) Aslinda, bu 6zel-
lik o kadar agik, Oyle sorgulanamazdir ki, Hortum sakinleri,
uzamsal tek bir boyutu oldugunu agikg¢a belirterek, yurtlarina
Cizgiiilke demislerdir.

Cizgiiilke'de yasam, bildigimiz yasamdan ¢ok farklidir. Orne-
gin, asina oldugunuz viicut Cizgiiilke'ye uyamaz. Viicudunuzu
yeniden sekillendirmek i¢in ne kadar ¢aba harcarsaniz harcayin,
kesinlikle sahip olamayacaginiz bir sey vardir. Uzunluk, genis-
lik ve yikseklikle lic boyutta uzamsal olarak yer kaplayamazsi-
niz. Cizgiiilke'de bdyle miisrif bir tasarima yer yoktur. Unutma-
yin, zihninizdeki Cizgiiilke imgesi, bizim evrenimizde var olan
uzun, iplik benzeri bir nesneye bagli olsa da hala, Cizgiiilke'yi
gergekten bir evren olarak, yani var olan her sey olarak diisiin-
meniz gerekiyor. Cizgiiilke'nin bir sakini olarak, bu evrene
uzamsal yaythm1 iginde uymaniz gerekiyor. Goziiniizde canlan-
dirmaya calisin. Bir karincanin viicudunu alsaniz dahi, bu evre-
ne uymayacaksinizdir. Karinca viicudunuzu, daha ¢ok bir kurt-
cuga benzeyinceye dek sikistirmalisiniz, sonra hi¢ kalinliginiz
kalmayincaya dek biraz daha sikistirmalisiniz. Cizgiiilke'ye uya-
bilmek icin yalnizca uzunluga sahip bir varlik olmalisiniz.

Biraz daha ileri gidip, viicudunuzun her iki ucunda bir gézii-
niiz oldugunu disiinin simdi de. Donerek ii¢ boyutta da baka-
bilen insan goézlerinizden farkli bicimde, bir Cizgivarhk olarak
gézleriniz ebediyen konuma kilitli kalacak, ikisi de tek boyutlu
mesafeye bakiyor olacaktir. Yeni viicudunuza 6zgii, anatomik
bir smirlilik degildir bu. Siz de diger tim Cizgi varliklar da Ciz-
giiilke'de tek bir boyut oldugundan, gdzlerinizin bakabilecegi
baska bir dogrultu olmadigini bilmektesinizdir. Ileri ve geri,
Cizgiiilke'nin yaythmim sinirlar.

Cizgiiilke'deki yasam1 goziimizde canlandirmada biraz daha
ileri gitmeyi deneyebiliriz, fakat bunu deneyince hemen fark
ederiz ki, bundan daha &6tesi s6z konusu degildir. Ornegin, ya-

ninizda baska bir Cizgivarhk bulunuyorsa, size nasil goriinece-
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gini disinmeye calisalim: Onun goézlerinden birini, yani size ba-
kan gozilinii goreceksinizdir, ama insanlardaki gdzlerden farkli
olarak, onunkiler tek bir noktaciktan ibaret olacaktir. Cizgiil-
ke'deki gozlerin higbir 6zelligi yoktur, hi¢cbir duygu yansitmaz-
lar; bildigimiz bu 6zelliklere yer yoktur, o kadar. Dahasi, kom-
sunuzun goziinliin noktaya benzer bu gdoriintiisiine takilip kala-
caksinizdir ebediyen. Onu asip viicudunun Ote yaninda kalan
Cizgiiilke yi kesfe ¢ikmak isteyecek olsaniz, biiyiik bir hayalki-
rikligma ugrayacaksiniz demektir. Onu asamazsiniz. Timiiyle
"yolu kapatmistir" ve Cizgiiilke'de onun etrafint dolagsmanizi
saglayacak bir yer yoktur. Cizgililke uzamina yayildiklart haliy-
le Cizgivarliklarin diizeni sabit ve degismezdir. Ne sikici!
Cizgililke'de yilice bir varligin gériinmesini izleyen birkag¢ bin
yilin ardindan, Kaluza K. Cizgi adinda bir Cizgivarhk, ezilmis
Cizgisakinlerine bir umut sunar. Artik, kutsal bir esinle ya da
komsusunun nokta gdziine bakip durmaktan biisbiitiin usandi-
gindan, Cizgiiilke'nin tek boyutlu olmayabilecegini ileri siirer.
Ya Cizgiiilke, aslinda ikiboyutluysa, ikinci uzay boyutu, uzam-
da ¢ok ince bir yayilim: oldugu i¢in heniiz dogrudan tespit edi-
lememis ¢ok kii¢iik bir dairesel dogrultuysa, diye kuramlastinr
iddiasini. Yepyeni bir yasamin resmini ¢izmeye girigsmektedir.
Bu kivrilmis uzay dogrultusu boyut olarak bir genislese! Mes-
lektas1 Cizgistein'in yaptig1 son ¢aligmalara bakilirsa en azindan
mimkiin olan bir seydir de bu. Kaluza K. Cizgi, sizi ve biitiin
Cizgiiilke sakinlerini hayrete diisiiren ve onlara iimit veren bir
evren betimlemektedir. Cizgivarliklarin ikinci boyutu kullana-
rak birbirlerini serbest¢e asabilecekleri bir evrendir bu: Uzam-
sal esaretin sonu. Boylece, Kaluza K. Cizgi'nin, "kalinlastiril-

"

mis" bir Bah¢ce Hortumu evrenindeki yasami betimlediginin

farkina variyoruz.

Aslina bakarsaniz dairesel boyut biiyiiyiip Cizgiiilkeyi "sisi-
rerek" Bahce Hortumu evrenine cevirecek olsaydi, yasaminiz
ciddi degisikliklere ugrardi. Viicudunuzu ele alin, séz gelimi.

Bir Cizgivarhk olarak, iki géziiniziin arasindaki her sey viicu-

234

dunuzun i¢ini olustururdu. Dolayisiyla siradan insan viicudu-
nuzda deriniz nasil bir rol oynuyorsa, goézleriniz de ¢izgiviicu-
dunuzda 6yle bir rol oynar. Cizgiiilke'de gozleriniz, viicudunu-
zun ig¢iyle dis diinya arasindaki engeli olusturur. Cizgiiilke'de
bir doktor, ¢izgiviicudunuzun i¢ kismina, ancak ve ancak yiize-
yini delerek ulasabilir, baska bir deyisle Cizgiiilke'de "ameliyat"
gozler lizerinden gercgeklestirilir.

Peki, simdi de Cizgiilke, Kaluza K. Cizgi'nin ileri siirdigi
tarzda, gizli, kivrilmis bir boyuta sahip olsayd: ve bu boyut ge-
nisleyip goriillebilecek bir biiyiiklige ulassayd: ne olurdu, bir
diisinelim. Bdylece bir Cizgivarhk, viicudunuza bir agiyla ba-
kabilir ve i¢ini de dogrudan gorebilirdi, Sekil 8.5'te gdsterdigi-
miz gibi. Bir doktor, bu ikinci boyutu kullanarak, acikta olan
icinize ulasabilir, viicudunuzu ameliyat edebilirdi. Ne garip!
Cizgivarliklar zamanla, viicutlarinin yenice disa acilmis i¢ ki-
stmlarini dis diinyayla temastan korumak icin, siiphesiz deriye
benzer bir kalkan gelistireceklerdir. Dahasi, uzunluk yan1 sira
genisligi olan varliklara déniiseceklerdir kuskusuz: Ikiboyutlu
Bahg¢e Hortumu evrende, Sekil 8.6'da gorildigi sekilde kayar
gibi hareket eden diiz varliklar. Dairesel boyut ¢ok biiyliyecek
olsaydi, bu ikiboyutlu evren Abbott'in Diiziilke'sine ¢ok benzer
bir hal alacaktt (Abbott, Diiziilke'yi zengin bir kiiltiirel mirasa,

hatta hicivli bir dil kullanarak, kisinin geometrik sekline dayal

Sekil 8.5 Cizgiiilke genisleyip Bah¢e Hortumu evren oldugunda, bir Cizgivarhk digeri-
nin viicudunun igini dogrudan gorebilir.
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Sekil 8.6 Bahge Hortumu evrende yasayan diiz, ikiboyutlu varliklar.

bir kast sistemine sahip bir evren olarak tasvir etmisti.) Diiziil-
ke'de ilging seyler olup bittigini hayal etmek zorsa da -acikca
boyle seylere yer yoktur- Bah¢e Hortumu'nda yasam olasilik-
larla doludur. Tek olandan, gdzlemlenebilir genisligi olan iki
uzay boyutuna evrim g¢arpicidir.

Simdi, nakaratimiza gegebiliriz: Neden bu noktada durulsun
ki? ikiboyutlu evrenin kivrilmis bir boyutu olabilir, dolayisiyla bu
evren bilmedigimiz ii¢iincii bir boyuta sahip olabilir. Simdi, uza-
mis iki tane uzay boyutu bulundugunu hayal ettigimizi unutma-
mak kosuluyla, bunu Sekil 8.4'le gosterebiliriz (bu sekli ilk ¢izdi-
gimizde, kesisen diiz ¢izgilerin uzamis {i¢ boyutu temsil ettigini
diisiiniiyorduk). Dairesel boyut genislerse, ikiboyutlu bir varlik
kendini, hareketin uzamis boyutlarda sol-sag ve ileri-geri olarak
sinirlt olmadigi, yepyeni bir diinyada bulacaktir. Bu durumda, bir
varlik @igiincii bir boyutta da hareket edebilecektir. Daire boyun-
ca "yukari-asagi" dogrultusunda. Aslina bakarsaniz, dairesel bo-
yut daha da genisleyecek olsaydi, burasi bizim ligboyutlu evreni-
miz olurdu. Simdilik uzamsal {i¢ boyutumuzdan birinin, disa
dogru ebediyen uzayip uzamadiginiya da aslinda devasa bir dai-
re seklinde, en gii¢lii teleskoplarimizin eriminin disinda kendi iis-
tine kivrilip kivrilmadigini bilemiyoruz. Sekil 8.4'teki dairesel
boyut yeterince biiyiirse -milyarlarca 1s1k yil1 biiylikliigiine ula-

sirsa- bu sekil pekala bizim diinyamizin bir ¢izimi olabilir.

Ancak, nakaratimizi yinelemek durumundayiz: Neden bu
noktada durulsun ki? Bu, bizi Kaluza ile Klein'in imgelemine
gotiiriiyor, yani iigboyutlu evrenimizin Onceden bilinmeyen,
kivrilmis bir dordiincii uzamsal boyutunun olabilecegi fikrine.
Eger bu carpict olasilik ya da bu olasiligin, ileride kisaca ele ala-
cagimiz sayilamayacak kadar ¢ok sayida kivrilmis boyuta genel-
lenmesi dogruysa ve bu kivrilmis boyutlar, makro boyutlarda
genigleyecek olursa, ele aldigimiz daha az boyutlu 6rnekler bil-
digimiz haliyle yasamin muazzam derecede degisecegini agikca
ortaya koyar.

Fakat sasirticidir ki, hep boyle kivrilmis ve kiigiik kalacak ol-
salar dahi, kivrilmis baska boyutlarin var olmasinin 6nemli an-

lamlar1 vardair.

Coklu Boyutlarda Birlesme

Kaluza'nin 1919'da ortaya attig1, evrenimizin dogrudan bildi-
gimizden daha fazla uzamsal boyuta sahip olabilecegi iddiasi
basli basina dikkat ¢ekici bir olasilik olsa da, bu iddiay1 gergek-
ten ilging kilan baska bir sey vardir. Einstein, genel gdreliligi
uzamsal {i¢ boyuta ve bir zaman boyutuna sahip asina bir evren
dekorunda formiile etmisti. Fakat, Einstein'in kuraminin mate-
matiksel formelligi, baska uzamsal boyutlara sahip bir evren
icin benzer denklemler kaleme alacak sekilde, oldukg¢a dolaysiz
olarak genisletilebilir. Kaluza, matematiksel ¢6ziimlemesini bir
fazladan boyut daha olduguna dair "ilimli" varsayim ydniinde
gelistirip, ac¢ik bir sekilde yeni denklemleri tiiretti.

Kaluza, yeniden ele alinan formiilasyon ¢ergevesinde, bildigi-
miz ¢ boyutla ilgili gdriinen denklemlerin aslinda Einstein'in
denklemlerine benzer oldugunu buldu. Fakat fazladan bir uzay
boyutu daha eklediginden, Einstein'in basta olusturdugundan
farklt denklemler de bulmustu ki bu, hi¢ sasirtict degildir. Kalu-
za, bu yeni boyutla iliskilendirilen ek denklemleri inceledikten
sonra, ortada hayret verici bir sey oldugunu fark etti. Ek denk-

lemler, Maxwell'in 1880'lerde elektromanyetik kuvveti betim -
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lerken kaleme almis oldugu denklemlerden baska bir sey degil-
di! Kaluza, baska bir uzay boyutu daha ekleyerek, Einstein'in
kiitlecekimi kuramim Maxwell'in 151k kuramiyla birlestirmisti.

Kaluza'nin bu dnerisinden once, kiitlegekimi ile elektroman-
yetizma birbiriyle ilgisi olmayan iki kuvvet olarak diisiiniiliyor-
du; ikisi arasinda bir iliski olabilecegini sdyleyen bir ipucu dahi
yoktu. Evrenimizin baska bir uzay boyutuna daha sahip oldu-
gunu hayal etme yaraticiligini gésteren Kaluza, gercekten derin
bir baglantinin varligini ileri sliriyordu. Kurami, kiitlecekimi-
nin de elektromanyetizmanin da uzayin dokusundaki dalgacik-
larla iliskili oldugunu savunuyordu. Kiitlegekimi, bildik {i¢ bo-
yuttaki dalgaciklarla tasiniyordu, elektromanyetizma ise yeni,
kivrilmis boyutu igeren dalgaciklarla.

Kaluza, ¢alismasini Einstein'a gonderdi. Einstein bagsta calis-
may1 hayli ilging buldu. 21 Nisan 1919'da Kaluza'yayazdig: ce-
vap mektubunda, "bes boyutlu [dort uzay, bir zaman boyutu]
silindir bir diinya lizerinden" bdyle bir birlesme saglanabilecegi
fikrinin aklina hi¢ gelmedigini sdyliiyordu, "ilk bakista, fikrini-
zi ¢ok begendim," diye de ekliyordu.® Fakat bir hafta sonra
Einstein, Kaluza'ya bir mektup dahayazdi. Bu kez biraz siiphe-
liydi: "Calismanizi okudum ve gercekten de ilging buldum. Bu-
raya kadar caligmanizda c¢iiriitilebilecek bir yan gdérmemekle
birlikte, ileri siirmiis oldugunuz savlarinyeterince ikna edici go-
rinmedigini de itiraf etmek zorundayim."’ Fakat iki yili askin
bir siire sonra, 14 Ekim 1921'de, Einstein Kaluza'ya bir mektup
daha yazdi. Kaluza'nin ortaya koydugu yeni yaklasimi tam an-
lamiyla sindirmeye vakti olmusgtu: "Kiitlecekimi ile elektrigin
birlesmesiyle ilgili fikrinizi yayinlamaktan sizi alikoymam: bir
kez daha diisindim... Dilerseniz, her seye ragmen ¢alismanizi
akademiye sunacagim."" Ge¢ olmustu ama Kaluza'nin ¢aligsma-
sina ustanin onay mithri vurulmustu.

Klein'm katkilariyla genisletilen Kaluza'nin dnerisi giizel bir
fikir olsa da, ayrintili ¢alismalar, bunun deneysel verilerle ciddi

bir catigsma igerisinde oldugunu gosterdi. Elektronu kurama da-
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hil etme yoniindeki en basit girisimlerde bile, elektronun kiitle-
si ile yuki arasindaki iliskiye dair tahminler, dlgiilen degerlerin-
den ¢ok farkli sonuglar veriyordu. Bu sorunu agmanin agik bir
yolu yokmus gibi goriindigiinden, Kaluza'nin fikrini dikkate
alan fizik¢ilerin bir¢ogu konuya ilgilerini yitirdiler. Einstein ve
digerleri, kivrilmis baska boyutlarin da var olabilecegi olasiligi
tizerine ¢alismay: siirdlirdiiler, ama bu ¢aba kisa zamanda ku-
ramsal fizigin kiyisinda kalan bir ugras haline geldi.

Kaluza'nin fikri gergekten zamaninin g¢ok ilerisindeydi.
1920'ler, mikrodiinyanin temel yasalarini kavramakla ilgilenen
kuramsal ve deneysel fizik ¢alismalarinin yogunlastig: bir done-
min baslangici oldu. Kuantum mekaniginin ve kuantum alan ku-
raminin yapisint gelistirmeye c¢alisirken, kuramcilarin 6nlerinde
bir y1gin ig bulunuyordu. Deneycilerin atomun ayrintili 6zellik-
lerini bilmelerinin yaninda, 6nlerinde kesfedilecek baska birgok
temel bilesen duruyordu. Fizikc¢iler yarim asir boyunca ¢aligsma-
larini ileriye gotiirmeye calisirlarken kuram deneylere rehberlik
etti. Deneyler ise kurami daha rafine ve sonunda Standart Mo-
del'i ortaya koyacak hale getirdi. Bu verimli ve zorlu zamanlar-
da, fazladan boyutlarin varligiyla ilgili tahminlerin epey geriden
gelmis olmasi pek de sasirtict degildir. Fizikgiler deneysel olarak
test edilebilir tahminlere yol agan gii¢li kuantum ydntemlerini
kullaniyorlardi; en gii¢lii cihazlarla dahi incelenemeyecek kadar
kiigik dlgeklerde bakildiginda, evrenin aslinda son derece fark-
11 bir yer olabilecegi olasiligina pek ilgi duyulmuyordu.

Fakat boga piyasasi erya da ge¢ heyecanini yitirir. 1960'larin
sonlart ile 1970'lerin baslarinda Standart Model'in kuramsal ya-
pist oturmus bulunuyordu. 1970'lerin sonlar: ile 1980'lerin bas-
larinda Standart Model'in bircok tahmini deneysel olarak dog-
rulanmist: ve pargacik fizikg¢ilerinin ¢ogu, geri kalan tahminle-
rin dogrulanmasinin an meselesi oldugu sonucuna variyordu.
Birka¢ onemli ayrintt ¢dzlimsiiz kaldiysa da, bircoklari, gii¢li,
zayif ve elektromanyetik kuvvetlerle ilgili baslica sorularin ce-

vaplandigint disiiniiyordu.
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Sonunda sorularin en biiyligline, genel gorelilik ile kuantum
mekanigi arasindaki esrarengiz ¢atigmaya donmenin vakti gel-
di. Dogadaki kuvvetlerin ligiiyle bir kuantum kuram1 gelistirme
basarisi, fizik¢ileri dordiinciiyii, yani kiitlegcekimini de ise dahil
etme konusunda cesaretlendirdi. Sonunda hepsi basarisizliga
ugrayan ¢ok sayida fikri denemis olan fizik camiasinin zihniyet
yapisi, nispeten radikal yaklasimlara daha ac¢ik hale geldi.
1920'lerin sonlarinda 6liime terk edilen Kaluza-Klein kurami da

yeniden canlandirildi.

Modern Kaluza-Klein Kurami

Kaluza'nin iddiasint ilk kez ortaya atmasinin iistiinden gegen
60 y1l i¢inde fizik anlayig1 ciddi bi¢gimde degismis ve derinlesmis-
ti. Kuantum mekanigi tamamen ag¢iklik kazanmis ve deneysel
olarak dogrulanmisti. 1920'lerde bilinmeyen gii¢li ve zayifkuv-
vetler kesfedilmis ve biiyik Ol¢iide kavranmisti. Bazi fizikgiler
Kaluza'nin, bu diger kuvvetleri bilmedigi i¢in, getirdigi ilk one-
rinin basarisiz oldugu, yine ayn1 sebepten uzayla ilgili yeni baki-
sinda fazla tutucu bir tavir benimsedigini ileri siiriiyordu. Kuv-
vet sayisinin daha fazla olmasi, daha fazla boyut bulunmasi ge-
rektigi anlamina geliyordu. Bir tek yeni dairesel boyutun, genel
gorelilik ile elektromanyetizma arasindaki baglantiya dair ipug-
larina isaret ediyor olsa da, yeterli olmadigi savunuluyordu.

1970'lerin ortalarina gelindiginde, yogun bir arastirma faali-
yeti yiiriitiliiyordu. Arastirmalar ¢ok sayida kivrilmis uzamsal
dogrultu igeren fazladan boyutlarla ilgili kuramlar {izerine yo-
gunlasmisti. Sekil 8.7'de, bir topun, yani bir kiirenin yiizeyine
kivrilan iki fazladan boyutun varligint gésteren bir drnek gorii-
niiyor. Tek bir dairesel boyut 6rneginde oldugu gibi, bu fazla-
dan boyutlar da, bildik uzamis boyutlarin her noktasina eklen-
mektedir. (Gorsel agiklik saglamak amaciyla, kiiresel boyutla-
rin, uzamis boyutlardaki kesisme noktalarina diizenli araliklar-
la yerlestirilmis bir 6rnegini ¢izdik sadece.) Fazladan boyutlar

icin farkli bir say1 6nermenin 6tesinde, bu boyutlar baska sekil-
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Sekil 8.7 Bir kiire seklinde kivrilmig iki fazladan boyut.

lerde de diisiiniilebilir. Ornegin Sekil 8.8'de yine, bu kez simit
halkasi seklinde, ek iki boyutun da bulunmasi olasiligin1 ¢izdik.
Cizim becerimizin sinirlarini assa da, iig, dort, bes ve aslinda
herhangi bir sayida uzamsal boyutun var oldugu ve bunlarin
kivrilip genis bir ilging sekiller yelpazesi olusturdugu ¢ok daha
karmasik olasiliklar hayal edilebilir. Temel kosul, biitiin bu bo-
yutlarin inceleyebilecegimiz en kiigiik 6lgekten daha kiigiik bir
uzamsal yayilima sahip olmasidir, ¢iinkii simdiye kadar higbir

deney varliklarin1 ortaya koymamistir.

Sekil 8.8 Bir lastik ya da simit (torus) seklinde kivrilmig iki fazladan boyut.



Fazladan boyutlarla ilgili Oneriler arasinda en imit verici
olanlar, ayni zamanda siipersimetriyi de igeren Onerilerdir. Fi-
zikgiler, siiperes parcaciklarin eslesmesiyle ortaya ¢ikan, en cid-
di kuantum dalgalanmalarinin kismen birbirlerini iptal etmele-
rinin kiitlegekimi kuramiyla kuantum mekanigi arasindaki ¢a-
tigmalarin yumusamasint saglayacagini umuyorlardi. Kiitlege-
kimi, fazladan boyutlar ve siipersimetri iceren kuramlar1 betim-
lemek igin ¢ok boyutlu siiperkiitlecekimi ismini ortaya attilar.

Kaluza'nin ilk girisiminde oldugu gibi, ¢ok boyutlu siiperkiit-
lecekiminin g¢esitli yorumlar: da basta hayli imit verici gdriinii-
yordu. Fazladan boyutlardan kaynaklanan yeni denklemler
elektromanyetizmayi, giicli ve zayif kuvvetleri betimlerken
kullanilan denklemleri andiriyordu c¢arpici bir bigimde. Fakat
ayrintili incelemelerde, eski bilmecelerin varligini korudugu go-
rildi. En O6nemlisi de, tehlikeli denecek kadar kisa mesafeli in-
celemelerde uzaydaki kuantum dalgalanmalarinin slipersimetri
sayesinde azaldig: goriiliiyordu, fakat anlamli bir kurama gotii-
recek yeterlilikte degildi bu. Fizikgiler ayrica, kuvvetler ve
maddenin tiim &zelliklerini birlestiren, anlamli ve ¢ok boyutlu
tek bir kuram bulmakta zorluk g¢ekiyorlardi.’

Birlesik bir kuramin ufak tefek parcalarinin su yiiziine ¢ik-
makta oldugu yavas yavas a¢iklik kazaniyordu, fakat tiim bun-
lar1 kuantum mekanigi acisindan tutarli bir bi¢cimde birbirine
baglayacak kritik dnemde bir unsur kayipti. 1984'te bu kayip
unsur -sicim kurami- ¢arpici bir bigimde hikayenin pargasi ve il-

gi odag: oldu.

Daha Fazla Boyut ve Sicim Kurami

Buraya dek, evrenimizin kivrilmis fazladan uzamsal boyutla-
ra sahip olabilecegi konusunda ikna olmus olmalisiniz; kusku-
suz, yeterince kiigiiklerse eger, onlart yok saymamizi gerektire-
cek bir neden yoktur. Fakat akliniza bu fazladan boyutlarin ha-
yal giiciiniin bir liriinii oldugu gelebilir. Metrenin milyarda bi-

rinin milyarda birinden daha kii¢iik mesafeleri inceleyemiyor
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olusumuz, sadece ek kiigiik boyutlarin varligi olasiligina degil,
her tiir tuhaf olasiliga da -6rnegin miniminnacik yesil insanlarin
yasadigt mikro 6lgeklerde bir uygarlik olasiligi- kapt agar. Faz-
ladan boyutlarin varligiyla ilgili olasilik hi¢ kusku yok ki, mik-
ro dlgeklerde yesil uygarligin varligiyla ilgili olasiliga goére daha
makuldiir, fakat deneysel olarak sinanmamis bu olasiliklardan
birini ya da digerini varsayma edimi, ayni derecede yapay gorii-
nebilir.

Sicim kuram: 6ncesinde durum béyleydi. Iste size, cagdas fi-
zigin karsi karsiya oldugu temel ikilemi -kuantum mekanigi ile
genel gorelilik arasindaki uyumsuzlugu- ¢6zen ve doganin tiim
temel bilesenleri ile kuvvetleri kavrayisimizi birlestiren bir ku-
ram. Fakat sicim kuraminin bunlari gergeklestirebilmesi igin,
evrenin fazladan boyutlara sahip olmasinin zorunlu oldugu an-
lasilmaktadir.

Bunun nedenine gelince: Kuantum mekaniginin getirdigi
baslica kavrayislardan biri, tahmin etme giiciimiiziin esasen, su
su sonucun su su olasilikla gergeklesecegi iddiasinda bulun-
makla sinirlt oldugudur. Einstein, bunun modern anlayisimizin
nahos bir yoni oldugunu diisiinse de, tabii siz de ona katilabi-
lirsiniz, bu kesinlikle bir olgu gibi gdriiniiyor. Gelin, bunu ka-
bul edelim. Biliyoruz ki bir olayin gergeklesme olasiligi 0 ile 1
arasindaki sayilar ya da yiizde olarak ifade edecek olursak, 0
ile 100 arasindaki sayilarla numaralandirilir. Fizik¢iler, kuan-
tum mekanigi kuramini belirli hesaplarda karmasiklastiran
6nemli bir gdstergenin, bu kabul edilebilir aralikta yer almayan
"olasiliklar"i sonug¢ vermesi oldugunu bulmustur. Ornegin da-
ha 6nce, nokta-pargacik ¢ergevesinde genel gorelilik ile kuan-
tum mekanigi arasindaki yipratict uyusmazligin bir isaretinin,
hesaplarda sonsuz sayida olasilik sonucu alinmasi oldugunu
soylemistik. Yine daha dnce ele aldigimiz gibi, sicim kurami bu
sonsuzluklar: diizeltir. Fakat heniiz belirtmedigimiz bir sey, ge-
ride, daha girift bir sorunun héala varligin1 sirdirdagidiir. Si-

cim kuraminin ilk giinlerinde fizik¢iler, bazi hesaplarin negatif
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olasiliklar1 sonu¢ verdigini buldular ki bu sonuglar da kabul
edilebilir araliktayer almaz. Buyiizden ilk bakista, sicim kura-
m1 kuantum mekanigine 6zgli kendi kaynar kazaninda kayni-
yor goriinmektedir.

Fizik¢iler kararlilikla, bu kabul edilemez 6zelligin nedenini
arastirdilar ve bir cevaba ulasildi. Ag¢iklama basit bir gozlemle
basliyordu. Bir sicim bir masanin ya da bahg¢e hortumunun yii-
zeyi gibi ikiboyutlu bir yilizey lizerinde uzanmakla sinirlanirsa,
titresebilecegi bagimsiz dogrultularin sayis1 ikiye iner: Yiizey
izerinde sag-sol ve ileri-geri boyutu. Yiizeyde kalan her titre-
sim Orilintiisii, bu iki yondeki titresimlerin bir bilesimini igerir.
Buna uygun olarak, bu sdéylediklerimizin Diiziilke'de, Bahge
Hortumu evrende ya da ikiboyutlu baska bir evrende bir sici-
min de toplamda iki bagimsiz uzamsal dogrultuda titresmekle
sinirl1 oldugu anlamina gelecegini gérmekteyiz ayni zamanda.
Fakat bir sicimin yiizeyden ayrilmasina izin verilirse, bagimsiz
titresim dogrultularinin sayisi da ii¢e ¢ikacaktir, ¢iinkii bu du-
rumda sicim yukari-asagi dogrultusunda da salinabilecektir.
Gozimiizde canlandirmak giderek zorlagsa da, bu Oriintii uza-
yip gitmektedir: Daha ¢ok sayida uzamsal boyutlar iceren bir
evrende sicimin titresebilecegi bagimsiz dogrultularin sayist da
o kadar fazladir.

Sicimlerin titresimiyle ilgili bu olguyu o6zellikle vurguluyo-
ruz, ¢inki fizikgiler, sorun ¢ikaran hesaplarin bir sicimin titre-
sebilecegi bagimsiz dogrultularin sayisina son derece duyarli ol-
dugunu bulmuslardi. Negatif olasiliklar, kuramin gerektirdigiy-
le gergekligin dayatir goriindiigii sey arasindaki bir uyumsuz-
luktan doguyordu: Hesaplar, sicimler birbirinden bagimsiz do-
kuz uzamsal dogrultuda titresebilecek olsa, tiim negatif olasilik-
larin ortadan kalkacagini gdsteriyordu. Kuram ag¢isindan iyi bir
seydir bu, fakat gerisi? Sicim kuraminin diinyamizi uzamsal ii¢
boyutla agiklamasi bekleniyorsa, basimiz hala dertte demektir.

Ama, acaba boyle midir? Yarim yiizyildan daha eski bir yolu

izledigimizde, Kaluza ile Klein'in bir gedik ag¢tigini goriiyoruz.
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Sicimler ¢ok kii¢iik olduklarindan, yalnizca genis, uzamis bo-
yutlarda degil, ince ve kivrilmis boyutlarda da titresebilirler. Bu
nedenle Kaluza ve Klein nm yaptig1 gibi, bildik, uzamis iig
uzamsal boyuta ek olarak diger alti kivrilmis uzamsal boyutun
bulundugunu varsayip sicim kuraminin evrenimizde dokuz
uzay boyutunun varligini gerektirdigini kabul edebiliriz. Boyle-
ce, fizikte kaydadeger konular arasindaki yerini kaybetme teh-
likesiyle kars: kargiya goriinen sicim kurami bu tehlikeden kur-
tulmus oluyor. Bunun da 6tesinde, sicim kuram1 Kaluza ile Kle-
in ve onlar1 takip edenlerin yaptiklar1 gibi fazladan boyutlar:
varsaymaktan ¢ok, bu boyutlarin varligini gerektirmektedir. Si-
cim kuraminin anlamli olabilmesi i¢in, evrende dokuz tane uzay
boyutu ve bir de zaman boyutuyla birlikte, toplam on boyut ol-
mas1 gerekir. Bu sekilde, Kaluza'nin 1919'daki Onerisi en ikna

edici ve giicli savunmasint buluyor.

Bazi Sorular

Bir¢cok soru ¢ikiyor bu durumda karsimiza. Oncelikle, sicim
kurami1 anlamsiz olasilik degerlerinden kurtulmamiz ig¢in nigin
ozellikle dokuz tane uzay boyutunun varligini gerektirmekte-
dir? Herhalde, sicim kuraminda matematiksel formellige kapil-
maksizin cevaplamakta zorlanilacak en zor sorudur bu. Basit
bir sicim kurami hesaplamasi bunun cevabini vermektedir, fa-
kat hi¢ kimsenin ortaya ¢ikan 6zel sayiya getirebilecegi, sezgisel
ve teknik olmayan bir agiklamasi yok. Fizik¢i Ernest Ruther-
ford bir keresinde, 6zetle, bir sonucu, basit, teknik olmayan te-
rimlerle aciklayamiyorsaniz, aslinda onu anlamamissinizdir de-
mistir. Demek istedigi sey, buldugunuz sonucun yanlis oldugu
degil, buldugunuz sonucun kdkenini, anlamini, isaret ettiklerini
tam olarak anlamamis oldugunuzdur. Sicim kuraminin fazladan
boyutlar1 yoniiyle, bu sdzlerin bir gegerliligi vardir belki de.
(Aslinda, gelin, firsattan istifade bir parantez acarak, XII. Bo-
liim'de tartisacagimiz ikinci slipersicim devriminin temel biryo-

niine uzanalim. On tane uzay-zaman boyutu -dokuz tane uzay,
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bir tane zaman- oldugu sonucunu veren hesaplamanin yaklasik
oldugu anlasilmistir. 1990'larin ortalarinda Witten, kendi goriis-
lerine ve Texas A&M Universitesi'nden Michael Duffile Cam-
bridge Universitesi'nden Chris Hull ile Paul Townsend'in ¢alis-
malarina dayanarak yaklasik hesaplamanin aslinda bir uzay bo-
yutunu gozden kagirdigi yoniinde inandirict kanitlar sundu: Si-
cim kuramcilarinin ¢ogunu hayrete diisiirecek sekilde, sicim
kuraminin aslinda on uzay boyutu bir de zaman boyutuyla bir-
likte, toplamda on birboyut gerektirdigini savundu. Bu 6nemli
sonuca XII. Bolim'e dek deginmeyecegiz, ¢ilinki oraya kadar
gelistirecegimiz malzemeyle dogrudan bir iliskisi olmayacak bu
sonucun.)

ikinci soru ise sudur: Sicim kuraminin denklemleri (ya da
daha agik ifadeyle, XII. B6lim Oncesindeki tartismamiza reh-
berlik eden yaklasik denklemler), evrenin dokuz tane uzay bo-
yutu ve bir tane de zaman boyutu oldugunu gdsteriyorsa eger,
neden ili¢ uzay boyutu (bir de zaman boyutu) genis ve uzamis,
digerleriyse kii¢ciik ve kivrilmistir? Neden hepsi genis degildir,
neden hepsi kivrilmis degildir ya da neden bu ikisinin arasinda
bir olasilik s6z konusu degildir? Simdilik kimse bu sorunun ce-
vabini bilmiyor. Sicim kurami dogruysa, nihai olarak bunun ce-
vabina ulasabilecek olmamiz gerekir, fakat kurami heniiz bu
amaca bizi ulastiracak denli kavramis degiliz. Bu, elbette agik-
lama yolunda kahramanca girisimler olmadigi anlamina gelme-
mektedir. Ornegin, kozmolojik bir bakis acisina gore, boyutla-
rin hepsinin de basta sikica kivrilmis oldugunu, ama sonra Bii-
yik Patlama benzeri bir patlamayla uzamsal {i¢ boyutla bir za-
man boyutunun ag¢ildigini, bunlarin genisleyip bugiinki yayi-
Imalarina ulastigini, diger boyutlarinsa kivrilmis halde kaldigini
diisiinebiliriz. XIV. Bolim'de tartisacagimiz gibi, neden sadece
ii¢c uzay boyutunun genisledigiyle ilgili baz1 genel savlar ileri sii-
rilmistir, fakat dogrusunu sdylemek gerekirse, bu agiklamalar
heniiz serpilme asamasindadir. Bundan yola ¢gikarak, ¢evremiz-

de gordiiklerimize uygun sekilde, li¢ uzay boyutu disinda tiim
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boyutlarin kivrilmis oldugunu varsayacagiz. Modern arastirma-
nin baslica amaglarindan biri, bu varsayimin, kuramin kendi-
sinden dogdugunu gdstermektir.

Gelelim iigiinci soruya: Cok sayida fazladan boyutun varli-
ginin gerekliligi g6z 6nilinde tutulursa, fazladan uzay boyutlari-
nin varligina karsilik fazladan zaman boyutlarinin varligi da
mimkiin midir? Bir an diisiinecek olsaniz, bunun gercekten
tuhafbir olasilik oldugunu goériirsiiniiz. Evrenin ¢oklu uzay bo-
yutlarina sahip olmasinin ne anlama geldigiyle ilgili dogal bir al-
giya sahibizdir, ¢iinki sitirekli ¢coklukla -iigle- i¢ ice oldugumuz
bir diinyadayasiyoruz. Peki ¢oklu zamanlarin bulunmas1 ne an-
lama gelecektir? Diger zaman biraz farkhysa eger, zaman1 hali-
hazirda psikolojik olarak yasamamizda oldugu gibi, onunla da
m1 ayni ¢izgideyiz demek olacaktir bu?

Kivrilmig bir zaman boyutu diisiindiigiimiizde is daha da tu-
haflasiyor. Ornegin kiigiik bir karinca bir daire gibi kivrilmis ek
bir uzay boyutunun etrafinda dolaniyor olsa, daireleri tamamla-
diginda hep ayni konuma geldigini gdrecektir. istersek uzayda-
ki ayn1 konuma istedigimiz siklikta geri donme yeterligine asina
olan bizlere biraz gizemli gdriiniiyor bu durum. Peki, ya kivril-
mis boyutlardan biri zaman boyutuysa ve o boyutu ge¢gmek ki-
sa bir aradan sonra zamanda O6nceki bir ana donmek anlamina
geliyorsa. Bu, tabii ki deneyim alanimiz disindadir. Bildigimiz
bigimiyle zaman, mutlak bir kag¢inilmazlikla yalnizca tek bir
yonde gegebilecegimiz, gegip gittikten sonra herhangi bir anina
geri donmemizin hi¢gbir zaman miimkiin olmadig: bir boyuttur.
Elbette, kivrilmis zaman boyutlari, evrenin yaratilisina gidip
simdiki ana geri donmeyi hayal ettigimiz, bildik genis zaman
boyutundan oldukga farkli 6zelliklere sahip olabilir. Ancak, faz-
ladan uzamsal boyutlarin varligi olasiliginda oldugundan farkli
sekilde, yeni ve 6nceden bilinmeyen zaman boyutlarinin varligi,
actkca, sezgimizde Onemli bir yeniden yapilanmay: gerektire-
cektir. Bazi kuramcilar, sicim kuramina fazladan zaman boyut-

lar1 dahil etme olasiligini arastirmaktadirlar, fakat heniiz bu ko-
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nuda bir sonuca varilmamistir. Biz, buradaki sicim kurami tar-
tigsmamizda, biitiin kivrilmis boyutlarin uzay boyutlari oldugu
daha "geleneksel" yaklasima bagli kalacagiz, fakat yeni zaman
boyutlarinin varligina dair sasirtict olasilik da gelecekteki gelis-

melerde onemli bir rol oynayabilir.

Fazladan Boyutlarin Fiziksel Anlamlar:

Kaluza'nin ilk ¢aligsmasindan beri, yillar siiren arastirmalar
gostermistir ki, fizik¢ilerin varligini ileri siirdiigi fazladan bo-
yutlarin, onlart heniiz gérmedigimiz icin bizim ya da cihazlari-
mizin dogrudan "gorebileceginden" daha kii¢ciik olmasi gerekse
de, gozledigimiz fizik lizerinde 6nemli dolayl etkileri vardir. Si-
cim kuraminda, uzayin mikro dzellikleri ile gozledigimiz fizik
arasindaki baglanti ¢ok agiktir.

Bunu anlayabilmek igin, sicim kuraminda pargaciklarin kiit-
leleri ile yiiklerinin olast sicim titresimi driintiilerine bagli oldu-
gunu hatirlamaniz gerekir. Hareket eden ve salinan ince bir si-
cimi gozinizin Oniine getirin. Titresim O&riintiilerinin onun
uzamsal cevresinden etkilendigini goreceksiniz. Okyanustaki
dalgalar: diisiiniin, 6rnegin. A¢ik okyanusun engin genisliginde,
yalitilmis dalga Oriintiileri gérece serbest bir bigimde olusup su
veya bu yone dogru yol alir. Bu, bir sicimin genis uzamsal bo-
yutlarda hareket ederken ortaya g¢ikardig: titresim Oriintiilerine
¢ok benzer. VI. Boélim'de gordigimiiz gibi, boyle bir sicim,
herhangi bir anda, uzayan dogrultulardan herhangi birinde sa-
linma konusunda esit derecede serbesttir. Fakat bir okyanus
dalgas1 daha sikisik bir uzamsal ortamdan gegerken, dalganin
ayrintili hareket bigimi, 6rnegin suyun derinliginden, karsilasi-
lan kayalarin yeri ve seklinden, suyun akitildigr kanallardan
kuskusuz etkilenecektir. Ya da bir org borusu veya korno diisi-
niin. Bu enstriimanlarin her birinin ¢ikarabilecegi ses, i¢lerinde-
ki hava dalgalarinin titresim Oriintiilerinin dogrudan bir sonu-
cudur. Bu oriintiileri enstriimanin i¢cinde hava dalgalarinin geg-

tigi uzamsal ortamin boyutlar1 ve sekli belirler. Kivrilmis uzam-
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sal boyutlar bir sicimin olasi titresim Oriintiileri izerinde benzer
bir etkide bulunur. Kii¢iik sicimler, biitiin uzay boyutlarinda tit-
restiginden, fazladan boyutlarin birbirine ge¢me ve birbirinin
izerine kivrilma bigimleri olasi titresim Oriintiilerini kuvvetle
etkiler ve siki bir sekilde sinirlar. Biiyiik 6l¢iide fazladan boyut
geometrisinin belirledigi bu oriintiiler, bildigimiz uzamis boyut-
larda gozlenen olast pargacik ozellikleri yelpazesini olusturur.
Bu da, ortak deneyimimizin bir pargasi olan, bildik, genis ii¢
uzay boyutunda gézledigimiz fiziksel Ozellikleri,  Ornegin parca-
ciklarin  kiitleleri ve yiiklerini fazladan  boyut geometrisinin  be-
lirledigi anlamina gelir.

Bu, oyle derin ve 6nemli bir noktadir ki, bilin¢li bir sekilde
bir kez dahayineleyelim. Sicim kuramina gore, evren kii¢iik si-
cimlerden olusur; bu sicimlerin titresim Orilintiileri de, pargacik
kiitleleri ve kuvvetyiiklerinin mikrodiinyaya ait kaynagidir. Si-
cim kurami ayrica, hi¢ géormemis olmamizdan ¢ikardigimiz, ¢ok
kiigiik boyutlarda kivrilmis olmas:1 gereken baska uzay boyutla-
r1 da gerektirir. Ama ince bir sicim, ince bir uzay: sondalayabi-
lir. Bir sicim salinip yol alarak hareket ederken, fazladan boyut-
larin geometrik bigimi, titresim Oriintiilerinin belirlenmesinde
kritik bir rol oynar. Sicimlerin titresim Oriintiileri bize, temel
parcaciklarin kiitleleri ve kuvvet yiikleri olarak gdriindiigiin-
den, evrenin bu temel 6zelliklerinin, biiyik 6l¢iide fazladan bo-
yutlarin geometrik boyutlar: ve sekliyle belirlendigi sonucuna
variriz. Sicim kuraminin getirdigi en kapsayict ve derinlikli kav-
rayislardan biri budur.

Fazladan boyutlar, evrenin temel fiziksel 6zelliklerini bu ka-
dar derinden etkilediginden, simdi tiim enerjimizle, bu kivrilmis

boyutlarin neye benzedigini kavramaya c¢alismaliyiz.

Kivrilmig Boyutlar Neye Benziyor?

Sicim kuramindaki fazladan uzamsal boyutlar herhangi bir
bi¢imde "kivrilabilir" degildir; kuramdan ¢ikan denklemler, bo-

yutlarin geometrik bi¢cimini ciddi bi¢cimde sinirlamaktadir.

249



Sekil 8.9 Bir Calabi-Yau uzay 6rnegi

1984'te, Austin'deki Teksas Universitesi'nden Philip Candelas,
Santa Barbara'daki California Universitesi'nden Gary Horo-
witz ile Andrew Strominger ve Edward Witten, alti boyutlu bir
geometrik gekiller grubunun bu sinirli kosullara uyabilecegini
gosterdi. Bu sekiller grubu, iki matematik¢inin, Pennsylvania
Universitesi'nden Eugenio Calabi ile Harvard Universite-
si'nden Shing-Tung Yau'nun adiyla Calabi-Yau uzaylar1 (ya da
Calabi-Yau sekilleri) olarak bilinir. Calabi ile Yau'nun sicim ku-
ramiyla ilgili bir baglamda, ama sicim kuramindan 6nce yaptik-
lar1 arastirma bu uzaylar1 anlamamizda kilit bir rol oynamistir.
Calabi-Yau uzaylarim betimleyen matematik ¢ok girift ve anla-
stlmas1 zor olsa da, bir resimle neye benzediklerine dair bir fikir
edinebiliriz.

Sekil 8.9'da bir Calabi-Yau uzay Ornegi gdriiyoruz.” Bu sek-
le bakarken, goriintiiniin kendine has sinirlamalart oldugunu
aklinizda bulundurmalisiniz, ikiboyutlu bir kdgit parcasit ize-
rinde, alti boyutlu bir sekli géstermeye calistyoruz ve bu, hatiri
sayilir bir bigim yitimini beraberinde getiriyor. Yine de, resmin,
bir Calabi-Yau uzayin neye benzedigine dair kabaca bir fikir
verdigi sdylenebilir.” Sekil 8.9'daki sekil, sicim kuramiyla bili-
nir hale gelen fazladan boyutlarin getirdigi kati kosullara uyan

on binlerce Calabi-Yau sekli 6rneginden biridir yalnizca. On-

binlerce iiyesi olan bir kuliibe iiye olmak ¢ok ayricalikliymis gi-
bi gelmese de, matematiksel olasiligt olan sonsuz sayida sekille
karsilastirinca, Calabi-Yau uzaylarin ger¢ekten de ender oldu-
gunu anlarsiniz.

Hepsini birlestirmek i¢in simdi, iki tane kivrilmis boyutu
temsil eden Sekil 8.7'deki yerine Calabi-Yau uzaylarint koydu-
gumuzu gézimizde canlandiralim. Yani, sicim kurami, bildigi-
miz uzamis i¢boyutlu evrenin her noktasinda daha dnceden 6n-
goriilmemis alti tane boyut bulundugunu ve bu boyutlarin Se-
kil 8.10'da goriildigi gibi, siki bir bigimde i¢ ice ge¢mis, karma-
stk goriinen bu sekillerden birini olusturdugunu ileri sirmekte-
dir. Bu boyutlar uzamsal dokunun ayrilmaz ve her yerde bulu-
nan bir parcasidir. Ornegin, elinizle genis bir yay cizdiginizde,
sadece uzamis ii¢ boyutta degil, bu kivrilmis boyutlarda da ha-
reket etmis olursunuz. Tabii ki, kivrilmis boyutlar ¢ok kii¢iik ol-
dugundan, elinizi hareket ettirirken tekrar tekrar baslangic
noktaniza donerek, onlarin g¢evresini defalarca dolasirsiniz. Ya-
yilimlarinin ¢ok kiigiik olusu, eliniz gibi biiyiik bir nesnenin ha-
reketine yer tanimaz; Oyle ki sonunda kolunuzu ¢evirip indirdi-
ginizde, kivrilmis Calabi-Yau boyutlarinda yaptiginiz seyahat-

ten timiiyle habersizsinizdir.

Sekil 8.10 Sicim kuramina gére, evren bir Calabi-Yau sekline kivrilmis fazladan boyut-
lara sahiptir.
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Sicim kuraminin carpict bir yonidir bu. Fakat pratik diisi-
nen biriyseniz, tartigmayi somut bir ¢ergceveye ¢ekeceksinizdir
kag¢inilmaz olarak. Simdi fazladan boyutlarin neye benzedigine
dair daha fazla fikir edinmis bulunuyoruz. Peki sicimlerin bu
boyutlarda titresmesinden dogan fiziksel ozellikler nelerdir ve
bu o6zelliklerin deneysel goézlemlerimizle karsilastirilmast nasil
sonuglar verir? Sicim kuraminin 500 milyar degerindeki sorusu

budur iste.

IX. Bolim

Dumani Titen Tabanca:

Deneysel imzalar

icim kuramecilarini, diinyaya ayrintili, deneysel olarak si-

nanabilir bir Ongdriiler listesi sunmak kadar memnun

edecek bir sey daha yoktur. Hi¢ kusku yok ki, bir kura-
min Ongdriilerini deneysel dogrulamaya tabi tutmaksizin o ku-
ramin diinyamiz: betimledigini kabul etmeyi kural olarak yer-
lestirmenin bir yolu yoktur. Sicim kuraminin ¢izdigi tablo ne
kadar ikna edici olursa olsun, evrenimizi dogru bir bi¢imde be-
timlemiyorsa eger, seckin bir Zindanlar ve Ejderhalar oyunun-
dan daha iler tutar bir yan1 olamayacaktir.

Edward Witten, sicim kuraminin ¢oktan, dnemli ve deneysel
olarak dogrulanmis bir tahminde bulunmus oldugunu acikla-
maktan biiylik keyif alirdi: "Sicim kurami, kiitlecekimi Ongor-
miis olmak gibi dikkat c¢ekici bir dzellige sahiptir."" Witten'tn bu

sozlerle kastetmek istedigi suydu: Newton da Einstein da
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kiitlegekimi kuramlari gelistirdiler, ¢linkii Diinyaya dair goz-
lemleri, kiitlegekimin var oldugunu, bu yiizden de gegerli ve tu-
tarli bir bigimde agiklanmasi1 gerektigini onlara agikg¢a gdsteri-
yordu. Oysa sicim kurami lizerine ¢alisan bir fizik¢i -genel goére-
lilikten biitiintiyle bihaber olsa bile- sicim kurami sayesinde ka-
¢inilmaz olarak kiitlegekime varacaktir. Su kiitlesi olmayan, 2-
spinli, graviton titresim Oriintiisii sayesinde, sicim kuraminin ku-
ramsal dokusu kiitlegekimle Oriilmiistir. Witten'm da sOylemis
oldugu gibi, "Kiitlegekimin, sicim kuraminin bir sonucu olmasi,
bugiine kadar ulagilmis en biiyiik kuramsal kavrayislardan biri-
dir."* Witten, bu "Ongérii"ye, "sOylem-sonrasi" demenin daha
dogru olacagini, ¢iinkil fizikgilerin sicim kuramin: bilmeden ev-
vel, kiitlecekimin kuramsal betimlemelerini kesfettigini belirtir-
ken, bunun yeryiizii tarihinde bir tesadiiften ibaret olduguna
isaret ediyor. Witten, hayal diinyamiz: canlandirirken, evrende-
ki bagka ileri medeniyetlerde 6nce sicim kuraminin kesfedilmis,
sonrasinda g¢arpict bir sonu¢ olarak kiitlegekimi kuraminin bu-
lunmus olmasinin pekdla miimkiin olabilecegini savunuyor.

Bizler gezegenimizdeki bilim tarihine bagliyiz ya, bu
kiitlegekimi s6ylem-sonrasinin sicim kuramini inandiric1 bir bi-
¢imde deneysel olarak dogrulayamadigini sdyleyen de birgok
kisi var. Su iki seyden biri, fizik¢ilerin ¢ogunu memnun ederdi:
Sicim kuraminin, deneycilerin dogrulayabilecegi ¢ok iyi bir 6n-
goriide bulunmasi ya da Diinya'nin halihazirda bir agiklamasi
bulunmayan bir 6zelligine (elektronun kiitlesi ya da {i¢ parcacik
ailesinin varlig1 gibi) dair bir sdylem-sonrasi sunmasi. Bu bo-
limde, sicim kuramcilarinin bu amaglara ulasma dogrultusunda
ne kadar yol aldiklarin: tartisacagiz.

Ironiktir, sicim kuraminin, fizik¢ilerin bugiine dek iizerinde
calismis oldugu en gii¢lii 6ngodriilerde bulunma potansiyeline sa-
hip oldugunu -doganin en temel 6zelligini agiklama kapasitesine
sahip bir kuram oldugunu- gdrecek olsak da, fizik¢iler heniiz de-
neysel verilerin karsisina ¢ikaracak kesinlikte 6ngdriilerde bu-

lunmay1 basaramamislardir. Yilbasinda da hayallerini siisleyen
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armagana kavusan, ama kullanma kilavuzunda birka¢ sayfa ek-
sik oldugu i¢in bir tiirlii yeni oyuncagini calistiramayan bir ¢o-
cuk gibi, ginimiiz fizik¢ileri de pekala modern bilimin Kutsal
Kase'sini ellerinde tutuyor, fakat kullanma kilavuzunu tamamen
yazmayl! basarmadan onun Ongdrme giliciinii tam anlamiyla ha-
rekete geciremeyecek durumda bulunuyor olabilirler. Yine de
bizler bu boliimde tartigsmamizi siirdiirirken, biraz sans yaver
giderse eger, sicim kuraminin temel dzelliklerinden biri gelecek
on yil i¢ginde deneysel olarak dogrulanabilir. Daha da biiyik bir

sans eseri, kuramin dolayl: izleri de her an dogrulanabilir.

Capraz Ates

Sicim kurami: dogru mudur? Bilmiyoruz. Fizik yasalarinin
biiyiik olana hiitkmeden yasalarla, kiigiik olana hiitkmeden yasa-
lar olarak boliinmemesi gerektigi inancini paylasiyorsaniz, uy-
gulanabilme ¢ap1 sinirsiz olan bir kuram buluncaya kadar rahat
etmememiz gerektigine inantyorsaniz, elimizde sadece sicim ku-
rami1 var. Yine de, bunun sicim kuraminin benzersiz nitelikte te-
mel bir 6zelliginden ¢ok, yalnizca fizik¢ilerin hayal giiglerinin
zayifligin1 yansittigini savunabilirsiniz tabii. Belki de o&yledir.
Kaybettigi anahtarlarini yalnizca sokak lambasinin altinda ara-
yan adamin hikayesinde oldugu gibi, yalnizca ve yalnizca bilim
tarihinin yolundan ¢ikmasi bir tesadiif eseri bu yone bir parga
151k diisiirmiis oldugu ig¢in fizik¢ilerin sicim kuraminin basina
isismiis oldugunu da savunabilirsiniz. Kim bilir, belki dedigi-
niz gibidir. Nispeten muhafazakar biriyseniz ya da seytanin
avukatint oynamaya bayilan biriyseniz eger, fizik¢ilerin, doga-
nin, dogrudan deneysel olarak inceleyebilecegimiz bir seyden
yiiz milyonlarca milyar kez kii¢iik, yeni bir 6zelligini ortaya ko-
yan bir kurama vakit harcamaktan baska bir isi olmadigint da-
hi sdyleyebilirsiniz.

Bu sikayetleri, 1980'lerde sicim kuraminin ilk ¢ikisini yaptigi
yillarda dile getirmis olsaydiniz, zamanimizin en saygin fizikgi-

lerinden bazilar1 da size katilirdi. Mesela, 1980lerin ortalarinda
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Nobel Odiilli Harvard'l1 fizik¢i Sheldon Glashow, yine o do-
nemde Harvard'da calisan fizik¢i Paul Ginsparg'le birlikte, si-
cim kuramini deneysel olarak erisilebilir olmamasi1 yiliziinden

acikca asagilamisti:

Siipersicim kuramcilari, kuram ile deney arasindaki gele-
neksel kargilagsma, yiizlesme yerine, bir i¢ uyumun, zarafet,
benzersizlik ve giizelligin hakikati tanimladig: bir i¢ uyu-
mun pesinden gidiyor. Bu kuramin var olusu, biiyili rast-
lantilara, mucizevi birbirini iptal etmelere ve goériiniirde
birbiriyle ilgisiz olan (muhtemelen de kesfedilmemis) ma-
tematik alanlar: arasindaki iliskilere dayaniyor. Bu 6zellik-
ler, silipersicimlerin gergekligini kabul etmenin gerekgesi
olabilir mi? Matematik ve estetik, salt deneyin yerini tutup

onu asabilir mi?’

Glashow basgka bir yerde de sunlari sdylemisti:

Siipersicim kurami o kadar iddialidir ki, ya topyekin dog-
ru olabilir ya da topyekln yanlis. Tek sorun, matematigi-
nin gelecek nesillerde de sirrina eremeyecegimiz kadarye-

ni ve zor olmasidir.*

Glashow, "sicim kuramcilarina fizik béliimlerince maas 6den-
mesi ve kolay etki altinda kalabilecek 6grencileri yoldan ¢ikar-
malarina izin verilmesi" gerekip gerekmedigini sorgulayacak
kadar ileri gitmis, sicim kuraminin ortagaglarda ortagag teoloji-
sinin yaptigina ¢ok benzer bir bi¢cimde bilimi baltaladig: uyari-
sinda bulunmustu.’

Richard Feynman da, 6lmeden kisa bir siire 6nce, sicim ku-
raminin kiitlecekimi ile kuantum mekaniginin uyumlu bir bi-
¢imde birlestirilmesini engelleyen biitiin sorunlarin -6zellikle de
sonsuz sonucunu veren o tehlikeli cevaplarin- tek ¢aresi oldu-

guna inanmadigin: agikg¢a dile getirmisti:
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Bir isi becermenin tek yolu olmadigini disiinmiisimdiir
hep, yaniliyor da olabilirim. Sonsuzluklardan kurtulmanin
tek bir yolu oldugunu diisiinmiyorum. Bir kuramin son-
suzluklardan kurtulmus olmasi, onun benzersizligine inan-

mak i¢in bence yeterli bir gerek¢e degil.”

Glashow'un Harvard'dan meslektasi ve ¢aligsma arkadasi Ho-
ward Georgi de 1980'lerin sonlarinda sicim kuramina veryansin

ediyordu:

Deneyci dostlarimizin bize yardimc: olamayacagi kadar
kiigik mesafelerdeki "nihai" birlesmenin siren sesleriyle
bastan ¢ikmaya g6z yumarsak eger, basimiz belada demek-
tir, ¢iinkii fizigi insanlarin o kadar da ilging olmayan baska
faaliyetlerinden ayiran o oOnemli siireci, ilgisiz fikirlerin
aytklanmasi siirecini kaybedecegiz.’
Biiyliik 6nem tasiyan bir¢ok meselede oldugu gibi, bu "hayr"
korosunun karsisinda bir de sevkli bir destek korosu vardi.
Witten, sicim kuraminin kiitlegekimi ile kuantum mekanigini
nasil birlestirdigini 6grendiginde, hayatinin "en biiyiik entelek-
tiel heyecanint" duydugunu sdylemisti." Harvard Universite-
si'ndeki 6nde gelen sicim kuramcilarindan Cumrun Vafa, "sicim
kuraminin, evrene dair bugiine kadar ulastigimiz en derin kav-
rayist kesinlikle ortaya koydugunu" sdylemisti.” Nobel Odiillii
fizikgi Murray Gell-Mann da sicim kuraminin "fantastik bir
sey" oldugunu, bir giin sicim kuraminin bir versiyonunun bii-
tin dinyanin kurami olmasint umdugunu séylemisti."”
Gordiiginiiz gibi, tartigma kismen fizikten, kismen de fizigin
nasil yapilmas1 gerektigiyle ilgili farkli felsefelerden beslenmek-
tedir. "Gelenekgiler" kuramsal ¢alismanin deneysel gdzlemlere
yakindan bagli olmasini, bu goézlemlerin de, biiyiik 6lgiide, ge-
¢en birkag ylizyilda basarilt olan arastirma tarzinda yiriitiilme-

sini istemektedir. Fakat baskalari, halihazirdaki teknolojik be-
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¢erimizle dogrudan sinayamayacagimiz meseleleri ele almaya
hazir oldugumuz kanisindadir.

Farkl: felsefeler bir tarafa, sicim kuramina yoneltilen elestiri-
lerin biiyliik boliimii gegen on yil i¢cinde yatisip durulmus, dibe
¢okmiistiir. Glashow bunu iki seye bagliyor. Oncelikle 1980'le-

rin ortalarina dair sunlar1 sdyliyor:

Sicim kuramcilar: sevkle, coskuyla fizigin biitiin sorularini
kisaca cevaplayabileceklerini iddia ediyorlardi. Coskulari
bir saggori kazandigi icin, 1980'lerdeki elestirilerimin bii-

yik bolimi de artik gegerli degildir."

ikinci olarak da suna isaret ediyor:

Biz, sicim kurami disindaki kuramcilar, son on yilda ilerle-
me namina hi¢bir sey yapamadik. Dolayisiyla sicim kura-
minin tek kuram oldugu savi ¢ok gii¢li bir sav. Geleneksel
kuantum alan kurami g¢ergevesinde cevaplanamayacak so-
rular var. Bu kadari1 agik. Baska bir seyle agiklanabilirler,

bildigim tek sey de sicim kurami."”

Georgi de 1980'ler lizerine ¢ok benzer seyler diisiiniiyor:

Ilk yillarinda gesitli kereler, sicim kurami fazla goklere ¢ika-
rilip pazarlandi. Sonraki yillarda sicim kuraminin bazi fikir-
lerinin fizikle ilgili olarak ilging bigimlerde diisiinmeye yol
actigint gérdiim, ki bu disinme bigimleri ¢aligmalarimda
bana da yararli oldu. insanlarin sicim kuramina vakit ayir-
digin1 géormekten simdi daha memnunum, ¢iinki artik sicim

kuramindan nasil yararli bir sey ¢ikabilecegini gdriiyorum."

Hem geleneksel fizikte hem sicim fiziginde 6nde gelen isim-
lerden biri olan kuramci David Gross, durumu su sekilde zarif-

¢e toparlamis:

258

Sanki Doga Dagi'na tirmaniyorduk da, bas: deneyciler ge-
kiyordu. Biz tembel kuramcilar arkada kaliyorduk. Deney-
ciler, arada kafalarimiza deneysel bir tas atarlardi, kafami-
za inen tasla nihayetinde meseleyi ¢akar, onlarin agtigi yola
girerdik. Arkadaslarimiza kavustugumuzda onlara manza-
ranin nasil oldugunu, oraya nasil vardiklarint agiklardik.
Bu, Doga Dagi'na tirmanmanin eski ve kolay yoluydu (en
azindan kuramecilar i¢cin). Hepimiz o eski giinlerin geri gel-
mesini istiyoruz. Fakat artik biz kuramcilarin bagt ¢ekmesi

gerekiyor. Bu dahayalniz bir yolculuk olacak."

Sicim kuramcilari, Doga Dagi'nin zirvelerine tek baslarina
tirmanmaya can atmiyor; bu yiiki ve bu heyecani deneyci mes-
lektaslartyla paylasmay: onlardan ¢ok istiyorlar. Yalnizca mev-
cut durumda teknolojik bir uyumsuzluk -tarihi bir asenkron-
soz konusu; zirveye yapilacak tirmanisin kuramsal ipleri ve
ayakkabilart en azindan kismen belirlenmis, deneysel ipler ve
ayakkabilarsa heniiz ortadayok. Fakat bu, sicim kuraminin de-
neyden temelden ayrildigi anlamina gelmiyor. Sicim kuramcila-
r1 son derece-yiiksek-enerji zirvesinden daha asagilardaki bir
kampta ¢alisan deneycilerinin kafasina "kuramsal bir tas atabil-
me" konusunda biiylik timitler besliyor. Sicim kurami gergeve-
sinde bugilin siiren arastirmalarin baslica hedeflerinden biridir
bu. Heniiz, dagin zirvesinden, asagiya atilabilecek taslar kopa-
rilabilmis degil, fakat biz bunlar: tartigsirken, hayret ve iimit ve-

rici birkag¢ ¢akil koparilmis olacak kuskusuz.

Deneye Giden Yol

Devasa teknolojik atilimlar olmazsa eger, bir sicimi dogrudan
gormek igin gerekli kii¢ciik dlgeklere odaklanmamiz asla miim-
kiin olmayacak. Fizik¢iler bir metrenin milyarda birinin milyar-
da biri 6lgegini, kabaca birka¢ kilometre uzunlugundaki hizlan-
diricilarla inceleyebiliyor. Daha kiigiik 6lcekleri incelemek daha

fazla enerji gerektiriyor, bu da bu enerjiyi tek bir pargaciga
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odaklayabilecek daha biiyiik makineler anlamina geliyor.
Planck uzunlugu, bugiin erisebilecegimiz dlgekten 1(H’ daha
kiigiik oldugundan, bugiiniin teknolojisini kullanacaksak eger,
tek tek sicimleri gorebilmek icin galaksi biiyiikligiinde bir hiz-
landiriciya ihtiyacimiz var demektir. Aslina bakarsaniz Tel Aviv
Universitesi'nden Shmuel Nussinov, dogrudan Slgeklemeye da-
yanan bu kaba tahminin hayli iyimser oldugunu gdstermistir;
Nussinov'un titiz ¢aligmasi, biitiin evren boyutlarinda bir hiz-
landiriciya ihtiyacimiz olduguna isaret ediyor. (Maddeyi Planck
uzunlugu Olgeginde incelemek icin gereken enerji kabaca bin
kilovat saate esittir- ki bu da ortalama bir klimay1 yaklasik 100
saat calistirdiginizda harcanan enerjiye denktir- ¢ok da fazla go-
rinmilyor, ama goriiniirde asilamayacak asil teknolojik mesele
biitiin bu enerjiyi tek bir parcaciga, yani tek bir sicime odakla-
maktir.) ABD Kongresi'nin Siiperiletken Siipercarpistirict
-¢evresi "sadece" 86,90 kilometre olan bir hizlandirici- igin fi-
nansmani sonunda iptal etmesine bakilirsa, Planck o6lg¢egi hiz-
landiricist i¢in para ¢ikmasini beklerken ruhumuzu teslim ede-
biliriz. Sicim kuramini deneysel olarak test edeceksek, bu do-
laylt bir bigimde yapilmali. Sicim kuraminin, bir sicimin boyu-
tundan ¢ok daha biiyiik olan dlgeklerde gdzlenebilecek fiziksel

sonuglarini1 belirlememiz gerekiyor."

Candelas, Horowitz, Strominger ve Witten ¢i1gir acict maka-
lelerinde, bu amag¢ dogrultusunda ilk adimlart attilar. Sicim ku-
ramindaki baska boyutlarin bir Calabi-Yau seklinde kivrilmasi
gerektigini bulmakla kalmayip bunun sicim titresimlerinin olas1
ortintiileri tizerindeki bazi sonuglarini da incelediler. Buldukla-
r1 temel sonuglardan biri, sicim kuraminin, parcacik fiziginin
uzun zamandir siiriincemede kalmis sorunlarina getirdigi hay-
ret verici derecede beklenmedik ¢dziimleri aydinlatiyor.

Fizikgilerin buldugu temel pargaciklarin, benzer bir Orgiit-
lenmeye sahip ili¢ aileye boliindiigiinii, pargacik kiitlelerinin bi-
rinci aileden ligiincii aileye dogru gidildik¢e arttigini hatirlaya-

Iim. Sicim kuramindan 6nce higbir cevap getirilemeyen soru,
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neden aileler var, neden ii¢c tane aile var sorulariydi. Iste sicim
kuraminin ¢ézlim 6nerisi: Tipik bir Calabi-Yau seklinde, bir fo-
nograf plaginin ortasindakine benzer delikler vardir ya da Sekil
9.1'de goriildigi izere bir simidin ya da "¢oklu bir simidin" or-
tasindakine benzer delikler. Cok boyutlu Calabi-Yau baglamin-
da, aslina bakarsaniz c¢ok farkli tipte delikler -farkli boyutlara
sahip olabilen delikler ("¢ok boyutlu delikler")- ortaya ¢ikabilir.
Fakat Sekil 9.1 anafikri veriyor. Iste Candelas, Horowitz, Stro-
minger ve Witten, bu deliklerin olast sicim titresim Oriintiileri
tizerindeki etkisini yakindan incelediler. Bakin ne buldular:
Calabi-Yau seklindeki her delikle iliskili bir "en diisiik ener-
jideki sicim titresimleri ailesi" vardir. Temel pargacik ailelerinin
en disik enerjideki salinim driintiilerine tekabiil etmesi gerek-
tiginden, birden ¢ok deligin olmast -¢oklu simitte oldugu gibi-
sicim titresim Oriintiilerinin ¢ok sayida aileye ayrilmasi anlami-
na gelecektir. Kivrilmis Calabi-Yau'nun ii¢ deligi varsa, bu du-
rumda ii¢ temel parcacik ailesi buluruz.'” Bdylece sicim kurami,
deneysel olarak gozlenen aile orgiitlenmesinin, tesadiifi ya da
ilahi, aciklanamaz bir 6zellik olmak yerine, baska boyutlari
olusturan geometrik delik sayisinin bir yansimasi oldugunu id-
dia etmektedir! Iste bu, bir fizik¢inin kalbini durduracak tiir-
den bir sonugtur. Planck 6l¢eginde kivrilmis boyutlarin delik
sayisinin -tam bir zirve fizigi- ulasilabilir enerjilere, dogrudan
deneysel olarak sinanabilir bir tas firlattigin1 diistinebilirsiniz.

Nihayetinde deneyciler parcgacik ailelerin sayisini verebiliyor

Sekil 9.1 Bir simit (torus) ve onun ¢ok delikli kuzenleri.
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- aslinda ¢oktan verdiler: 3. Fakat maalesef, bilinen on binlerce
Calabi-Yau seklinin her birindeki delik sayis1 ¢ok genis bir ara-
likta dolaniyor. Bazilarinin 3 deligi var. Ama bazilarinin, 4, 5,
25; hatta bazilarinin 480 deligi var. Sorun su ki, simdilik kimse
sicim kuraminin denklemlerine bakarak Calabi-Yau sekillerin-
den hangisinin baska uzamsal boyutlari olusturdugunu nasil ¢i-
karabilecegimizi bilmiyor. Sayilamayacak kadar fazla olasilik
icinden Calabi-Yau sekillerinden birini segmemizi mimkiin ki-
lacak ilkeyi bulabilirsek, o zaman gergekten de dagin tepesin-
den, deneycilerin kampina bir tag yuvarlanmis olacak. Kuramin
denklemlerinin isaret ettigi o tek Calabi-Yau seklinin ii¢ tane
deligi olursa eger, sicim kuraminin, diinyanin bildik, ama tii-
milyle gizemli bir 6zelligini agiklayan etkileyici bir sdylem son-
rasini bulmus olacagiz. Fakat Calabi-Yau sekilleri arasinda se-
¢im yaparken dayanak alacagimiz ilkenin bulunmasi, heniiz ¢6-
zlilmemis bir sorun. Yine de -6nemli olan da bu zaten- sicim ku-
raminin, parcacik fiziginin temel muammasini cevaplama po-
tansiyeli ortaya koydugunu goriiyoruz ki, bu da basli basina

ciddi bir ilerlemedir.

Pargacik ailesi sayisi, baska boyutlarin geometrik bigimleri-
nin deneysel sonuc¢larindan yalnizca biridir. Baska boyutlarin,
olasi sicim titresimleri lizerindeki etkileri yoluyla goriilen diger
sonuglart arasinda kuvvet ve madde pargaciklarinin ayrintili
o0zellikleri de yer alir. Baslica 6rneklerden birini belirteyim.
Strominger ile Witten sonralari yaptiklari bir ¢alismada, her ai-
ledeki parcaciklarin kiitlelerinin -durun, durun, burasi biraz
getrefilli- Calabi-Yau seklindeki ¢esitli deliklerin birbirleriyle
kesisme ve Ortlisme sinirlarina bagli oldugunu gosterdi, insanin
gbziinde canlandirmas: zor, ama anafikri su: Sicimler, kivrilmis
diger boyutlarda titresiyor, bu titresme sirasinda Calabi-Yau
seklinde bulunan g¢esgitli deliklerin tam diizenlenme bi¢imi ve
Calabi-Yau seklinin bu delikleri sarma bigimi olasi titresim
oriintiileri tizerinde dogrudan etkili oluyor. Ayrintilar: takip et-

mek zor ve gergekten o kadar elzem olmasa da, 6nemli bir nok-
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tay1 belirtelim: Parcacik ailesi sayisinda oldugu gibi, sicim kura-
mi1 bize daha 6nceki kuramlarin tiimiiyle suskun kaldigi sorula-
r1 -elektronun ve diger pargaciklarin neden sahip olduklari kiit-
leye sahip olduklar: gibi sorulari- cevaplayacak bir ¢erceve su-
nabilir. Fakatyine, bu hesaplar:1 gergeklestirmek, diger boyutla-
rin geometrik bigimi icin hangi Calabi-Yau seklini temel alaca-
gimiz1 bilmemizi gerektiriyor.

Onceki tartigmalar, sicim kuraminin Tablo 1.1'de gordiigii-
niiz madde parcaciklarinin 6zelliklerini bir giin nasil aciklayabi-
lecegi konusunda bir fikir verebilir. Sicim kuramcilari, benzer
bir hikdayenin, bir giin, Tablo 1.2'de gdrdiigiiniiz temel kuvvet-
lerin haberci pargaciklarinin 6zelliklerini de agiklayacagina ina-
niyor. Yani, genis ve kivrilmis boyutlarda gezinen, kivrilip titre-
sen sicimlerin, genis salinim repertuarlarinin kiigiik bir bolimii-
nii spinleri 1 ya da 2'ye esit olan driintiillerin olusturduguna. Bu
orilintiiler, kuvvet-tasiyict sicim-titresim halleri adaylaridir. Ca-
labi-Yau uzayinin sekli ne olursa olsun, kiitlesiz olan ve spini
2'ye esit bir tek titresim Oriintiisii vardir hep; bu Oriintiiyd gra-
viton olarak tespit etmis bulunuyoruz. Fakat spini 1'e esit ha-
berci pargaciklarin tam listesi -sayilari, aktardiklart kuvvetin
glicli, bagli olduklar1 ayar simetrileri- kritik bir bi¢gimde kivril-
mis boyutlarin tam geometrik bigimine dayanmaktadir. Boylece
bir kez daha sicim kuraminin, evrenimizde gdzlenen haberci-
pargacik icerigini agiklayacak, yani temel kuvvetlerin 6zellikle-
rini agiklayacak bir ¢ergeve sundugunu, fakat baska boyutlarin
hangi Calabi-Yau sekli gibi kivrildigini tam olarak bilmeden ke-
sin Oongoriilerde ya da sdylem sonralarinda (Witten'in kiitlege-
kimi sdylem sonrasiyla ilgili s6zleri disinda) bulunamayacagimi-
z1 goriyoruz.

"Dogru" Calabi-Yau seklinin hangisi oldugunu neden belir-
leyemiyoruz? Sicim kuramcilarinin ¢ogu bunun kabahatini, ha-
lihazirda sicim kuramini analiz etmekte kullanilan kuramsal
araclarin yetersizliginde buluyor. XII. Bolim'de biraz daha ay-

rintil1 olarak tartisacagim iizere, sicim kuraminin matematiksel
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cergevesi o kadar karmasiktir ki, fizik¢iler ancak tedirginlik ku-
rami olarak bilinen bir formellik yoluyla yaklasik hesaplar ger-
ceklestirebilmektedirler. Bu yaklasiklik semasina gore, olasi bii-
tin Calabi-Yau sekillerinin her biri digerleriyle ayni kosullar-
daymis gibi goriinmektedir; denklemler temelde hig¢birini 6ne
¢itkarmamaktadir. Sicim kuraminin fiziksel sonuglar: da, kivril-
mis boyutlarin tam bi¢cimine duyarli oldugundan, bir¢gok Cala-
bi-Yau sekli arasindan birini se¢me yetisi olmaksizin, deneysel
olarak sinanabilir belirleyici sonuglar c¢ikarilamaz. Bugiinki
arastirmalarin gerisindeki itici giliclerden biri de, baskayararla-
rin yant sira, baska boyutlar i¢in tek bir Calabi-Yau sekline bi-
zi ulastiracagir umuduyla, yaklasiklik yaklasimint asan kuramsal
yontemler gelistirmektir. Bu yondeki ilerlemeyi XIII. Boéliim'de

tartisacagiz.

Tikenen Olasiliklar

Bu durumda su soruyu sorabilirsiniz: Sicim kuraminin hangi
Calabi-Yau seklini sectigini heniliz bilmesek de, seceneklerden
biri, gozlediklerimize uygun diisen fiziksel 6zelliklere ulastiri-
yor mu bizi? Baska bir deyisle biitiin Calabi-Yau sekillerinin
her birine denk diisen fiziksel 6zellikleri inceleyip hepsini deva-
sa bir katalogda toplayacak olsak, gerceklige denk diisen bir se-
kil bulabilir miyiz aralarinda? 6nemli bir sorudur bu, fakat iki
6nemli sebepten Otiirii, aynt zamanda tam anlamiyla cevaplama-
s1 zor bir sorudur.

Yalnizca ii¢ aile sonucunu veren Calabi-Yau sekillerine odak-
lanmak anlaml: bir baslangic olabilir. Bdylece tutarli segenekler
listesi hatirt sayilir 6l¢iide kisalir, gerci liste yine de uzun. Aslina
bakarsaniz, ¢ok delikli bir simidi, delik sayisin1 degistirmeksizin
cok ¢esitli -sonsuz gesitlilikte- sekillere sokabilecegimizi fark et-
migsinizdir. Sekil 9.2'de, Sekil 9.1'de en altta yer alan seklin
boyle bir deformasyona ugratilmis bir halini goériiyorsunuz. Cok
benzer bir sekilde, li¢ delikli bir Calabi-Yau uzayiyla ise basla-
yip delik sayisini degistirmeden yavas yavas seklini degistirerek
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Sekil 9.2 Cok delikli bir simidin sekli, delik sayisini degistirmeksizin bir¢ok bi¢imde de-
forme edilebilir; bunlardan biri de burada gosteriliyor.

devam edebiliriz, bdylece yine sonsuz gibi goriinen bir sekiller
dizisi ortaya ¢ikar. (Onceden on binlerce Calabi-Yau sekli oldu-
gunu sdylerken, bu tiir hafif deformasyonlarla birbirlerine do-
niisebilecek biitiin bu sekilleri bir arada gruplamistik, biitiin bir
grubu da tek bir Calabi-Yau uzay1 olarak saymistik.) Sorun, si-
cim Orilintilerinin ayrintili fiziksel 6zelliklerinin, kiitlelerinin,
kuvvetlere verdikleri tepkilerin, sekilde meydana gelen bu gibi
ayrintili degisikliklerden ¢ok fazla etkilenmesidir, fakatyine bu-
rada da bir olasilik yerine digerini se¢cmemizi saglayacak bir ara-
cimiz yok elimizde. Fizik profesorleri kag¢ yiiksek lisans 6gren-
cisini daha bu ise kosarsa kossun, sonsuz sayida farkli sekiller
listesine tekabiil eden fizigi ¢ikarmak mimkiin degildir.

Bunun idrak edilmesi, sicim kuramcilarinin, olast bir Calabi-
Yau sekillen ornekleminden dogan fizigi incelemesine yol ag-
mistir. Gelgelelim burada da hayat rahat akmamaktadir. Sicim
kuramcilarinin halihazirda kullandig: yaklasik denklemler, belli
bir Calabi-Yau sekli seceneginden dogan fizigi tam olarak ince-
leyebilecegimiz kadar gii¢lii degildir. Bu denklemler, gozlemle-
digimiz parcgaciklarla uyusacaklarint umdugumuz sicim orilintii-
lerinin 6zelliklerini anlamamiz konusunda uzun bir yol kat et-
memizi saglayabilirler; topun girecegi yere dair tahmin yiiriitme
hesabi. Fakat elektronun kiitlesi veya zayif kuvvetin giicii gibi
somut ve kesin fiziksel sonuglar, mevcut yaklasiklik ¢ercevesin-
den ¢ok daha kesin denklemleri gerekli kilmaktadir. VI. B&lim'-
den -ve Dogru Fiyat dérneginden- hatirlayalim: Sicim kuraminin
"dogal" enerji 6l¢egi Planck enerjisidir ve sicim kuramt ancak ve

ancak son derece hassas iptaller sayesinde, bilinen madde ve
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kuvvet pargaciklarinin kiitlelerine yakin kiitleye sahip titresim
oriintiileri verir. Hassas iptaller kesin hesaplar gerektirir, ¢iinki
kiigiiciik hatalar bile dogrulugu ¢ok etkilemektedir. XII. Bo-
lim'de tartisacagimiz tiizere, 1990'larin ortalarinda fizikgiler
mevcut yaklasik denklemlerin asilmasi yolunda ciddi ilerlemeler
kaydetmislerdi, fakat alinacak ¢ok yol var hala.

Peki o halde nerede duruyoruz? Calabi-Yau sekilleri arasin-
dan birini segmemizi saglayacak temel kriterlerden yoksun ol-
mak, ayrica bdyle bir se¢cimin gdzlenebilir sonuglarini tam anla-
miyla ¢ikarsayabilmemiz igin gerekli kuramsal araglarin hepsi-
ne sahip olmamak gibi engellerle kars1 karsiya olsak dahi, Cala-
bi-Yau sekilleri katalogundan yapacagimiz bir se¢cimin gdzlem-
lerimizle kabaca olsun uyusan bir diinya ortaya koyup koyma-
yacagini sorabiliriz. Bu sorunun cevab1 hayli cesaretlendiricidir.
Calabi-Yau katalogundaki kalemlerin ¢ogu, diinyamizla ciddi
farkliliklar gosteren goézlenebilir sonuglar (baska farkliliklarin
yani1 sira parcacik ailesi sayilarinin farkli olmasi, temel kuvvet-
lerin farkli sayida ve tipte olmasi1 gibi) verse de, katalogdaki bir-
ka¢ kalem, gercek hayatta gdzlemledigimiz fizige niceliksel ola-
rak yakin bir fizik ortaya koymaktadir. Baska bir deyisle, sicim
kuraminin gerektirdigi kivrilmis boyutlari temsil etmek iizere
se¢ilmeleri halinde, standart modeldeki pargaciklara yakindan
benzeyen sicim titresimlerine yol agacak Calabi-Yau &rnekleri
vardir. Asil onemlisi de sicim kurami, kiitlegekimi kuvvetini bu

kuantum mekanik ¢ergeveye basarili bir bicimde eklemistir.

Mevcut anlayis diizeyimiz itibariyla, bu durum umabilecegi-
mizin en iyisidir. Calabi-Yau sekillerinin bircogu deneyle kaba-
ca uyussaydi, belli bir tercih ile gozledigimiz fizik arasindaki
baglantiyr kurmak o kadar zorlayict olmayabilirdi. Birgok ter-
cih hesaplara uyabilir, bdylece deneysel bir bakis acisindan bile
hi¢birini ayirip 6ne ¢ikarmak miimkiin gériinmeyebilir. Ote
yandan Calabi-Yau sekillerin hi¢biri gézlenen fiziksel 6zellikle-
ri géstermeye birazcik olsun yaklagsmiyorsa, bu durumda sicim

kurami giizel bir kuramsal gergeve olsa da, evrenimizle higbir il-

266

gisi yokmus gibi goriinecektir. Ayrintili fiziksel etkileri belirle-
me konusundaki hayli islenmemis mevcut becerimizle, kabul
edilebilirlik kistaslarina sahip goriinen az sayida Calabi-Yau
sekli bulmak son derece cesaretlendirici bir sonugtur.

Temel madde ve kuvvet parcaciklarinin 6zelliklerini agikla-
mak, en biyik bilimsel basarilardan biri -belki de en biyigi-
olacaktir. Yine de sicim kuraminin ortaya koydugu, deneysel fi-
zikgilerin simdi ya da ongdriilebilir bir gelecekte dogrulama gi-
risiminde bulunabilecegi dngdriiler olup olmadiginit sorabilirsi-

niz. Vardir.

Stiperparcgaciklar

Sicim kuramina dayanarak ayrintili tahminler ortaya koyma-
miz1 engelleyen kuramsal sikintilar, sicimlerden olusan bir evre-
nin 6zel yonlerinden ¢ok, genelydnlerini aramaya zorluyor bi-
zi. Bu baglamda "genel 6zellikler"den kastim, sicim kurami agi-
sindan ¢ok temel olan 6zelliklerdir; bunlar o kadar temel 6zel-
liklerdir ki sicim kuraminin, bugiin kuramsal anlamlandirma
becerimizin 6tesinde kalan ayrintili 6zelliklerinden tiimiiyle ba-
gimsiz olmasalar da, bunlara duyarsizdirlar. Bu &zellikleri, ku-
ramin tamamini iyice anlamadan dahi kendimizden emin olarak
tartigabiliriz. Sonraki bolimde baska O6rneklere de bakacagiz,
ama simdilik bir tek 6zellige odaklaniyoruz: Siipersimetri.

Daha dnce de tartigtigimiz gibi, sicim kuraminin temel bir
ozelligi, son derece simetrik olmasi, yalnizca sezgisel simetri il-
kelerini kapsamakla kalmayip bu ilkelerin maksimum matema-
tiksel uzantisina, yani slipersimetriye de uygun olmasidir. Bu
da, VII. Boliim'de tartistigimiz lizere, sicim titresimi Oriintiileri-
nin, eslerden birinin spininin digerinden yarim birim kii¢iik ol-
dugu ciftler -siiperes ciftleri- halinde olustugu anlamina gelir.
Sicim kurami dogruysa eger, bu durumda sicim titresimlerinden
bazilart bilinen temel pargaciklara tekabiil edecektir. Siipersi-
metrik eslesmeden dolay: da, sicim kuram: bilinen her pargaci-

gin bir siiperese sahip oldugu oOngérisinde bulunur. Bu siipe-



res pargaciklarin her birinin tasimas: gereken kuvvet yiiklerini
belirleyebiliriz, fakat halihazirda, bu pargaciklarin kiitlelerini
tahmin etme becerisine sahip degiliz. Fakat hal boyleyken dahi,
siipereslerin var oldugu oOngdrisi, sicim kuraminin genel bir
6zelligidir; sicim kuraminin heniiz ¢ikartamadigimiz 6zellikle-
rinden bagimsiz olarak gegerlilik tasiyan, gergek bir 6zelligidir.

Bilinen temel pargaciklardan hig¢birinin siiperesleri simdiye
dek gdozlenmemistir. Bu durum, bu parcaciklarin var olmadigi,
sicim kuraminin yanlis oldugu anlamina gelebilir. Fakat birgok
parcacik fizik¢isine gdre bu, siipereslerin ¢ok agir oldugunu,
dolayisiyla mevcut deneysel gézlem kapasitemizi astigini gos-
termektedir. Fizikgiler bugiinlerde isvigre'nin Cenevre kentin-
de devasa bir hizlandirict insa ediyorlar: Biiyiik Hadron Carpis-
tirtctsi. Bu makinenin siiperes pargaciklart bulacak kadar giiglii
bir makine olmasina bliyiik umutlar baglanmistir. Hizlandirici-
nin, 2010 tarihinden Once g¢aligmaya hazir olmas: gerekmekte-
dir, bundan kisa bir siire sonra da siipersimetri deneysel olarak
dogrulanabilir. Schwarz'in dedigi gibi, "Siipersimetrinin ¢ok
gec kalmadan kesfedilmesi gerekiyor. Bu gerceklestiginde, g¢ok
biyik bir sey olacak.""”

Fakat aklinizda tutmaniz gereken iki sey var. Siiperes parga-
ciklar bulunsalar bile, tek basina bu olgu, sicim kuraminin dog-
ru oldugunu gdstermeye yetmeyecektir. Daha 6nce gérmiis ol-
dugumuz gibi, slipersimetri, sicim kuram1 izerinde c¢aligilirken
kesfedilmis olsa da, nokta pargaciklara dayalt kuramlara da ga-
yet basartli bir bicimde dahil edilmistir, dolayisiyla sicim kura-
mina 6zgii degildir. Ote yandan, siiperes parcaciklarin Biiyiik
Hadron Carpistiricist tarafindan bulunamamasi: halinde, bu ol-
gu da tek basina sicim kuramini gegersiz kilmayacaktir, ¢linki
siipereslerin bu makinenin inceleme eriminin Otesine gegecek
kadar agir olmasi1 da s6z konusu olabilir.

Bunlar: séylemisken sunu da ekleyeyim: Aslinda siiperes par-
caciklarin bulunmasi, sicim kuraminin gii¢li ve heyecan verici

ikinci derece kanitlarindan biri olacaktir kesinlikle.
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Kesirli Yiiklere Sahip Parcgaciklar

Sicim kuraminin, baska bir deneysel imzas1 da elektrik yii-
kiiyle ilgilidir; siiperes parcaciklar kadar genel olmayan, fakat
ayrn Olgiide 6nemli bir 6zelliktir bu. Standart modeldeki temel
parcaciklar, elektrik yiikleri bakimindan ¢ok sinirli bir ¢esitlilik
gosterirler: Kuarklar ve karsi kuarklar 1/3 ya da 2/3 ve bunla-
rin negatif degerlerinde elektrik yiikiine sahiptir, diger parca-
ciklarinsa elektrik yikid 0, 1 ya da —1 'dir. Evrende bilinen tim
madde, bu pargaciklarin kombinasyonlariyla agiklanir. Fakat si-
cim kuraminda, ciddi bi¢imde farkli elektrik yiiklerine sahip
parcaciklara denk gelen titresim Orilintilerinin bulunmas: mim-
kiindiir. Ornegin, bir parcacigin elektrik yiikii cok cesitli baska
olasiliklarin yani sira 1/5, 1/11, 1/13 ya da 1/53 gibi acayip ke-
sirli degerler alabilir. Kivrilmigs boyutlar belli bir geometrik
6zellige sahipse eger bdoyle siradis: yiikler ortaya g¢ikabilir. Bu
geometrik 6zelligi séyle 6zetleyebiliriz: Sicimler tarafindan sar-
malanmak gibi tuhaf bir 6zellige sahip delikler, bu sarmalanma-
dan ancak ve ancak belli kereler kendi etraflarinda sarmalan-
makla kurtulur.” Ayrintilarin 6zel bir 6nemi yoktur, fakat dyle
goriinliyor ki, sarmalanmadan kurtulmak i¢in gerekli sarmalan-
malarin sayisi, mimkiin olan titresim Oriintiillerinde kendini
gostermekte, titresim Orintiileri kesirli yliiklerdeki payday1 be-

lirlemektedir.

Bazi Calabi-Yau sekilleri bu 6zellige sahiptir, digerleriyse de-
gildir, bu ylizden de siradist kesirli elektrik yiikiine sahip olma
olasilig1 siiperes pargaciklarin varligi kadar genel bir 6zellik de-
gildir. Ote yandan, siipereslerin varligina iliskin 6ngérii, sicim
kuraminin benzersiz bir 6zelligi olmasa da, yillarin deneyimi
gostermistir ki, bir nokta pargacik kuraminda bu tiir acayip ke-
sirli elektrik yiiklerinin var olmas1 i¢in ikna edici bir sebep yok-
tur. Bu yiikler zorla bir nokta pargcacik kuramina dahil edilebi-
lir, fakat bunu yapmak ziiccaciye diikkanina fil sokmak ne ka-
dar dogalsa o kadar dogal olacaktir. Baska boyutlarin sahip ol-

duklar1 basit geometrik Ozelliklerden dolayr ortaya g¢ikmalari



olasiligi, bu siradist elektrik yiiklerini sicim kuraminin dogal bir
deneysel imzas1 kiliyor olabilir.

Siiperparcaciklarda oldugu gibi, boyle acayip yiiklere sahip
parcaciklar da hi¢ gézlenmemistir; sicim kurami anlayisimiz da,
baska boyutlar bu yiikleri ortaya ¢ikaracak 6zelliklere sahip ol-
saydi bu parcgaciklarin kiitleleri ne olurdu sorusuna karsilik ke-
sin bir dngdriyli mimkiin kilmamaktadir. Bu pargaciklari gor-
mememizin bir agiklamas: yine, var olsalardi eger kiitlelerinin
bugiinkii teknolojik imkanlarimizi asan boyutlarda olmasi ge-
rektigi cevabi olabilir; aslinda bu pargaciklarin kiitlelerinin
Planck kiitlesi diizeninde olmast muhtemeldir. Fakat gelecekte
yapilacak bir deneyde, bdyle acayip elektrik yiikleriyle karsila-

stlmasi, sicim kurami lehinde ¢ok gii¢lii bir kanit olusturacaktir.

Bazi Uzun Doénem Olasiliklar

Sicim kurami lehinde kanitlar bulabilmenin baska yollart da
vardir. Ornegin, Witten uzun dénemli bazi olasiliklar bulunma-
st olasiligina dikkat ¢ekmis, gékbilimcilerin bir giin gékyiizini
gozlerken topladiklar: veriler i¢inde sicim kuraminin dogrudan
bir imzasini gorebilecegini sdylemistir. VI. Bolim'de gordiigii-
miiz {izere, bir sicimin boyutu, genelde Planck uzunlugundadir,
fakat daha enerjik sicimler daha biiylik boyutlara ulasabilir. As-
Iina bakarsaniz, Biiylik Patlama'nin enerjisi, makroskobik bo-
yutlarda birka¢ sicim ortaya ¢ikaracak kadar biliyiik olmalidir,
bu sicimler kozmik genisleme sonucu astronomik 06lgeklerde
biyiimiis olabilir. Bugiin ya da gelecekte bir giin, bu tiir bir si-
cimin bir gece gékyiiziinden gecebilecegini, boylece gokbilimci-
lerin topladiklari veriler lizerinde yanilmaz ve Olgiilebilir bir iz
(arka plandaki kozmik mikrodalga sicakliginda kiigiik bir degi-
siklik gibi; IVX. Boliim'e bakiniz) birakabilecegini hayal edebi-
liriz. Witten'in dedigi gibi, "Biraz hayalperest¢e de olsa, sicim
kuraminin dogrulanmasi yolunda en sevdigim senaryo bu, hig-
bir sey bu meseleyi teleskopta bir sicim gérmenin yaratabilece-

nio

g1 kadar ciddi bir etki yaratarak sonug¢landiramaz.
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Yeryliziiniin yakinlarinda da, sicim kurammin deneysel imza-
lar1 olabilecegi ileri siiriilen baska kanitlar vardir. Bes tane 6rnek
var. Oncelikle, Tablo 1.1'den bahsederken nétrinolar ¢ok mu ha-
fif yoksa hi¢ mi kiitleleri yok bilmedigimizi sdylemistik. Standart
modele gore ndtrinolarin kiitlesi yoktur, fakat bunun o6zellikle
derinlerde yatan bir sebebi de yoktur. Sicim kuramina getirilebi-
lecek bir itiraz, bugiin ve ilerde nétrinolar hakkindaki verilerle
ilgili olarak ikna edici bir agiklama getirilmesi, 6zellikle de niha-
yetinde deneyler sonucu nétrinolarin kiigiik fakat sifira esit ol-
mayan bir kiitleye sahip oldugunun gésterilmesi olacaktir. Ikin-
cisi, standart modelin ortadan kaldirdigi, fakat sicim kuraminin,
miimkiin kildig1 bazi varsayimsal siireg¢ler vardir. Protonun ¢6-
zlilmesi olasiligr (kaygilanmayin, dogruysa eger bu ¢6ziilme ¢ok
yavas gergeklesecektir) ve ¢esitli kuark bilesimlerinin nokta par-
caciklara dayali kuantum alan kuraminin uzun zamandir yerle-
sik kabul ettigi 6zellikleri ¢igneyerek mutasyon gegirip bozun-
mas1 olasiliklart bu siire¢ler arasinda yer alir.” Bu tiir siiregler
ozellikle ilgingtir, ¢linkii geleneksel kuramdayer almamalari, on-
lar1 yeni kuramsal ilkelere basvurmaksizin agiklanamayacak
hassas fiziksel emareler haline getirir. G6zlem yapilirsa eger, bu
stireglerin biri, sicim kuraminin bir agiklama getirmesi i¢in ve-
rimli bir zemin olusturacaktir. Ugiinciisii, baz1 Calabi-Yau sece-
nekleri dikkate alindiginda, yeni, kii¢iik, uzun erimli kuvvet
alanlarinin varligini etkili bir bigimde giindeme getirebilecek
belli sicim titresim Oriintiileri s6z konusudur. Bu tiir yeni kuv-
vetlerin etkilerinin kesfedilmesi de, pekala sicim kuraminin yeni
fizigini kismen yansitabilir. Doérdiinciisii, sonraki bolimde be-
lirttigimiz lizere, gdokbilimciler galaksimizin, muhtemelen de bii-
tiin evrenin karanlik maddeye gémiilmis oldugu ydniinde kanit-
lar toplamislardir, karanlik maddenin &zellikleri heniiz belirlen-
memigtir. Sicim kurami, bir¢ok olast titresim Oriintiisii sayesin-
de, karanlik madde igin bir¢gok aday 6nermektedir; bu adaylar
hakkindaki karar, karanlik maddenin ayrintili 6zelliklerini orta-

ya koyan gelecekteki deneylerin sonuglarint beklemektedir.



Son olarak, sicim kuramini gézlemlere baglamanin besinci
olas1i yolu, kozmolojik sabitle ilgilidir; III. B6lim'de tartistigi-
miz lizere, kozmolojik sabitin, Einstein'in evrenin statik oldugu
sonucuna varmak icin ilk genel gorelilik denklemlerinde gegici
olarak yaptigr degisiklik oldugunu hatirlayalim. Sonradan evre-
nin genisliyor oldugunun kesfedilmesi, Einstein't bu degisiklik-
ten vazgegmeye zorlamissa da, o tarihten beri, fizikgiler kozmo-
lojik sabitin neden sifir olmas: gerektiginin bir agiklamas: olma-
digint fark etmiglerdir. Aslina bakarsaniz kozmolojik sabit, uzay
boslugunda depolanmis bir tiir toplam enerji olarak yorumlana-
bilir, dolayisiyla da degeri kuramsal olarak hesaplanabilir, de-
neysel olarak da 6lgiilebilir olmalidir. Fakat bugiine dek, bu tiir
hesaplar ve dlgiimler devasa bir uyumsuzlugu ortaya koymus-
tur: Gozlemler, kozmolojik sabitin ya sifir oldugunu (Einste-
in'in nihayetinde ileri siirdiigii gibi) ya da hayli kii¢iik oldugu-
nu gostermektedir; hesaplar, bos uzaydaki kuantum mekanik
dalgalanmalarin, degeri sifir olmayan, deneylerin mimkin kil-
digindan on iizeri 120 (l'den sonra 120 sifir geliyor) daha bii-
yik (!) bir degere sahip bir kozmolojik sabit yaratma egilimin-
de oldugunu gostermistir. Bu durum sicim kuramcilarinin 6nii-
ne muhtesem bir zorluk ve firsat koyuyor: Sicim kuraminin he-
saplari, bu uyumsuzluk iizerinden ilerleyip kozmolojik sabitin
neden sifir oldugunu agiklayabilir mi ya da deneyler nihayetin-
de kozmolojik sabitin degerinin kiigiik oldugunu, ama sifir ol-
madigint ortaya koyarsa sicim kurami bunun bir agiklamasini
sunabilir mi? Sicim kuramecilar1 bu giigliigli asabilselerdi eger
-simdilik bu durumda degillerdir- kurami1 destekleyen ikna edi-

ci bir kanit ortaya koymus olurlardi.

Bir Degerlendirme

Fizik tarihi, ilk ortaya konduklarinda timiiyle sinanamaz go-
riinen, fakat Ongdriilemeyen c¢esitli gelismeler sonucu, nihaye-
tinde deneysel olarak dogrulanabilmenin alanina giren fikirler-

le doludur. Maddenin atomlardan olustugu ydniindeki kavra-
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yi1s, Pauli'nin hayaletsi ndtrino parcaciklarin varligina dair var-
sayimi, gdoklerin ndtron yildizlar: ve kara deliklerle dolu oldugu
goriisli, tam da bu tiir ii¢ 6nemli fikirdir; bugiin sikica sarildigi-
miz, fakat ilk ortaya atildiklarinda bilimsel gergeklerin 6zellik-
lerinden ¢ok bilim kurgu hayaller olarak gorilmis fikirlerdir
bunlar.

Sicim kuraminin ortaya konulmasinin arkasindaki itici giigler
de, en az bu ii¢ fikirde oldugu kadar ikna edici olmustur; aslina
bakarsaniz sicim kurami kuramsal fizikte, kuantum mekanigi-
nin kesfinden bu yana gelmis ge¢cmis en dnemli ve heyecan ve-
rici gelisme addedilmistir. Bu kiyaslama gayetyerinde bir kiyas-
lamadir, ¢linkli kuantum mekaniginin tarihi bize, fizik alaninda-
ki devrimlerin olgunluga ermesinin yillar alabilecegini gdster-
mektedir. Bugiiniin sicim kuramcilartyla karsilastirildiginda,
kuantum mekanikgileri biiyiik bir avantaja da sahiplerdi: Kuan-
tum mekanigi kismen formiile edilmis olsa da, deneysel sonug-
larla dogrudan bir iliskisi vardi. Hal bdyleyken kuantum meka-
niginin mantiksal yapisinin oturtulmas: 30 yila yakin bir zaman
aldi, 6zel goreliligin tam anlamiyla kurama dahil edilmesi de bir
20 yil1 buldu. Bugiinse genel goreliligi kurama dahil ediyoruz;
¢ok daha zor bir is bu, iistelik deneylerle dogrudan baglantil1 ol-
may1 daha da zorlastiran bir is. Kuantum kurami iizerine c¢ali-
sanlarin tersine, bugilinkii sicim kuramcilari, doganin, bir sonra-
ki adimlarinda onlara kilavuzluk edecek olan -ayrintili deneysel
sonuglar yoluyla- aydinlatict 1s181na sahip degiller.

Bu da, bir ya da birden fazla fizik¢i kusaginin hayatlarini bir
nebze olsun deneysel geri bildirim almaksizin sicim kuraminin
arastirilmasina ve gelistirilmesine adayacaginin diisliniilebilir
olmas1 anlamina geliyor. Diinya ¢apinda, sicim kuramin: kuv-
vetle takip etmekte olan ciddi sayida fizik¢i bir risk aldiklarini
biliyor: Omiir boyu siiren gabalari, kesin bir sonuc¢ vermeyebi-
lir. Hi¢ kusku yok ki kuramsal alanda ciddi ilerlemeler siirecek-
tir, fakat mevcut engellerin asilmast ve deneysel olarak sinana-

bilir, kesin ongdriiler ortaya konmas1 i¢in bu yeterli olacak mi-
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dir? Dolayli testler, sonugta sicim kuraminin {izerinden duman
tiiten tabancasi olabilecek midir? Bu sorular biitiin sicim ku-
ramcilar1 agisindan temel bir 6nem tasir, bunlar aynt zamanda
gercekten haklarinda hicbir sey sdylenemeyecek sorulardir. An-
cak ve ancak zaman, cevaplart ortaya c¢ikaracaktir. Sicim kura-
minin giizel sadeligi, kiitlegekimi ile kuantum mekanigi arasin-
daki c¢atismayi yatistirma bigimi, doganin biitiin bilesenlerini
birlestirme yetisi, sinirsiz 6ngdriide bulunma potansiyeli, bunla-
rin hepsi de bu riski listlenmeye deger kilan zengin ilham kay-
naklar1 sunar.

Bu kibirli degerlendirmeler, sicim kuraminin, sicimlere daya-
11 bir evrenin dikkat ¢ekici yeni fiziksel 6zelliklerini -doganin is-
leyisinde ince ve derin bir tutarlilik bulundugunu gdsteren o6zel-
likler- ortaya g¢ikarma becerisiyle siirekli giiglendirilmektedir.
Yukarida kullandigimiz dil itibariyla, bunlarin bir¢ogu, bugiin
bilinmeyen ayrintilardan bagimsiz olarak sicimlerden olusan bir
evrenin temel 6zellikleri olacaklar. Bunlar arasinda en sasirtict
olanlar, hep gelismekte olan uzay ve zaman kavrayisimiz iize-

rinde derin bir etki yaratmistir.

Sicim Kurami ve Uzay-Zamanin Dokusu



X. Bélim

Kuantum Geometrisi

instein yaklasik on yillik bir zaman dilimi i¢inde, asirlik

Newtoncu g¢erceveyi tek basina bir kenara itmis ve

diinyaya yepyeni, kanitlanabilecek kadar derin bir kiit-
legekimi kavrayisi sunmustu. Cok ge¢meden konunun uzmani
olanlar kadar olmayanlar da, Einstein'in genel gorelilik kurami-
n1 kurmaktaki basarisinin géz kamastiricit parlakligini ve anitsal
6zgiunligini goklere ¢ikaracakti. Ama Einstein'in bu basarisi-
na ciddi bir katkida bulunan elverisli birtakim tarihsel kosulla-
r1 goz ard1 etmememiz gerekir. Bahsettigimiz bu elverisli kosul-
larin en basinda da Georg Bernhard Riemann'in 19. yiizyilda
gelistirdigi, rasgele boyutlardaki egri uzamlar1 betimlemek igin
gerekli geometrik araglari sunan matematiksel goriisleri gelir.
Riemann 1854'te Gottingen Universitesi nin agilisinda yaptigi o

meshur konusmada, diiz uzamlara dayali Eukleidesc¢i diisiince-
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nin zincirlerini kirmis ve her tiirden egri yiizey geometrisinin
matematiksel ac¢idan serbest bir yaklasimla benimsenmesinin
yolunu agmisti. Matematigin Sekil 3.4'te ve 3.6'da goriilenlere
benzer yamulmus uzamlar: niceliksel olarak inceleyebilmesini
saglayan Riemann'in goriisleridir. Einstein'in dehasi bu mate-
matigin, kiitlecekimi kuvvetiyle ilgili yeni goériigiiniin uygulan-
mas1 ag¢isindan bigilmis kaftan oldugunu gdérmesinde yatar.
Einstein, Riemann geometrisindeki matematigin kiitlecekimi fi-
zigiyle miikemmel bir uyum i¢inde oldugunu cesurca dile getir-
mistir.

Fakat bugiin, Einstein'in miithis basarisindan neredeyse bir
asir sonra sicim kurami bize genel goreliligi (mesafeler Planck
uzunlugu kadar kisa oldugunda) kaginilmaz olarak degistiren,
kiitlegekiminin kuantum mekaniksel bir betimlemesini sunuyor.
Riemann geometrisi genel goreliligin matematiksel ag¢idan en
6nemli kism1 oldugundan, sicim kuraminin yeni kisa mesafe fi-
zigini aynen yansitabilmesi i¢in Riemann geometrisinin de de-
gistirilmesi gerekir. Genel gorelilik kurami, evrenin egri 6zellik-
lerinin Riemann geometrisiyle tanimlandigin1 ileri siirerken, si-
cim kurami1 bunun sadece evrenin dokusunu yeterince biiyiik
O0lgeklerde inceledigimizde gegerli oldugunu ileri siirer. Planck
uzunlugu kadar kiigiik dl¢eklerde, sicim kuraminin yeni fizigiy-
le uyumlu, yeni bir geometri tiiriiniin ortaya ¢ikmast gerekir. Bu
yeni geometrik g¢erceveye Awantum geometrisi denir.

Riemann geometrisi i¢in oldugunun aksine, sicim kuramcila-
rinin benimseyip kuantum geometrisinin hizmetine sunabilece-
§i, bir matematik¢inin rafinda hazir bekleyen bir geometri sahe-
seri yoktur. Fizik¢iler ve matematik¢iler bugiin azimle sicim ku-
ramint inceliyor ve yavas yavas fizigin ve matematigin yeni bir
dalint olusturuyor. Hikdyenin tamam: heniiz yazilmamissa da
bu aragtirmalar, sicim kuraminin uzay-zamana dair dngdrdiigi
yeni geometrik Ozelliklerin bir¢ogunu -Einstein't bile mutlaka

heyecanlandirird: diyebilecegimiz 6zellikler- ortaya ¢ikarmistir.
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Riemann Geometrisinin Ozu

Bir trambolinin iizerinde ziplarsaniz, viicudunuzun agirligi,
trambolinin elastik liflerinin gerilerek trambolinin yamulmasina
yol acar. Viicudunuzun altina gelen kisimda bu gerilme en yiik-
sek diizeydedir, trambolinin kenarlarina dogru daha az fark edi-
lir bir hal alir. Trambolinin iizerinde Mona Lisa gibi tanidik bir
resim olmasi halinde bunu agikg¢a gorebilirsiniz. Trambolinin
izerinde herhangi bir agirlik yoksa Mona Lisa normal gdriinir.
Ama trambolinin {izerinde durdugunuzda, Mona Lisanin go-
riintiisii, 6zellikle de Sekil 10.1'de gorildiigi iizere tam viicu-
dunuzun altina gelen kisimda garpilir.

Bu o6rnek, Riemann'in yamulmus sekilleri betimlemek igin
gelistirdigi matematiksel ¢ergcevenin 6ziinii anlatiyor. Kendin-
den O6nce gelen Cari Friedrich Gauss, Nikolai Lobachevsky, Ja-
nos Bolyai ve baska matematikg¢ilerin goriislerinden yararlanan
Riemann, bir nesnenin ilizerindeki ya da ig¢indeki biitlin yerler
arasindaki smesafeleri titizlikle analiz ederek bir nesnenin egrili-
ginin derecesinin hesaplanabilecegini gostermisti. Kabaca dile
getirecek olursak, birdrnek olmayan gerilme ne kadar fazlaysa
-yani diiz bir sekil lizerindeki mesafe iligkilerindeki sapma ne

kadar fazlaysa- nesnenin egriligi de o kadar fazladir. Ornegin

Sekil 10.1 Mona Lisa trambolini iizerinde dururken, gériintii en ¢ok viicudunuzun agir-
lig1 altindaki kisimda garpilir.
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trambolinin en fazla gerildigi yer viicudunuzun tam altinda ka-
lan kismidir, dolayisiyla en fazla bu bdlgedeki noktalar arasin-
daki mesafe iliskileri ¢arpilmistir. Dolayisiyla trambolinin egri-
ligi bu bolgede en fazladir; zaten siz de dyle olmasini beklersi-
niz, ¢liinki Mona Lisa en fazla bu kisimda ¢arpilmistir, o her za-
manki gizemli tebessliimiin yerini asik bir surat almis gibidir.

Einstein, Riemann'in matematiksel kegiflerini onlara somut
bir fiziksel yorum kazandirarak benimsedi. III. Bdliim'de de
tartistigimiz iizere, uzay-zamanin egriliginin kiitlegcekimi kuv-
vetini igerdigini gdsterdi. Ama gelin bu yorum {izerinde biraz
daha diisiinelim. Matematiksel olarak uzay-zamanin egriligi
-trambolinin egriligi gibi- uzay-zamandaki mokfalar arasindaki
mesafe iliskilerinin ¢arpildigini gdsterir. Fiziksel olarak, bir nes-
nenin algiladigr kiitlegekimi kuvveti, bu ¢arpilmanin dogrudan
bir yansimasidir. Aslina bakarsaniz nesne giderek kiigiltiildi-
gilinde, yani noktay: fiziksel agidan soyut bir matematiksel kav-
ram olarak anlamaya yaklastik¢a, fizik ile matematik hi¢ olma-
dig1 kadar uyumlu olur. Fakat sicim kurami, Riemann'in geo-
metrik bi¢imciliginin kiitlecekimi fizigi tarafindan somut olarak
algilanmasina bir sinir getirir, ¢iinkii bir nesneyi kii¢iiltmenin
bir sinir1 vardir. Sicimler diizeyine inildi mi, daha ileri gidile-
mez. Geleneksel nokta pargacik kavrayisi sicim kuramindayok-
tur; bu da sicim kuraminin kiitlegekimine dair bir kuantum ku-
rami1 sunabilmesinin temel bir unsurudur. Bu bize, Riemann'in
esas olarak noktalar arasindaki mesafelere dayanan geometrik
gergevesinin, sicim kurami tarafindan mikro 6lgeklerde degisti-
rildigini somut bir bigimde gosteriyor.

Bu gozlemin, genel goreliligin siradan makroskobik uygula-
malar1 {izerinde ¢ok kiigiik bir etkisi vardir. Ornegin kozmolo-
jik incelemeler yapan fizikgiler, koskoca galaksileri sanki birer
noktaymis gibi modeller; ¢iinkii galaksiler evrenin biitiiniine ki-
yasla son derece kiiciiktiir. Bu yilizden de, genel goreliligin koz-
molojik baglamdaki basarisinin da isaret ettigi lizere, Rie-

mann'in geometrik ¢ergevesinin bdyle ham bir bigimde uygu-
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. lanmas1 ¢ok kesin bir tahmindir. Fakat ultramikroskobik alan-
lar s6z konusu oldugunda, sicimlerin bir boyutunun olmasi, ba-
sitce Riemann geometrisinin uygun matematiksel bicim olma-
masina yol acgar. Birazdan goérecegimiz gibi Riemann geometri-
sinin yerini, tamamen yeni ve beklenmedik 6zellikler ortaya ¢ik-
masina yol agan, sicim kuramina 6zgi kuantum geometrisi al-

malidir.

Kozmolojik Bir Oyun Bahgesi

Kozmolojideki Biiyiik Patlama modeline goére, biitiin evren
yaklasik 15 milyaryil 6nce, siddetli bir tekil kozmik patlama so-
nucu dogmustur. Ilk olarak Hubble'm kesfettigi iizere, bugiin
bu patlamanin "kalintilarinin" milyarlarca galaksi olarak hala
disa dogru akmakta oldugunu gorebiliyoruz. Evren genisle-
mektedir. Bu kozmik biiylime sonsuza kadar devam m1 edecek,
yoksa giinlin birinde genisleme durup tersine donecek ve ice
dogru bir kozmik patlama m1 olacak bilmiyoruz. Gokbilimciler
ve astrofizik¢iler deneyler yaparak bu soruyu cevaplamaya ca-
listyor, ¢linkii cevap ilkesel olarak dlgiilebilen bir seye bagli: Ev-
rendeki maddenin ortalama yogunluguna.

Eger maddenin ortalama yogunlugu &tk yoguningn asacak
olursa (yani bir santimetrekiipte, bir gramin bir milyarda biri-
nin bir milyarda birinin bir milyarda birinin yiizde biri (10"),
ki bu evrenin her metrekiipiinde yaklasik bes hidrojen atomu
demektir), biiyiik bir kiitlegekimi kuvveti kozmosa niifuz ede-
cek, genisleme duracak ve siire¢ tersine donecektir. Maddenin
ortalama yogunlugu kritik degerden daha azsa, kiitlecekimi ge-
niglemeyi durduramayacak kadar zayif olacak, bu durumda ge-
nisleme sonsuza dek siirecektir. (Diinyaya dair kendi gézlem-
lerinize dayanarak, evrenin ortalama kiitle yogunlugunun kritik
degeri ¢ok astigini diisiinebilirsiniz. Fakat unutmayin ki madde
-tipkt para gibi- kiimelenme egilimindedir. Diinya'nin, Giines
sisteminin, hatta Samanyolu galaksisinin ortalama kiitle yogun-

lIugunu evrenin ortalama kiitle yogunlugunun bir gdstergesi
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olarak kullanmanin, Bili Gates'in servetini ortalama bir diinya-
Iinin gelirinin goéstergesi olarak kullanmaktan pek bir farki yok-
tur. Nasil ki bir¢ok kisinin serveti Bili Gates'in servetinin yanin-
da hayli soniik kaliyor ve bu da ortalamay: ¢ok diisiiriiyorsa,
galaksilerin arasinda da toplam ortalama madde yogunlugunun
ciddi bi¢gimde diismesine sebep olan neredeyse bos, ¢ok fazla
alan vardir.)

Gokbilimciler, galaksilerin uzaydaki dagilimini titizlikle ince-
leyip evrendeki goriiniir maddenin ortalama miktarinin ne ol-
dugu sorusunu cevaplayabilir. Bu miktarin kritik degerden cid-
di oranda az oldugu anlasilmistir. Fakat evrenin karanlik mad-
deyle dolu oldugu yoniinde hem kuramsal hem deneysel pek
¢ok giiglii kanit vardir. Karanlik madde, yildizlara enerjilerini
veren niikleer fiizyon siire¢lerine dahil olmayan maddedir, do-
layistyla 151k vermez ve teleskopla bakinca goriilmez. Kesin
miktarint bilmek séyle dursun, daha kimse karanlik maddenin
ne oldugunu ¢6zememistir. Bu yiizden de halihazirda genisle-
mekte olan evrenimizin akibeti simdilik belirsizdir.

Sirf tartigsmay1 ilerletmek igin, kiitle yogunlugunun kritik de-
geri astigini, uzak gelecekte bir giin genislemenin duracagini ve
evrenin kendi iizerine ¢okmeye baslayacagini varsayalim. Bii-
tiin galaksiler yavas yavas birbirlerine yaklagmaya baslayacak,
zaman ig¢inde birbirlerine yaklagma hizlar1 artacak, sonra da
¢ok biiyik bir hizla birbirlerine dogru ilerleyeceklerdir. Biitiin
evreni, giderek sikisip kii¢clilen bir kozmik kiitle olarak hayal et-
meniz gerekiyor. III. Bolim'de anlatildig: gibi, evrenin biiyiik-
ligli maksimum milyarlarca 1sik yilindan milyonlarca 151k yilina
inecek, hizlar1 her an artarak birbirine yaklasan Jer gy tek bir
galaksi biyiikligiine sikisacak, sonra tek bir yildiz, ardindan
bir gezegen, bir portakal, bir fasulye, bir kum tanesi biyiikli-
giine, sonra da genel gorelilige gore bir molekiil, bir atom bii-
yikligiine inecektir, sonra da dnlenemez nihai kozmik ¢dkiisle
hi¢  biyiikligi kalmayacaktir. Genel kabul gdren kurama gore,

evren baslangigta sifir biyiklikten bir patlamayla dogmustur;
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yeterince kiitlesi varsa, nihai kozmik sikigsmaya benzer bir ¢o-
kiisle son bulacaktir.

Fakat s6z konusu mesafe 6lcekleri Planck uzunlugu civarin-
daysa ya da ondan daha kisaysa, kuantum mekaniginin genel
gorelilik denklemlerini gegersiz kildigini artik gayet iyi biliyo-
ruz. O zaman sicim kuramini kullanmamiz gerekir. Boylece,
Einstein'in genel gorelilik kuram: evrenin geometrik bi¢iminin
rasgele kiigiilmesini miimkiin kilarken -tipki Riemann geomet-
risindeki matematigin, soyut bir seklin aklin alabilecegi kadar
kiigiilmesini mimkiin kilmasi1 gibi- sicim kuraminin bu tabloyu
nasil degistirdigi sorusuyla kars:t karsiya kaliyoruz. Birazdan
gbérecegimiz gibi, sicim kuraminin fiziksel olarak erisilebilir me-
safe O0lgeklerine bir kez daha bir alt sinir getirdigi yoniinde ka-
nitlar vardir. Sicim kurami evrenin hig¢bir uzamsal boyutunun
Planck uzunlugundan daha fazla kisaltilamayacagi iddiasinda
bulunur, ki bu ¢ok dikkat ¢ekici bir yeniliktir.

Artik sicim kuramina asina oldugunuza goére, bunun nasil ol-
duguna dair bir tahminde bulunmay1 géze alabilirsiniz. Ne de
olsa, ne kadar ¢ok noktayr -yani nokta parcacigi- iist iiste koy-
saniz da, toplam hacimlerinin hala sifir oldugunu sdyleyebilirsi-
niz. Oysa bu pargaciklar aslinda sicimse, tiimiiyle rasgele ko-
numlarda bir araya gelmislerse, sifirdan farkli biiyiikliikte bir
kabarcigi doldururlar, sanki birbirine dolagmis lastik bantlar-
dan olusan Planck biiyiikliigiinde bir top gibi. Saviniz buysa,
dogru yoldasiniz demektir; fakat sicim kuraminin evrenin mini-
mum bir biiyikligi olacagini iddia ederken zarafetle kullandi-
g1 ¢ok 6nemli ve hemen fark edilmeyen unsurlar:t gézden kaci-
riyorsunuzdur. Bu unsurlar etkisini yeni géstermeye baslayan
sicim fizigini ve onun uzay-zamanin geometrisi iizerindeki etki-
sini somut bir bigimde vurgulamaya yarar.

Konunun bu dnemli yonlerini aciklayabilmek i¢in dncelikle,
konuyla dogrudan ilgili olmayan ayrintilar1 bir kenara birakan,
ama bu arada da yeni fizigi feda etmeyen bir drnege geri done-

lim. Sicim kuramindaki on uzay-zaman boyutunun hepsini

283



-hatta asina oldugumuz doért uzay-zaman boyutunu bile- dikka-
te almak yerine, Bah¢ce Hortumu evrene geri donelim. Bu iki
uzamsal boyutlu evreni ilk olarak VIII. Boliim'de sicim kuram1
oncesi baglamda, Kaluza ile Klein'in 1920'lerdeki goriislerinin
¢esitliyonlerini agiklarken kullanmistik. Simdi de sicim kurami-
nin 6zelliklerini basit bir ortamda incelemek i¢in bir "kozmolo-
jik oyun bahgesi" olarak kullanalim: Edindigimiz kavrayislari,
sicim kuraminin gerektirdigi biitiin uzamsal boyutlar: daha iyi
anlamak i¢in birazdan kullanacagiz. Bunun i¢in de, Bah¢e Hor-
tumu evrenin dairesel boyutunun baslangicta gayet dolgun ol-
dugunu, ama sonra boyutlarinin giderek kiigiildiigiinii ve Cizgi-
ilke bigimine -yani biiyliik ¢dkmenin basitlestirilmis, kismi bir
haline- yaklastigini1 diisiinelim.

Cevaplamaya calistigimiz soru su: Acaba bu kozmik ¢okiisiin
geometrik ve fiziksel niteliklerinin, sicimlere dayali bir evren-
den ve nokta pargaciklara dayalt bir evrenden belirgin olarak

farkli 6zellikleri var mi1?

En Temel Yeni Ozellik

Yeni sicim fiziginin temelini bulabilmek i¢in ¢ok da uzaga git-
memize gerek yok. Bu ikiboyutlu evrende hareket eden bir nok-
ta parcgacik, Sekil 10.2'de goriilen bigimlerde hareket edebilir:
Bahg¢e Hortumu evrenin uzunlugu boyunca hareket edebilir,
hortumun kivrilmis kismt boyunca hareket edebilir ya da bu iki-
sinin bilesimi olan bir hareketyapabilir. Bir sicim ilmegi de ben-
zeri hareketler yapabilir, ama bir farkla: Sicim ilmegi ylizeyin
izerinde hareket ederken Sekil 10.3 (a)'da goriildiigii gibi sali-
nir. Bu dnceden biraz ayrintili olarak tartistigimiz bir farklilik-

tir: Yaptigr salinimlar sicime, kiitle ve kuvvet yiki gibi bazi

Sekil 10.2 Bir silindir iizerinde hareket eden nokta pargaciklar
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(a)

Sekil 10.3 Sicimler bir silindir iizerinde iki farkli bigimde hareket edebilir; "sarilmamig"

ve "sarilmig" halde.

ozellikler kazandirir. Sicim kuraminin 6nemli bir yoni olsa da
simdi buna odaklanmayacagiz, ¢iinkii bunun fiziksel etkilerini
daha O0nceden anlamistik.

Simdi nokta parcaciklarin hareketiyle sicimlerin hareketi
arasindaki baska bir farkla ilgileniyoruz; sicimin hareket etti-
§i uzayin gekine dogrudan bagli bir farkla. Sicimin bir boyu-
tu oldugundan, O6nceden belirttiklerimizin disinda baska bir
olast hareket sekli daha s6z konusudur: Sekil 10.3 (b)'de go6-
rildigi gibi sicim Bahg¢e Hortumu evrenin dairesel kismina
sardabilir (deyim yerindeyse bir kement gibi)." Sicim kayma-
ya ve salinmaya devam edecektir, fakat bunu yer kaplayarak
yapacaktir. Aslina bakarsaniz, sicim uzayin dairesel kismini
pek ¢ok defa sarabilir (Sekil 10.3 (b)'de gosterildigi gibi); ka-
yarken yine salinindi bir hareket gergeklestirecektir. Bir sicim
boyle sarilmis bir sekildeyse eger, samal halde oldugunu sdy-
leriz. Belli ki sarmal hal, sicimlere i¢ckin bir olasiliktir. Nokta
parcaciklarda bunun karsiligr yoktur. Simdi, bu niteliksel ola-
rak yeni sicim hareketinin, hem sicimin kendisi hem de sardi-
§1 boyutun geometrik o6zellikleri lizerindeki etkisini anlamaya

caligalim.

Sarilmis Haldeki Sicimlerin Fizigi

Sicimlerin hareketiyle ilgili dnceki tartismamiz sirasinda, sa-

rilmamis sicimlere odaklanmistik. Uzayin dairesel bir bilesenini



saran sicimler, daha Once inceledigimiz sicimlerle neredeyse ta-
mamen ayni Ozelliklere sahiptir. Bu sicimlerin sahnimlar:1 da,
tipki sartlmamis sicimlerin sahnimlar1 gibi, gézlenen 6zellikleri-
ne katkida bulunur. Aralarindaki esas fark, sarilmis bir sicimin
minimwm bir kiitlesinin olmasidir; bu kiitleyi dairesel boyutun
bipyiikliigii ve sicimin bu dairesel boyutu kag¢ kez sardigi belir-
ler. Sicimin salinim hareketi bu minimum kiitleyi biraz artirir.
Bu minimum kiitlenin kaynagini anlamak zor degildir. Saril-
mis bir sicimin minimum bir uzunlugu vardir; bu uzunlugu da-
iresel boyutun g¢evresi ve sicimin dairesel boyutu ka¢ kez gevre-
ledigi belirler. Sicimin minimum uzunlugu, sicimin minimum
kiitlesini belirler: Bu uzunluk ne kadar fazlaysa, kiitle de o kadar
biyliktiir, ¢iinkii sicim o kadar daha biiylik demektir. Bir daire-
nin cevresi yarigaptyla dogru orantilt oldugundan, sardmis hal-
deki minimum kiitleler de etrafina sarildiklar1 dairenin yarigapiy-
la dogru orantilidir. Einstein'in kiitleyi enerjiyle iliskilendiren
E=me formiliinii kullanarak, sarilmis bir sicimdeki enerjinin,
dairesel boyutun yarigapiyla dogru orantilt oldugunu da séyleye-
biliriz. (Sarilmamis sicimlerin de ¢ok kiigiik bir minimum uzun-
Iugu vardir; 6yle olmasayd: nokta pargaciklarin alanina dénmiis
olurduk. Ayni akil yiiriitmeyle, sarilmamis sicimlerin bile ¢ok
¢ok kiiciik, fakat sifirdan farkli bir kiitleye sahip oldugu sonucu-
na varabiliriz. Bu bir anlamda dogrudur, fakat VI. Boliim'de kar-
stlastigimiz kuantum mekanigi etkileri -yine Prie is Rightz ha-
tirlayalim- kiitleye yapilan bu katkiyr tam olarak iptal edebilir.
Sarilmamis sicimlerin, drnegin sifir kiitleli fotonu, gravitonu ve
diger kiitlesiz ve neredeyse kiitlesiz parcaciklar: bu sekilde orta-

ya ¢ikardigini biliyoruz. Sarilmis sicimler bu bakimdan farklidir.)

Sarilmis sicim sekillerinin varligi, sicimlerin sardigi boyutun
geomerrik 6zelliklerini nasil etkiler? Ilk olarak 1984'te Japon fi-
zikgiler Keiji Kikkawa ile Masami Yamasaki'nin buldugu cevap
¢ok tuhafve dikkat ¢ekicidir.

Biiyiik ¢oOkiisiin Bah¢e Hortumu evrendeki versiyonunun,

kiyameti andiran son asamalarini bir diisiinelim. Genel gorelili-

ge gore dairesel boyutun yarigapt Planck uzunluguna kadar kii-
¢iliip daha da kiigiilmeyi siirdiiriir; sicim kuramiysa aslinda ne-
ler oldugunu kokten yeniden yorumlamamiz gerektigi lizerinde
durur. Sicim kuraminin iddias1 sudur: Dairesel boyutun yariga-
pinin Planck uzunlugundan kisa oldugu ve kisalmaya devam et-
tigi Bah¢e Hortumu evrende /Jitin fiziksel siiregler, dairesel
boyutun Planck uzunlugundan daha uzun oldugu ve uzamaya
devam ettigi fiziksel siire¢lerle mutlak olarak aynidir! Bu da da-
iresel boyut Planck uzunlugunu ge¢ip daha da kii¢giilmeye ve
¢6kmeye c¢alisirken, bu c¢abanin durumu geometrinin aleyhine
¢eviren sicim kurami tarafindan etkisizlestirildigi anlamina ge-
lir. Sicim kurami bu gelismenin, dairesel boyutun dnce Planck
uzunluguna inmesi, sonra genislemeye baslamasi olarak yeni-
den ifade edilebilecegini -tam olarak yeniden yorumlanabilece-
gini- gostermistir. Sicim kurami kisa mesafe geometrisinin yasa-
larin1 yeniden yazar, 0yle ki dnceden tam bir kozmik ¢dkiis ola-
rak goriilen sey artik kozmik bir gplama olarak goriilmektedir.
Dairesel boyut Planck uzunlugu kadar kiigiilebilir. Fakat sar-
mal hallerden dolayi, daha da kii¢lilme girisimleri aslinda genis-

lemeyle sonuglanacaktir. Sebebini gorelim.

Sicim Halleri Yelpazesi*

Sicimlerin sarilmis halde de bulunabilme olasiligi, Bahge
Hortumu evrendeki bir sicimin enerjisinin 7 kaynaktan geldi-
gini gosterir: Titresimli hareket ve sarmalama enerjisi. Kaluza
ile Klein'in mirasina gore, bunlarin ikisi de hortumun geometri-
sine, yani hortumun kivrilmis dairesel bileseninin yarigapina
dayanmaktadir, fakat bu belirgin bir bi¢gimde sicimlere 6zgiidiir;
¢inkili nokta parcaciklar hortumun boyutlarini saramaz. O hal-
de ilk isimiz sarmalama enerjisinin ve titresimin, sicimin enerji-
sine katkisinin dairesel boyutun biiytkligine tam olarak nasil

bagli oldugunu belirlemek olacak. Bu amagla, sicimlerin titre-

* Bu ve bundan sonraki birkag¢ kisimdaki bazi fikirler hayli zor anlagilirdir; o yiizden
agiklayici zincirdeki bitiin iligkileri takip etmekte -6zellikle de tek okumada- giigliik ge-

kerseniz pes etmeyin.
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sim hareketlerini iki gruba ayirmak uygun: Birdmek ve siradan
titresimler. Siradan titresimler, Sekil 6.2'de de goriilen, tekrar
tekrar bahsettigimiz olagan sahnimlar: ifade eder. Birdrnek tit-
resimlerse daha da basit bir hareketi ifade eder: Sicimin seklini
degistirmeden, bir yerden digerine kayarken yaptigi hareket.
Biitiin sicim hareketleri kaymanin ve salinmanin -birdrnek ve
siradan titresimlerin- bir bilesimidir, fakat simdi tartistigimiz
konu agisindan sicimlerin hareketlerini bu sekilde ayirmak isi-
mizi kolaylastiracaktir. Aslina bakarsaniz, siradan titresimler
akil yiriitmemizde ¢ok 6nemli bir rol oynamayacak, dolayisiyla
bu titresimlerin etkilerine, savin &zilinii ortaya koyduktan sonra
deginecegiz.

Iste iki temel gozlem. Ilki, bir sicimin birdrnek titresimlerinin
enerjisi, dairesel boyutun yarigapiyla #m orantilidir. Bu, kuan-
tum mekaniginin belirsizlik ilkesinin dogrudan bir sonucudur:
Yaricap kiigiiliirse sicim daha kat1 bir bigimde sinirlanir, dolayi-
siyla -kuantum mekanigine 6zgii "kapali yer korkusu" yiiziin-
den- hareketinin enerjisini artirir. Yani dairesel boyutun yariga-
p1 kiigiildiikge, sicimin hareketinin enerjisi mutlaka artar; bu
ters orantili olmanin ayirt edici 6zelligidir. Ikincisi, bir énceki
kisimda da gdérdiigiimiiz gibi, sarmal hal enerjisi yarigapla -ters
degil- dogru orantilidir. Bunun, sartlmis sicimlerin minimum
uzunlugunun, dolayisiyla da minimum enerjilerinin yaricapla
dogru orantili oldugu i¢in bdéyle oldugunu unutmayin. Bu iki
gbzlem, yarigcapin biiyik degerlere sahip olmasinin sarmalama
enerjilerinin biiylk, titresim enerjilerinin kiigiik olmasi, yarica-
pin kii¢cliik degerlere sahip olmasinin da sarmalama enerjilerinin
kiigiik, titresim enerjilerinin biiyiik olmasi anlamina geldigini
ortaya koyar.

Biitiin bunlar da bizi kilit olguya gdotiiriiyor: Bah¢ce Hortumu
evrendeki her biiyiik dairesel yarigapa karsilik gelen, biyik ya-
rigapli evrendeki sicimlerin sarmalama enerjilerinin kii¢iik yari-
¢apli evrendeki sicimlerin titresim enerjilerine, biiyiik yaricaplh

evrendeki sicimlerin titresim enerjilerinin de kiiciik yaricaph

evrendeki sicimlerin sarmalama enerjilerine esit oldugu kiigiik
bir dairesel yarigap vardir. Fiziksel 6zellikler, bir sicimin sekli-
nin plam enerjisine -bu enerjiye titresimin ne kadar, sarmal
hareketin ne kadar katkida bulunduguna degil- duyarli oldu-
gundan, Bahg¢e Hortumu evren ig¢in geometrik olarak farklh bu
bigimler arasinda hibir fiziksel fark yoktur. Isin tuhafi, sicim
kuram: "dolgun" bir Bah¢e Hortumu evrenle "ince" bir Bahge
Hortumu evren arasinda higbir fark olmadig: iddiasindadir.

Kozmik bir ¢oklu bahis yani. Akilli bir yatirimc1 olarak soyle
bir durumla karsilastiginizda yapmaniz gereken seye benziyor
biraz. Diyelim ki Wall Street'te islem goéren iki hisse senedinin
-0rnegin biri egzersiz aletleri iireten bir sirkete, digeri de kalp
bypass ameliyatlarinda kullanilan ventilleri iireten bir sirkete
ait olsun- kaderinin ayrilmaz bi¢imde birbirine bagli oldugunu
0grendiniz. Bugiin borsanin kapanisinda iki sirketin de hissele-
ri bir dolardan islem goriiyordu; giivenilir bir kaynak da size bi-
rinin hisselerinin degeri yiikselirse digerinin hisselerinin deger
kaybedecegini ya da tersinin olacagini sdyledi. Ayrica kaynagi-
niz -tam anlamiyla giivenilir bir kaynak, ama yol gdstericiligi
yasal sinirlar1 asiyor olabilir- ertesi giin bu iki hissenin kapanis
fiyatlarinin kesinlikle birbiriyle ters orantili bir iliski i¢cinde ola-
cagint da haber verdi. Yani bir sirketin hisseleri kapanista 2 do-
lardan islem goriiyorsa, Obiiriiniin hisseleri 1/2 dolardan (50
sent), birinin hisseleri kapanista 10 dolardan islem goriiyorsa,
Obiliriniin hisseleri 1/10 dolardan (10 sent) islem gorecekti vs.
Fakat kaynaginiz hangi hissenin yliksek hangisinin diisiik fiyat-
tan kapanacagini sdylemedi. Ne yaparsiniz?

Herhalde biitiin paranizi bu iki sirketin hisseleri arasinda esit
olarak pay edip derhal borsaya yatirirsiniz. Birka¢ 6rnegi kon-
trol edince siz de goriirsiiniiz ki, ertesi giin ne olursa olsun ya-
tirtminiz deger kaybedemez. En kotii ihtimalle ayn: kalir (iki
sirketin hisseleri kapanista tekrar 1 dolardan islem gorecek
olursa), fakat hisse fiyatlarindaki herhangi bir hareket -koste-

beginizin verdigi bilgiyle tutarlt olarak- birikiminizi artiracaktir.



Ornegin egzersiz aletleri {ireten sirketin hisseleri giinii 4 dolar-
dan, kalp ventilleri iireten sirketin hisseleri 1/4 dolardan (25
sent) kapatirsa, ikisinin bilesik degeri 4,25 dolar eder (her his-
se ¢ifti i¢in), oysa Onceki giin bu deger 2 dolardi. Ayrica net ge-
lir agisindan bakarsaniz, egzersiz aletleri lireten girketin hissele-
ri mi yiikselmis kalp ventilleri lireten sirketin hisseleri mi diis-
miig ya da tam tersi mi olmus, hi¢ 6nemi yoktur. Yalnizca para-
nizin toplam miktariyla ilgileniyorsaniz, bu birbirinden tama-
men farkl: iki kosul mali acidan tamamen aynidir.

Sicim kuramindaki durum da, sicim sekillerindeki enerjinin,
sicimin toplam enerjisine katkilar1 genellikle farkli olan iki kay-
naktan -titresim ve sarmalama- gelmesi agisindan buna benzer.
Fakat birazdan daha ayrintilt olarak goérecegimiz iizere, birbi-
rinden farkli bazi geometrik kosul ¢iftleri -yiiksek sarmalama
enerjisi/diisiik titresim enerjisi ya da diisiik sarmalama enerji-
si/yliksek titresim enerjisi ¢iftleri- fizikse/ olarak ayirt edilemez.
Finans diinyasindan verdigimiz, iki hisse senedi arasinda ayrim
yapmanin ancak toplam zenginlik disinda bir degerlendirmeye
gidildiginde miimkiin oldugu 6rnegin tersine, iki sicim senaryo-
su arasinda kesinlikle higbir fiziksel farklilik yoktur.

Ornegimizle sicim kurami arasindaki benzerligi biraz daha
artiralim ve baslangigta yatirim yaparken paranizi iki sirketin
hisseleri arasinda esit olarak bolmeyip de diyelim egzersiz alet-
leri lireten sirketin 1000 hissesini, kalp ventilleri lireten girketin
de 3000 hissesini almis olsaydiniz ne olurdu, diye diisiinelim.
Bu durumda toplam birikiminiz giinii hangi sirketin yiksek,
hangi sirketin diisiik degerden kapatacagina baglidir. Ornegin
hisselerin biri giinii 10 dolardan (egzersiz aletleri), digeri 10
sentten (kalp ventilleri) kapatirsa, bastaki 4000 dolarlik yatiri-
miniz 10.300 dolar olacaktir. Tersi olursa -hisseler giinii 10 sent-
ten (egzersiz aletleri) ve 10 dolardan (kalp ventilleri) kapatirsa-
birikiminizin degeri 30.100 dolar olacaktir, yani ¢ok daha fazla.

Yine de hisse senetlerinin kapanis fiyatlart arasindaki ters

orantilr iliski sunu garantiler: Bir arkadasiniz sizin yaptiginizin

tam "tersi" bir yatirim yaparsa -yani egzersiz aletleri sirketinin
3000 hissesini, kalp ventili sirketinin 1000 hissesini satin ahrsa-
birikiminin toplam degeri, kapanista ventil yiiksek/egzersiz
aletleri diisiik olursa 10.300 dolar (kapanista egzersiz aletleri
yiksek/ventil diisiik olmas1 halinde siz de ayn: miktarda kaza-
nacaktiniz), egzersiz aletleri yiiksek/ventil diisiik olursa 30.100
dolar (karsilik gelen durumda sizin birikiminizle yine ayni1 mik-
tarda) olacaktir. Demek oluyor ki hisselerin toplam degeri aci-
sindan bakildiginda, hangi sirketin yiiksek degerden, hangi gir-
ketin diisiik degerden kapanacaginin karsiliklt olarak degisme-
si, sahip oldugunuz hisselerin sayisinin karsilikli olarak degis-
mesiyle telafi edilmis olur.

Bu son gdzlemi aklinizda tutun, ¢iinki simdi sicim kuramina
doniip belirli bir 6rnekteki olasi sicim enerjileri lizerine diisiine-
cegiz. Ornegin Bahge Hortumu evrenin dairesel boyutunun ya-
rigapt Planck uzunlugunun 10 kati olsun. Bunu R=\0 diye ya-
zacagiz. Bir sicim bu dairesel boyutun g¢evresini bir kere, iki ke-
re, li¢ kere vs. sarabilir. Bir sicimin dairesel boyutun g¢evresini
kac¢ kere sardigi sammal sayis: ifadesiyle anlatilir. Sarilmis sici-
min uzunluguna bagli olan sarmalama enerjisi, yarigap ile sar-
mal sayisinin gpmmyla dogru orantilidir. Ayrica sarmal sayisi
ne olursa olsun, sicim titresim hareketi yapabilir. Simdi incele-
digimiz birdrnek titresimlerin enerjisi yaricapa ters bir orantiy-
la bagli oldugundan, enerjileri karsilik gelen yarigapin (/R)
tam say:r kadariyla dogru orantilidir; bu Ornekte bu deger
Planck uzunlugunun onda biridir. Bu tam say: kata da ziresm
sayesz deriz.’

Gordiiginiiz izere bu durum, sarmal sayisinin ve titregim sa-
yisinin iki girketin hisselerine, R ile 1/i?'nin de iki sirketteki his-
selerin her birinin kapanis fiyatlarina karsilik gelmesi agisindan
Wall Street'te karsilastigimiz duruma ¢ok benziyor. Simdi, tip-
k1 elinizdeki hisse sayisint ve bunlarin kapanis fiyatlarini kulla-
narak yatiriminizin toplam degerini kolayca hesaplayabilecegi-

niz gibi, bir sicimin tasidig1 toplam enerjiyi de titresim sayisini,
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Titresim sayis1 Sarmal sayisi Toplam enerji

Titresim sayist Sarmal sayist Toplam enerji
1 1 1/10 + 10 = 10,1
1 2 1/10 + 20 = 20,1
1 3 1/10 + 30 = 30,1
1 4 1/10 + 40 = 40,1
2 1 2/10 + 10 = 10,2
2 2 2/10 +20 = 20,2
2 3 2/10 + 30 = 30,2
2 4 2/10 + 40 = 40,2
3 1 3/10 + 10 = 10,3
3 2 3/10 + 20 = 20,3
3 3 3/10 + 30 = 30,3
3 4 3/10 + 40 = 40,3
4 1 4/10 + 10 = 10,4
4 2 4/10 + 20 = 20,4
4 3 4/10 + 30 =30,4
4 4 4/10 +40 = 40,4

1 1 10 + 1/10 = 10,1
1 2 10 + 2/10 = 10,2
1 3 10 + 3/10 = 10,3
1 4 10 +4/10 = 10,4
2 1 20 + 1/10 = 20,1
2 2 20 +2/10 = 20,2
2 3 * 20 +3/10 =20,3
2 4 20 +4/10 = 20,4
3 1 30 + 1/10 = 30,1
3 2 30 + 2/10 = 30,2
3 3 30 +3/10 = 30,3
3 4 30 +4/10 = 30,4
4 1 40 + 1/10 = 40,1
4 2 40 + 2/10 =40,2
4 3 40 +3/10 = 40,3
4 4 40 + 4/10 =40,4

Tablo 10.1 Sekil 10.3'te gosterilen R= 10 yarigapli bir evrende hareket eden bir sicim igin
ornek titregim ve sarmalama sekilleri. Titregim enerjileri 1/10'un katlar1 olarak, sarma-
lama enerjileri de 10'un katlar1 olarak katkida bulunur ve sonugta tabloda siralanan top-
lam enerjiler ortaya gikar. Enerji birimi Planck enerjisidir, dolayisiyla 6rnegin sagdaki
siitunda yer alan 10,1 ifadesi Planck enetjisinin 10,1 kat1 anlamina gelmektedir.

sarmal sayisini ve yarigcapi kullanarak hesaplayabiliriz. Tablo
10.1'de, yarigapt R=70 olan bir Bah¢e Hortumu evrendeki sar-
mal sayilarina ve titresim sayilarina gére nitelendirdigimiz gesit-
Ii sicim sekillerinin toplam enerjilerini gosteren kismi bir liste
verdik.

Sarmal sayilar1 ve titresim sayilar1 rasgele tam say1 degerler
alabilecegi igin, tablonun tamami sonsuz uzunlukta olurdu; fa-
kat tablonun 6rnek olarak verdigimiz kismi buradaki tartisma-
miz agisindan yeterlidir. Tablodan ve sdylediklerimizden, yiik-
sek sarmalama enerjili/diisiik titresim enerjili bir durumda oldu-

gumuzu anliyoruz. Sarmalama enerjilerinin 10'un katlari, titre-
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Tablo 10.2 Tablo 10.1'deki gibi, aradaki tek fark ¢apin 1/10 olmasi.

sim enerjilerinin de daha kii¢iik bir say:1 olan 1/10'un katlan ol-
dugunu goriiyoruz.

Simdi dairesel boyutun yarigapinin 10'dan diyelim 9,2 ye,
sonra 7,1'e indigini, sonra da 3,4'e, 2,2'ye, I,1'e, 0,7ye ve so-
nunda da 0,1'e (1/10) indigini diislinelim; tartigmamiz agisindan
yarigapin kiigiilmesi burada dursun. Bahg¢e Hortumu evrenin
geometrik olarak farkli olan bu bigiminde de, sicim enerjileri
i¢in benzer bir tablo derleyebiliriz: Sarmalama enerjileri artik
1/10'un katlaridir, titresim enerjileri de 1/10'a karsilik gelen
10'un katlaridir. Sonuglar Tablo 10.2'de gésterilmistir.

ilk bak 1sta iki tablo birbirinden farkliymis gibi goriinebilir.
Fakat yakindan incelendiginde, farkli bir big¢imde diizenlen-
mis olsalar da, her iki tablodaki "toplam enerji" siitunlarinda

aym degerlerin yer aldigr goriiliir. Tablo 10.1'den sectigimiz



bir degerin Tablo 10.2'deki karsiligin1 bulmak i¢in yalnizca tit-
resim sayilarinin ve sarmal sayilarinin yerlerini degistirmemiz
gerekir. Demek oluyor ki, dairesel boyutun yaricap: 10'ken
1/10 oldugunda titresim ve sarmalama katkilari birbirini ta-
mamlayict roller oynar. Bu yizden de, toplam sicim enerjisi
acisindan, dairesel boyutun bu farkli biyilklikleri arasinda
hicbir fark yoktur. Egzersiz aletleri yiiksek/ventil diisiik duru-
mun yerini, ventil yiiksek/egzersiz aletleri diisiik durumun al-
mas1 halinde, iki sirketteki hisselerinizin sayisini birbirleriyle
degistirerek durumdaki bu degisikligi tamamen telafi edebil-
meniz gibi, yarigapin 10'ken 1/10 olmas1 halinde de, titresim
sayilar: ile sarmal sayilarininyerini degistirmek bu yaricap de-
gisikligini tamamen telafi edecektir. Ayrica basit olsun diye
basta yarigapt R=70, karsiligint da 1/10 olarak almistik, ama
yarigap ve karsiligi i¢cin hangi say1 secilirse se¢ilsin elde edilen
sonu¢ ayni olacaktir.’

Tablo 10.1 ve 10.2 iki sebepten eksiktir. Oncelikle, daha 6n-
ce belirtmis oldugumuz gibi, bir sicimin sahip olabilecegi sonsuz
sayidaki sarmal sayisi/titresim sayist olasiliklarindan yalnizca
birka¢ini listemize aldik. Bu bir sorun olusturmuyor, ¢iinki tab-
lolar1 sabrimiz elverdigince uzatip aralarindaki iliskinin ayni
kaldigin1 gérebiliriz. Ikincisi, buraya dek sarmalama enerjisi di-
sinda yalnizca bir sicimin birdrnek titresim hareketinden dogan
enerji katkilarin1 dikkate aldik. Simdi, siradan titresimleri de
dahil etmemiz gerekiyor, ¢iinkii bunlar sicimin toplam enerjisi-
ne ek katkilarda bulunur ve sicimin tasidig:r kuvvet yiikiinii de
belirler. Gelgelelim 6nemli olan, yapilan arastirmalarin bu kat-
kilarin yarigapin biiyikligiine bagli olmadigint gostermis olma-
sidir. Nitekim, sicimlerin 6zniteliklerinin bu daha ayrintil1 6zel-
liklerini Tablo 10.1'e ve 10.2'ye dahil etseydik dahi, tablolar yi-
ne tam anlamiyla birbirine denk diiserdi, ¢ilinki siradan titre-
simlerin katkilari tablolarin ikisini de ayni bigimde etkilerdi.
Dolayisiyla yarigapt R olan bir Bah¢e Hortumu evrendeki par-

caciklarin kiitleleri ve yiiklerinin, yarigapit //R olan bir Bahge
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Hortumu evrendeki pargaciklarin kiitleleri ve yiikleriyle tama-
men ayni oldugu sonucuna variriz. Temel fizigi bu kiitleler ve
kuvvetyiikleri yonlendirdigi i¢in de, geometrik olarak birbirin-
den tamamen farklt bu iki evreni fiziksel olarak ayirt etmek
mimkiin degildir. Boyle bir evrende yapdan herhangi bir dene-
yin, diger evrende de yapilabilecek ve tamamen ayni sonuglari

verecek bir karsiligi vardir.

Bir Tartisma

George de Gracie diizlesip ikiboyutlu varliklar haline geldik-
ten sonra Bah¢e Hortumu evrene yerlesip fizik profesorliigi
yapmaya baglarlar. Birbirine rakip iki laboratuvar kurarlar, iki-
si de dairesel boyutun yarigapini belirledigi iddiasindadir. Ikisi-
nin de ¢ok titiz arastirmacilar oldugu bilindigi halde, sasirtici
bir sekilde, vardiklart sonug¢lar uyusmamaktadir. George daire-
sel yarigap i¢in R=Planck uzunlugunun 10 kati, Gracie ise
R=Planck uzunlugunun 1/10 kat1 demektedir.

George sdyle der: "Gracie, sicim kurami hesaplarima gore,
eger dairesel boyutun yarigap1 10 ise sicimlerin enerjisinin Tab-
lo 10.1'de verilen degerlerde olmas1 gerektigini biliyorum. Yeni
Planck enerjili hizlandiriciyr kullanarak kapsamli deneyler yap-
tim ve bu deneyler tahminimi kesinlikle dogruluyor. Dolayisiy-
la, kendimden gayet emin olarak iddia ediyorum ki, dairesel bo-

"

yutun yarigapt i?=10'dur." Gracie de kendi iddiasini savunur-
ken tipatip ayn1 seyleri sdyler, ama o sonugta Tablo 10.2'de gds-
terilen enerji degerlerini elde etmistir, bu da yarigcapin i?=1/10
oldugunu dogrulamaktadir.

Kafasinda birden bir ampulyanan Gracie, George'a farkli bi-
¢imde diizenlenmis olsalar da iki tablonun aslinda ayni oldugu-
nu sdyler. Gayet iyi bildigimiz lizere Gracie'den biraz dahaya-
vas akil yiriiten George o zaman "Nasil olur? Temel kuantum
mekanigi ve sarilmis sicimlerin 6zelliklerini bildigim ig¢in, yari-
¢apin farkli degerlere sahip olmasinin sicimlerin enerjileri ve

yiikleri i¢in farkli olasi degerlere yol agtigini biliyorum. Eger si-



cimlerin enerjileri ve yiikleri konusunda anlasiyorsak, yarigap-
ta da anlagmamiz gerekir." der.

Gracie sicim fizigiyle ilgili yeni edindigi kavrayis1 kullanarak
George'u soyle cevaplar: "Sdylediklerin neredeyse dogru, ama
tam dogru degil. Yarigapin iki ayr1 degerde olmasinin, miimkiin
olan enerji seviyelerinin farklt olmasina yol actigt genelikle
dogrudur. Ancak yarigapa verilen iki degerin birbiriyle ters
orantili olmasi1 (10 ve 1/10) gibi 6zel bir durumda, miimkiin
olan enerjiler ve yiikler aslinda birbirinin aynidir. Baksana, se-
nin sarmalama hali dedigin seye ben titresim hali, titresim hali
dedigin seye sarmalama hali diyorum. Ama doga kullandigimiz
dile bakmaz. Tersine, fizigi temel bilesenlerin Szellikleri -parga-
ciklarin kiitleleri (enerjileri) ve tasidiklart kuvvet yiikleri- yon-
lendirir. Yarigapin R oldugu durumda da, //R oldugu durumda
da, sicim kuramindaki temel bilesenlerin bu 6zelliklerinin tama-
m1 aynidir."

George, bir an durumu kavrayarak Gracieyi cevaplar: "Ga-
liba anladim. Senin ve benim sicimler i¢in verebilecegimiz ay-
rintilt betimlemeler birbirinden farkli olsa da sahip olabilecekle-
ri fiziksel ozelliklerin -dairesel boyutun etrafina sarilmig olup
olmadiklari ya da titresim hareketlerinin 6zellikleri- tamam1 ay-
nidir. Dolayisiyla da, evrenin fiziksel 6zellikleri temel bilesenle-
rin bu o6zelliklerine dayandigindan, birbiriyle ters orantilt yari-
¢aplar arasinda hi¢ fark yoktur ve bu yarigaplari birbirinden

ayirmak mimkiin degildir." Aynen o&yle.

Uc¢ Soru

Bu noktada sdyle diyebilirsiniz: "Baksana, Bahg¢e Hortumu
evrende kiigiik bir varlik olsaydim, hortumun g¢evresini bir me-
zurayla Ol¢lip hig¢bir belirsizlige yer birakmadan, 'eger', 've',
'ama' demeden yarigcap1 belirlerdim. Yarigaplar: farkli, ama bir-
birinden fark: olmayan iki olasilik da ne demek oluyor? Hem
sonra, sicim kurami Planck-alt1 mesafeleri bir kenara birakma-

mis m1ydi? O zaman neden yarigaplar: ancak Planck uzunlugu -

nun bir kesiri kadar olan dairesel boyutlardan bahsediyoruz?
Hazir sirast gelmisken, ikiboyutlu Bah¢e Hortumu evren kimin
umurunda ki? Bi#in boyutlart isin igine kattigimizda nereye
variyoruz, siz onu anlatin."

Son sorudan baslayalim, ¢iinkii onun cevabi1 bizi 6nceki iki
soruyla kars: karsiya gelmek zorunda birakacak.

Tartigsmamiz Bahg¢e Hortumu evrende geciyor olsa da, basit
olsun diye kendimizi biri uzamis biri de kivrilmis iki uzamsal
boyutla sinirlamistik. Ug¢ tane uzamis uzamsal boyutumuz, alti
tane dairesel boyutumuz olsaydi da -biitiin Calabi-Yau uzayla-
rinin en basiti alti dairesel boyutlu olandir- sonu¢ aynidir. Da-
irelerin her birinin c¢ap1, karsthgiyla degistirildiginde fiziksel
olarak tamamen ayni evrenin olugmasina yol agar.

Bu sonucu ¢ok daha ileriye de gotiirebiliriz. Evrenimizde,
gokbilimsel gozlemlere gdre her biri 15 milyar 151k yil1 uzunlu-
gunda olan (bir 151k yilt 9,5 trilyon kilometredir, dolayisiyla bu
mesafe de 142,5 milyar kere milyon kere milyon kilometredir)
ii¢c uzamsal boyut gézliiyoruz. VIII. Bolim'de belirttigimiz iize-
re, bundan sonra ne olduguna dair bir ipucu yok. Bu boyutlar
sonsuza kadar devam m1 ediyor, yoksa acaba teknoloji harikasi
teleskoplarin gorsel duyarliliginin 6tesinde, kendi iistlerine kiv-
rilip devasa bir daire mi olusturuyorlar bilmiyoruz, ikinci du-
rum gecgerliyse, uzayda seyahat eden bir astronot siirekli sabit
bir dogrultuda giderse sonunda evrenin g¢evresini dolasip -tipki
Macellan'in Diinyanin g¢evresini dolagmas1 gibi- baslangi¢ nok-
tasina geri donecektir.

Dolayisiyla bildigimiz uzamis boyutlar da pekala daire sek-
linde olabilir ve yine dolayisiyla sicim kuraminin Rwe //R fizik-
sel tanimlarina tabi olabilir. Kabaca rakamlarla konusacak olur-
sak, bildigimiz boyutlar eger daireselse, caplart yukarida da be-
lirttigimiz gibi 15 milyar 151k yil1 uzunlugunda olmalidir; 15 mil-
yar 1sik yili, Planck uzunlugunun 10 trilyon kere trilyon kere
trilyon kere trilyon kere trilyon katidir (i?=10""), evren genisle-

dikge de biliyimektedir. Sicim kurami dogruysa, bu durum bil-



digimiz boyutlarin yarigaplarinin yaklasik /R = 1/10", yani
Planck uzunlugunun 10 °'! gibi inanilmayacak kadar kisa bir
uzunlukta olmas: halinde ortaya ¢ikacak dairesel evrenle fizik-
sel olarak tamamen aynidir! Bunlar su bildigimiz boyutlar, ama
simdi  onlar:  sicim kurammm  sundugu  alternatif bir  tanm  ger-
cevesinde  goripornz.  Aslina bakarsaniz bu karsilikli dilde, bu
kiiciik daireler zamanla giderek ufalacaktir, ¢iinki R biiyiirken
J/R kiigiilecektir. Iste simdi gercekten de her sey karisti. Nasil
olur da boyle bir sey mimkiin olabilir? Nasil olur da 1,80 met-
re boyunda bir insan, bdyle inanilmaz derecede mikro bir evre-
ne "si1gabilir"? Nasil olur da zerre kadar bir evren, basimizi kal-
dirinca goérdigiimiz o muazzam genislikle fiziksel olarak tama-
men ayni olabilir? Simdi bir de basta sordugumuz {i¢ sorunun
ikincisi var karsimizda: Sicim kuraminin Planck-alti mesafeleri
arastirma becerisini bertaraf etmesi bekleniyordu. Ama dairesel
bir boyut, Planck uzunlugundan daha uzun bir i?yarigapina sa-
hipse, karsilig: olan //R de mutlaka Planck uzunlugunun bir ke-
siri olacaktir. Neler oluyor? Sordugumuz {i¢ sorunun ilkiyle de
ilgili olan cevabimiz, uzayin ve mesafenin 6nemli ve hemen fark

edilmeyen bir yoniine dikkat g¢ekiyor.

Sicim Kuraminda Birbirine Bagh
Iki Mesafe Kavrayist

Mesafe, diinyay:r kavrayisimizda oyle temel bir kavramdir ki,
ne kadar ince ayrintilar barindirdigint gézden kagirmak ¢ok ko-
laydir. Ozel ve genel gorelilik kuramlarinin uzay ve zaman kav-
rayislarimizda yol actigi sasirtict etkiler ve sicim kuramindan
dogan yeni 6zellikler, mesafeyi daha tanimlarken bile bizi dik-
katli olmaya zorlar. Fizikteki en anlamli tanimlar islemsel ta-
nimlardir, yani en azindan prensipte, tanimlanan seyi 6l¢menin
biryolunu sunan tanimlar. Ne de olsa, bir kavram ne kadar so-
yut olursa olsun elimizde islemsel bir taniminin olmasi, o kavra-
min anlamini, kavramin degerini Olgebilecegimiz deneysel bir

siirece doniistiirmemizi mimkiin kilar.

Mesafe kavraminin islemsel bir tanimini nasil yapabiliriz? Si-
cim kurami baglaminda bu sorunun cevabi1 bir hayli sasirticidir.
1988'de iki fizik¢i, Brown Universitesi'nden Robert Branden-
berger ile Ffarvard Universitesinden Cumrun Vafa, eger bir
boyutun uzamsal sekli daireselse, sicim kuraminda birbirinden
farkli ancak birbiriyle iliskili, islemsel iki mesafe tanim1 olacagi-
ni1 goéstermisti. Bu tanimlarin ikisi de, mesafenin 6lgiilmesi i¢in
farkli bir deneysel siire¢ ortaya koyar ve iki siire¢ de kabaca
sOyleyecek olursak, eger bir sonda sabit ve bilinen bir hizdayol
aliyorsa, belli bir mesafeyi, pargcacigin o mesafeyi ne kadar za-
manda kat ettigini belirleyerek dlcebilecek olmamiz gibi basit
bir ilkeye dayanir. Iki siire¢ arasindaki fark kullanilan sondada-
dir. ilk tanimda dairesel bir boyuta samwamy sicimler, ikinci
tanimdaysa dairesel bir boyuta sammus sicimler kullandir. Go-
rilyoruz ki, sicim kuraminda mesafeye dair islemsel iki dogal ta-
nim olmasinin gerisinde temel sondanin boyuta sahip olma 6zel-
ligi vardir. Sarmalama kavraminin olmadig: nokta parcacik ku-

raminda, mesafenin tek bir islemsel tanim1 olacaktir.

Bu iki siirecin sonuglari arasinda nasil bir fark vardir? Bran-
denberger ve Vafa'nin buldugu cevap hemen anlasilabilir olma-
dig1 gibi sasirticidir da. Sonucun ardindaki ilk fikir, belirsizlik
iikesine basvurularak anlasilabilir. Sarilmamis sicimler serbest-
¢e hareket ederek dairenin R ile dogru orantili olan ¢evresini
dolasabilir. Belirsizlik ilkesine gore, sicimlerin enerjileri //R ile
dogru orantilidir (Hatirlarsaniz VI. B6liim'de sondanin enerjisi
ile duyarlt oldugu mesafeler arasinda ters orantili bir iliski oldu-
gundan bahsetmistik). Ote yandan sarilmis sicimlerin minimum
enerjisinin -R'yle dogru orantili oldugunu gérmiistiik; belirsizlik
ilkesi bu sicimlerin sonda olarak i?'nin karsiligina, yani 1/i?'ye
duyarlt oldugunu sdyler. Bu fikrin matematiksel olarak somut-
lasmasi, eger her ikisi de dairesel boyutun yarigapini dl¢gmekte
kullanilirsa, sarilmamis sicimlerin yarigapi R olarak, sarilmis si-
cimlerin //R olarak Olgecegini goésterir; daha 6nce oldugu gibi

burada da mesafeleri Planck uzunlugunun kadariyla dlgiiyoruz.
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iki deneyde de varilan sonuglar ayn1 derecede gegerlilik iddias1
tasimaktadir. Mesafe 6l¢mek icin farkli sondalar kullanildiginda
farkli cevaplar alacagimizi sicim kuramindan 6grenmistik. Asli-
na bakarsaniz bu o&zellik, yalnizca dairesel bir boyutun biiyilik-
ligiiniin belirlenmesinde degil, biitiin uzunluk ve mesafe o6l-
¢limleri igin gegerlidir. Sarilmis ve sarilmamis sicimlerden olu-
san sondalarla elde edilen sonuglar birbirleriyle ters orantili bir
iligki i¢ginde olacaktir.’

Eger sicim kuram1 evrenimizi tanimliyorsa, bu olast iki mesa-
fe kavramiyla giindelik hayatta ya da bilimsel ugraslarimizda
neden hi¢ karsilagmadik acaba? Ne zaman mesafeden bahset-
sek, hep bir tek mesafe kavraminin oldugu, ikinci bir mesafe
kavramanin olmas: ihtimalinin bile olmadig: yoniindeki deneyi-
mimizle uyusan bir tarzda konusuyoruz. Alternatif olasilig1 ne-
den gozden kacirmisiz? Bu sorunun cevabi su: Tartigsmamizda
yiksek derecede bir simetri olsa da, R'zn (dolayisiyla 1AR'nin
de) 1'den (yani Planck uzunlugunun 1 kati) 6nemli 6lgiide fark-
It olmasi halinde, islemsel tanimlarimizdan birini uygulamak
son derece giligken, digerini uygulamak son derece kolaydir.
Esasinda baska bir olasilik daha oldugundan tiimiiyle habersiz
bir halde, daima kolay yaklagim1 uygulamisizdir.

ki yaklasimin zorluk derecelerinin farkli olmasinin nedeni,
R yarigapinin (dolayistyla 1/7?'nin de) Planck uzunlugundan
(yani R=1'den) ¢ok farklt olmast durumunda kullanilan sonda-
larin (yliksek sarmalama enerjili/diisiik titresim enerjili ve tersi)
kiitlelerinin ¢ok farkli olmasidir. Planck uzunlugundan ¢ok
farkli yarigaplar s6z konusu oldugunda, "yiiksek" enerji inanil-
maz derecede biiyilik kiitleli sondalara (6rnegin protondan mil-
yar kere milyar kat daha agir pargaciklara), "diisik" enerji ise
sifirdan en fazla bir zerre fazla bir kiitlesi olan sondalara karsi-
Iik gelir. Bu kosullarda, iki yaklasimin zorluk derecesi arasinda-
ki fark ¢ok ¢ok biiyiiktiir, ¢iinkii agir sicim gekillerini firetmek
bile bugiinkii teknolojik yetilerimizin 6tesindedir. O halde, iki

yaklasimdan yalnizca biri teknolojik olarak uygulanabilir: Iki

300

sicim seklinden hafif olanin kullanildig: yaklasim. Bu yaklasim,
buraya kadar mesafeyle ilgili biitiin tartigmalarimizda {izeri Or-
tik olarak kullanilan yaklasimdir. Bize bilgi veren ve sezgileri-
mizle uyusan yaklagsim budur.

Uygulanabilirlikle ilgili konular:1 bir kenara birakirsak, sicim
kuraminin yonlendirdigi bir evrende mesafeleri bu iki yaklagim-
dan birini kullanarak 6l¢mekte serbestiz. Gokbilimciler "evre-
nin biiyikligini" dlgerken, bunu kozmosta dolasan ve tesadii-
fen teleskoplarinin menziline giren fotonlarit inceleyerek yapar.
Saka yapmiyorum, bu durumda fotonlar sicimlerin Aafifhalle-
ridir. Elde edilen sonug, daha o6nce de bahsettigimiz iizere
Planck uzunlugunun 10° katidir. Bizim i¢in tanidik olan ii¢
uzamsal boyut gercekten daireselse ve sicim kurami da dogruy-
sa, son derece farkli (ve halihazirda var olmayan) cihazlar kul-
lanan gokbilimcilerin, prensipte, evrenin genisligini sarilmis
haldeki agir sicimlerle 6lgebilmesi ve bu biiyiik mesafenin kar-
silig1 olan bir sonuca varmasi gerekir, iste bu anlamda, evreni
ya normalde yaptigimiz gibi ¢ok biiyik ya da ¢ok ¢ok kiiciik
olarak diisiinebiliriz. Hafif sicim hallerine gdre evren biiyiktiir
ve genigslemektedir, agir sicim hallerine goreyse kiigliktiir ve bii-
zigmektedir. Burada bir ¢eliski yoktur, aksine elimizde birbirin-
den tamamen farkli, fakat ayni derecede anlamli iki mesafe ta-
nim1 var. Teknolojik sinirliliklar yliziinden ilk tanimi ¢ok daha
iyi biliyoruz, ama yine de iki tanim da ayni derecede gegerli

kavramlardir.

Simdi kii¢iik evrendeki biiyiik insanlarla ilgili, daha dnceden
sordugumuz soruyu cevaplayabiliriz. Ornegin, bir insanin bo-
yunu Olgiip 1,80 metre oldugunu buldugumuzda, mutlaka hafif
sicim hallerini kullanmis olmamiz gerekir. Hafif sicimlerin bii-
yikligiini evrenin biiyikligiyle karsilastirabilmek igin ayni
O0l¢iim siirecini kullanmamiz gerekir, buyontem de yukarida go-
riildiigi gibi, evrenin biiylikliginin 15 milyar 151k yil1 oldugu
sonucunu verir; 1,80 metreden hayli biyiik bir sonug¢. Bu boy-

da bir insanin, agir sicim halleriyle 6l¢iilmiis "¢ok kiigiik" bir ev-
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rene nasil sigacagini sormak, anlamsiz bir soru sormaktir; elma-
larla armutlar: karsilastirmak gibi. Artik elimizde iki mesafe
kavrami -sonda olarak hafifve agir sicimlerin kullanildigi- oldu-
guna gore, ayntyontemle gergeklestirilmis dl¢limleri karsilastir-

mamiz gerekir.

Minimum Bir Buytklik

Biraz zor ilerlemis olduk, ama artik kilit noktaya yaklastik.
Mesafelerin 6l¢iimiinde "kolay yola" bagli kalinirsa -yani agir
sicim halleri yerine en hafif sicim halleri kullanilirsa- elde edden
sonuglar Jer zaman Planck uzunlugundan biyik olacaktir. Bu-
nu anlayabilmek i¢in, dairesel olduklarini varsaydigimiz ii¢ bo-
yutun varsayimsal biiylik ¢Okiisiini diisinelim. Sirf tartigsmay1
ilerletmek icin bu diisiinsel deneyin baslangicinda diyelim ki,
hafif sicimler sarilmamis sicim halleridir ve bu sicimler kullani-
larak evrenin muazzam derecede biiyliik bir yaricapt oldugu ve
zaman i¢inde kiigiildligli belirlenmistir. Evrenin yarigap: kiigii-
lirken, bu sartlmamis sicim halleri agirlasir ve sarilmis haldeki
sicimler de hafifler. Yaricap giderek kii¢ciilip Planck uzunlugu-
na indiginde -yani i*'nin degeri 1 oldugunda- sarmal hallerin ve
titresim hallerin kiitleleri karsilastirilabilir hale gelir. Mesafeyi
6l¢mekle ilgili iki yaklasimi da hayata gecirmek ayni derecede
zor olacaktir, dahast 1 kendi kendisinin karsiligi oldugundan
ikisi de ayni sonucu verecektir.

Yarigap kii¢glilmeye devam ederken, sarmal haldeki sicimler
sarilmamis sicim hallerinden daha hafif hale gelir, dolayisiyla
da her zaman "kolay yaklasim1" tercih ettigimizden, artik me-
safeleri 6l¢mek i¢in onlarn kullanilmast gerekir. Sarilmamis si-
cim halleriyle olgiilen sonucun karglgm veren bu O6lgliim yon-
temine gore, yaricap DPlanck uzuniugunun 1  katmdan  faglader
ve biyyiimektedi. Bu durum, R (sarilmamis sicimlerle &lgiilen
miktar) 1'e inerken ve kiigiilmeyi siirdiirirken, IAR'nin (saril-
mis sicimlerle 6lgiilen miktar) 1'e ¢iktigini1 ve daha da biyidi-

glinii agikca gosterir. Dolayisiyla her zaman hafif sicim halleri-

nin -mesafe Ol¢menin "kolay" yolunun- kullanilmasina &zen
gosterildiginde, bulunan minimum deger Planck uzunlugu ola-
caktir.

Ozellikle de, biiyiik ¢okiisle birlikte evrenin sifir boyutuna
inmesinden kac¢inilmis olur, ¢iinkii evrenin yaricapt sonda ola-
rak hafif sicim halleri kullanilarak o6lg¢iildiigiinde, her zaman
Planck uzunlugundan biiyik olacaktir. Evreninyaricapt -en ha-
fif sicim halleriyle 6lgiildigiinde- Planck uzunluguna inip daha
da kiiglilecegine, Planck uzunluguna iner ve sonra hemen bii-
yimeye baslar. Cokiisiin yerini bir ziplama alir.

Mesafeleri 6l¢mek igin hafif sicim hallerinin kullanilmasi ali-
sdageldik uzunluk kavrayisimizla, sicim kuraminin kesfinin ¢ok
o6ncesinden beri gegerli olan kavrayisla uyumludur. V. Boliim'de
gordigimiiz izere, Planck-altt dl¢cekteki mesafelerin fiziksel bir
rol oynamasi halinde, siddetli kuantum dalgalanmalarinin do-
gurdugu ve altindan kalkamadigimiz sorunla, iste b» mesafe
kavrayisini benimsedigimizde karsilasiriz. Bu tamamlayic1 ba-
kis acisiyla, bir kez daha sicim kurami sayesinde ultra kisa me-
safelerden kurtuldugumuzu goériiyoruz. Genel goreliligin fizik-
sel ¢ergevesine ve Riemann geometrisinin genel gorelilige karsi-
lik gelen matematiksel ¢ergevesine gore tek bir mesafe kavrami
vardir; bu kavrama gdére mesafeler rasgele kiigiik degerler ala-
bilir. Sicim kuraminin fiziksel ¢cergevesine ve buna bagli olarak
yeni ortaya ¢ikmakta olan kuantum geometrisine goreyse iki ay-
r1 mesafe kavrayist vardir. Ikisini de mantikli bir bicimde kulla-
narak mesafe Olgeklerinin biyliik oldugu durumlarda hem sez-
gilerimize hem genel gorelilige uyan, ama mesafe 6l¢ekleri kii-
¢iik oldugunda sezgilerimize de genel gorelilige de uymayan bir
mesafe kavrayisina ulasiriz. Ozellikle de Planck-alti dlgekteki
mesafeler erisilmez olur.

Bu konu ¢ok da kolay anlasilmayan bir konu oldugundan,
o6nemli bir noktay: bir kere daha vurgulayalim. Uzunluk 6l¢me-
ye dair "kolay" ve "zor" yaklasimlar arasindaki farklilig:1 bir ke-

nara birakacak olsaydik ve diyelim ki R Planck uzunluguna
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inerken uzunluk 6l¢mek igin sarilmamis sicim hallerini kullan-
may1 slirdirseydik, ger¢ekten de Planck-alti 6lgekte bir mesa-
feyle karsilasabilirdik gibi goriinebilir. Fakat yukaridaki parag-
raflar bize son ciimledeki "mesafe" sézciigliniin dikkatli bir bi-
¢imde yorumlanmasi gerektigini sdyliiyor, ¢iinkii bu sézciigiin
sadece biri geleneksel kavrayisimiza uyan farkli iki anlam1 ola-
bilir. Bu durumda, R kii¢iiliip Planck-altr uzunluklara indigin-
de biz hala sarilmamis sicimleri (artik sarilmis sicimlerden daha
agir hale gelmis olmalarina ragmen) kullanmaya devam ediyor-

sak, mesafe 6l¢meye dair "zor" yaklasimi kullaniyoruz demek-
tir, dolayisiyla da "mesafe'nin anlami standart kullanima -
mag. Fakat bu tartigma bir anlambilim tartigymasi, hatta uygun
ve elverigli bir 6l¢iim yontemi tartigmasi da degildir. Standart
olmayan mesafe kavrayisini kullanmay1 se¢sek ve bdylece yari-
¢apt Planck uzunlugundan kisa diye tanimlasak bile, karsimiza
¢ikacak olan fiz/k -daha dnceki kisimlarda tartistigimiz iizere-
yarigapin, bizim ig¢in tanidik olan mesafe kavrayisina gore
Planck uzunlugundan daha biiyiik oldugu (6rnegin Tablo 10.1
ile 10.2'nin tam anlamiyla birbirine denk diismesinin kanitladi-
g1 gibi) bir evrenin fizigiyle ayni olacaktir. Asil dnemli olan dil
degil, fiziktir.

Brandenberger, Vafa ve baska fizik¢iler, kozmoloji yasalarini
hem Biiyiik Patlama'da hem de olasi bir biiyiik ¢okiiste sifir bii-
yiklikte bir evren degil de, biitiin boyutlart Planck uzunlugun-
da bir evren olacak sekilde yeniden yazarken bu fikirleri kullan-
mislardi. Hi¢ kusku yok ki bu, sonsuz derecede yogun bir nok-
tadan dogan ya da sonsuz derecede yogun bir noktaya kadar
¢Oken bir evrenin dogurdugu matematiksel, fiziksel ve mantik-
sal bilmecelerden kurtulmaya ydnelik ¢ok cazip bir Oneridir.
Biitiin evrenin sikisip da Planck biiyikligiinde bir topak hali-
ne geldigini diistinmek kavramsal olarak zor da olsa, hi¢ biiylik-
ligi olmayan bir nokta olusturana kadar ¢dkecegini diisinmek
gergekten imkansizdir. IVX. Bolim'de de tartisacagimiz iizere

sicim kozmolojisi heniiz ¢ok yenidir, fakat ¢ok iimit vaat eden
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bir alandir; bize standart Biiyiik Patlama modelinin alternatifi

olan, hazmedilmesi daha kolay bir model kazandirabilir pekala.

Bu Sonu¢ Ne Kadar Genel?

Peki ya uzamsal boyutlarin sekli dairesel degilse? Sicim ku-
ramindaki minimum uzamsal boyutlarla ilgili dikkat ¢ekici so-
nuglaryine gegerli olacak mi1? Bu sorunun cevabini kimse kesin
olarak bilmiyor. Dairesel boyutlarin en temel 6zelligi, sarilmis
sicim olasiligina olanak vermeleridir. Uzamsal boyutlar -sekille-
riyle ilgili ayrintilar bir yana- sicimlerin bu boyutlarin etrafina
sartlmasint mimkiin kiliyorsa eger, ¢ikardigimiz sonuglarin ¢o-
gu hala gecerli olmalidir. Peki, ya boyutlardan diyelim ikisi kii-
re seklindeyse? Bu durumda sicimler sarilmis bir sekle "kisil1"
kalamaz, ¢iinkii o durumda, nasil ki bir basket topuna gegiril-
mis bir lastik bant toptan kurtulabilirse, sicimler de her an "ka-
yabilir". Sicim kurami bu boyutlarin en fazla ne kadar kiigiile-
bilecegini yine de belirler mi?

Cok sayida arastirma bu sorunun cevabinin, bir uzamsal bo-
yutun tamaminin kiigiilmesine (bu boéliimdeki 6rneklerde oldu-
gu gibi) ya da (XI. ve XIII. Boliim'de gdrecegimiz ve aciklaya-
cagimiz gibi) uzayin yalitilmig bir "par¢asinin” ¢okmesine bagh
oldugunu gostermistir. Sicim kuramcilari arasindaki genel kani-
ya gore, sekli ne olursa olsun bir uzamsal boyutun tamamini kii-
¢ilttiiglimiiz silirece sinirlayict bir minimum biytuklik vardm,
tipk: dairesel boyutlarda oldugu gibi. Bunu kanitlamak, ileride
yapilacak arastirmalarin dnemli bir hedefidir; ¢iinkd bunun si-
cim kuraminin bir¢ok yonii iizerinde dogrudan bir etkisi oldu-

gu gibi, kozmoloji iizerinde de vardir.

Ayna Simetrisi

Einstein, kiitlegekimi fizigiyle uzay-zaman geometrisi arasin-
da genel gorelilik lizerinden bir bag kurmustu, ilk bakista, si-
cim kuram1 fizik ile geometri arasindaki bag: gii¢lendirir ve ge-

nisletir, ¢linki titresen sicimlerin 6zellikleri -kiitleleri ve tasidik-
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lan kuvvet yiikleri- biiyiik 6l¢iide uzayin kivrilmig bileseninin
ozellikleri tarafindan belirlenir. Ama biraz dnce kuantum geo-
metrisinin -sicim kuramindaki geometri-fizik birlikteligi- bazi
sagirtici yonleri oldugunu gordiik. Genel gorelilikte ve "bildigi-
miz" geometride, yarigap1i R olan bir daire, yarigapt /R olan bir
daireden farklidir, bu gayet agik ve nettir; fakat sicim kuramin-
da bu iki daire fiziksel olarak birbirlerinden ayirt edilemez. Bu
da bize biraz daha deri gidip uzayin ¢ok daha ciddi bigimde
farklilasabilen -yalnizca genel biiylikliik itibariyla degil, muhte-
melen seklen de- fakatyine de sicim kuramina gore fiziksel ola-
rak birbirinden ayirt edilemeyen geometrik bigimleri olup olma-
digin1 sorgulama cesareti veriyor.

1988'de Stanford Dogrusal Hizlandirict Merkezinden Lance
Dixon bu konuda, CERN'den Wolfgang Lerche, Harvard'dan
Vafa ve o zaman Massachusetts Teknoloji Enstitiisii'nde gorev-
li olan Nicholas Warner tarafindan daha da ayrintilandirilan,
¢ok 6nemli bir gézlemde bulundu. Bu fizik¢iler kokii simetri de-
gerlendirmelerine uzanan estetik savlara dayanarak, sicim kura-
mindaki kivrilmis fazladan boyutlar i¢in se¢ilmis olan farkl: iki
Calabi-Yau seklinin tamamen ayn1 fiziklere yol agmasinin mim-
kiin olabilecegi yoniinde ¢ok cesurca bir iddia ortaya attilar.

Inanilmaz gibi goriinen bu olasiligin aslinda nasil gergeklese-
bdecegine dair bir fikir edinmek icin, fazladan Calabi-Yau bo-
yutlarindaki delik sayisinin, sicim hareketlerinin bu deliklerin
icinde kendilerini diizenleyecekleri ailelerin sayisini belirledigi-
ni hatirlayalim. Bu delikler, Sekil 9.1'de gdrildigi tizere bir si-
mitte ve ¢ok delikli kuzenlerinde goérebilecegimiz deliklere ben-
zer. Bir kitap sayfasinda gostermek zorunda oldugumuz ikibo-
yutlu seklin kusurlarindan biri, altt boyutlu bir Calabi-Yau uza-
yinin ¢ok ¢esitli boyutlarda deliklerinin olabilecegini gdsterme-
mesidir. Boyle delikleri zihinde canlandirmak daha zor olsa da,
net bir matematikle betimlenebilirler. Kilit olgulardan biri, si-
cim titresimlerinden dogan parcacik ailesi sayisinin, her bir bo-

yuttaki deliklerin sayisina degd de, yalnizca toplam delik sayisi-
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na duyarlt olmasidir (6rnegin IX. Boélim'deki tartismamizda,
farkli delik tipleri arasinda herhangi bir ayrima gitmekle ugras-
mamamizin sebebi de budur). O halde, ¢esitli boyutlarindaki
delik sayilar: farkli olan, fakat toplam delik sayilart ayn1 olan iki
Calabi-Yau uzay: diisiinelim. Boyutlarin her birindeki delik sa-
yis1 aynt olmadigindan, bu iki Calabi-Yau farkli sekillere sahip
olacaktir. Fakat ikisinde de toplam delik sayist ayni oldugun-
dan, ikisi de am sayida aileye sahip birer evrene yol acacaktir.
Elbette bu yalnizca tek bir fiziksel 6zelliktir. Bizin fiziksel 6zel-
likler tizerinde anlagsmak ¢ok daha kisitlayict bir kosuldur, fakat
bu en azindan Dixon-Lerche-Vafa-Warner varsayiminin dogru
olabilecegine dair bir izlenim vermektedir.

1987 sonbaharinda doktora sonrasi arastirmaci olarak Har-
vard Universitesi fizik boliimiine girdim, odam Vafa'nm odasi-
nin bulundugu koridorun sonundaydi. Tez arastirmam sicim
kuramindaki kivrilmis Calabi-Yau boyutlarinin fiziksel ve ma-
tematiksel O6zelliklerine odaklandigindan, Vafa bu alandaki ¢a-
Iigsmalart hakkinda beni yakindan bilgilendiriyordu. 1988 son-
baharinda odama ugrayip da Lerche ve Warner'le birlikte ulas-
tiklar1 varsayimdan bahsettiginde, hem meraklanmis hem de
kuskuya kapilmistim. Merakim, varsayimlarinin dogru olmasi
halinde sicim kuramindayeni bir arastirma alaninin agilabilece-
gini fark etmemden kaynaklaniyordu; kuskumsa tahminler ile,
bir kuramin kanitlanmis 6zelliklerinin ayni seyler olmadigini bi-
liyor olmamdan.

Sonraki aylarda sik sik bu varsayim {izerinde diisindim ve
dogrusu kendimi neredeyse bu varsayimin dogru olmadigina
ikna ettim. Ama, o zaman Harvard'da yiiksek lisans §grencisi
olan, simdi de hem Weizmann Enstitiisiinin hem de Duke
Universitesinin kadrolarinda bulunan Ronen Plesser'la birlikte
istlendigimiz, konuyla hig ilgisi yokmus gibi gdriinen bir aras-
tirma projesi, ¢ok ge¢meden fikrimi tamamen degistirmeme yol
acacakti. Plesser ve ben, bir Calabi-Yau sekliyle ise baslayip o

sekli, o zamana dek bdinmeyen Calabi-Yau sekilleri ortaya ¢i-
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karacak bicimde matematiksel olarak manipiile etme yontemle-
ri gelistirmekle ilgilenmeye baslamistik. Ozellikle de 1980'lerin
ortalarinda Dixon, Chicago Universitesinden Jeffrey Harvey,
Vafa ve Witten'in gelistirdigi ve orbifolding olarak bilinen tek-
nikten etkilenmistik. Kabaca sdylenecek olursa orbifolding,
baslangi¢c noktasi olarak alinan bir Calabi-Yau seklindeki farkli
noktalarin, yeni bir Calabi-Yau seklinin ortaya ¢ikmasini sagla-
yan matematiksel kurallara gore birlestirildigi bir siiregtir. Bu
sire¢ Sekil 10.4'te sematik olarak gosterilmistir. Sekil 10.4'te
gosterilen islemlerin altinda yatan matematik ¢ok zordur, bu
yizden de sicim kuramcilari bu siireci yalnizca en basit sekil
i¢in -Sekil 9.1 'de gosterilen simit sekillerinin ¢ok boyutlu versi-
yonlari- gegerli oldugu kadariyla kapsamli bigimde incelemistir.
Fakat Plesser ve ben, o zaman Princeton Universitesi'nde cali-
san Doron Gepner'in bazi yeni ve giizel fikirlerinin, orbifolding

tekniginin, drnegin Sekil 8.9'da gdsterilenler gibi biitiin Calabi-

Sekil 10.4 Orbifolding, bir Calabi-Yau geklinden yola gikilip o seklin iizerindeki gesidi
noktalarin birlegtirilip yeni bir Calabi-Yau geklinin elde edilmesi surecidir.
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Yau sekdlerine uygulanmasini saglayabilecek gili¢lii bir kuram-
sal ¢ergeve sundugunu fark etmistik.

Bu fikir tizerinde birkag¢ ay boyuncayogun bir bigimde ¢alis-
tiktan sonra sasirtict bir sey fark ettik. Belli nokta gruplarini
tam gerektigi gibi birlestirirsek, elde ettigimiz Calabi-Yau sekli,
ilk Calabi-Yau seklinden sasirtict bir farklilik sergiliyordu: Yeni
Calabi-Yau seklinde boyutlarinin sayis1 74 sayili olan deliklerin
sayis1, ilk Calabi-Yau seklinde boyutlarinin sayisi ¢# sayili olan
delik sayisina esit oluyordu, ayni sey tersi i¢in de gecerliydi. Bu
durum -¢ift sayili/tek sayili yer degisimi, Calabi-Yau,'larin sekil-
lerinin ve temel geometrik yapilarinin birbirinden hayli farkl
oldugu anlamina gelse de- her birindeki toplam delik sayisinin
-dolayisiyla da pargacik ailesi sayisinin- gm oldugu anlamina
geliyordu.’

Plesser ve ben, Dixon-Lerche-Vafa-Warner 6ngoriisiiyle go-
riiniiste ortak bir noktayakalamis olmaktan duydugumuz heye-
canla, en temel soruya gectik: Birbirinden farkl: iki Calabi-Yau
uzayinin, parcactik ailelerinin sayis1 disindaki diger fiziksel 6zel-
likleri de birbiriyle uyusuyor mu? Oxford'daki tez danigsmanim
Graham Ross'un ve Vafa'nm bize degerli fikirler verdigi ve tes-
vik ettigi birka¢ ay daha, ayrintilt ve ¢ok agir matematiksel ana-
lizler yaptik ve Plesser ve ben cevabin kesinlikle evet oldugunu
soyleyebilecek hale geldik. Tek sayili/¢ift sayili yer degisimi ile
ilgili matematiksel gerekceler yliziinden, Plesser ve ben fiziksel
olarak birbirine esdeger, takat geometrik olarak birbirinden
farkli Calabi-Yau wuzaylarini betimlemek i¢in ayna katlanmalar
terimini gelistirdik. Bir Calabi-Yau ayna ¢iftindeki tek tek
uzaylar -giindelik kullanimdaki anlamiyla- birbirlerinin ayna
gorintlisii degildir. Fakat her ne kadar farkli geometrik 6zellik-
lere sahip olsalar da, sicim kuramindaki fazladan boyutlar igin
kullanildiklarinda tamamen ayni fiziksel evrene yol acarlar.

Bu sonuca varmamizdan sonraki haftalar, son derece gergin
zamanlardi. Plesser ve ben, sicim fizigiyle ilgiliyeni ve dnemli bir

bilgiyi a¢iklamay1 geciktirdigimizi biliyorduk. Fizik ile geometri
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arasindaki, ilk olarak Einstein'in saptadig: siki birlikteligi sicim
kuraminin esasli bir big¢imde degistirdigini gdstermistik: Genel
gorelilikte farkli fiziksel Ozellikler anlamina gelecek olan birbir-
lerinden ¢ok farkli geometrik sekiller, sicim kuraminda ayn1 fizi-
ge yol agiyordu. Peki ya bir hata yapmis sak? Ya bu sekillerin fi-
ziksel Ozellikleri arasinda, bizim goézden kagirdigimiz, kolayca
ayirt edilemeyen farklar varsa? Ornegin elde ettigimiz sonuglari
Yau'ya gosterdigimizde, kibarca fakat kesin olarak mutlaka bir
hata yapmis oldugumuzu iddia etmis, buldugumuz sonuglarin,
matematiksel bir bakis agisina gore, dogru olamayacak kadar
acayip oldugunu séylemisti. Onun bu degerlendirmesi bizi du-
rup disiinmeye yoneltti. Fazla ilgi ¢ekmeyecek, ¢ok 6nemli ol-
mayan bir iddiada yanilmak baska seydi. Oysa bizim buldugu-
muz sonug, yeni bir yonde beklenmedik bir adimd: ve kuskusuz
giiclii bir karsilik bulacakti. Yanligsa eger, herkes duyacakti.
Sonunda, elde ettigimiz sonucu defalarca kontrol ettikten son-
ra glivenimiz artt:1 ve ¢alismamizi yayimlanmas: i¢in génderdik.
Birkag¢ giin sonra, Harvard'daki odamda otururken telefon c¢al-
di1. Arayan Teksas Universitesi'nden Philip Candelas'ti. Cande-
las hemen, ayakta olup olmadigim: sordu. Oturuyorum, dedim.
O zaman kendisi ve 6grencileri Monika Lynker ile Roll Schim-
mrigk'in beni sandalyemden diisiirecek bir sey bulduklarint sdy-
ledi. Bilgisayarla olusturduklar: biyiik bir Calabi-Yau uzaylari
ornek kimesini dikkatle incelemisler, hemen hemen hepsinin
¢iftler halinde oldugunu, bu uzay ¢iftlerinin tek sayili ve ¢ift sa-
yil1 deliklerin sayilar1 arasindaki yer degisimiyle birbirinden
farklilastigini gérmiislerdi. Ona hald oturdugumu, Plesser ile be-
nim de aynit sonuca vardigimiz: sdéyledim. Candelas'in ¢aligmasi
ile bizim yaptigimiz ¢alismanin birbirlerini tamamladiklar: anla-
sildi. Bir ayna c¢iftinde ortaya g¢ikan fizigin tamamen ayni oldu-
gunu gostererek biz bir adim daha ileri gitmistik, Candelas ve
0grencileriyse anlamli olacak kadar biiyiik bir Calabi-Yau sekil-
leri kiimesinin ayna g¢iftlere ayrildigini gostermisti. Bu iki calis-

mayla, sicim kuraminin ayna simetrisini kesfetmis olduk.’
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Ayna Simetrisinin Fizigi ve Matematigi

Einstein'tn uzayin geometrisi ile gdzlenen fizik arasinda kur-
dugu katt ve alisilmadik iliskinin yumusamasi, sicim kuramina
0zgili ¢arpict paradigma kaymalarindan biridir. Fakat bu gelis-
meler, felsefi bakis ag¢isinin degismesinden daha fazlasini bera-
berinde getirir. Ozellikle ayna simetrisi hem sicim kurami fizigi-
nin hem de Calabi-Yau uzaylarinin matematiginin anlasilmasini

saglayan gii¢lii bir arac¢ ortaya koyar.

Cebirsel geometri denilen alanda g¢alisan matematikgiler, si-
cim kuraminin kesfedilmesinden ¢ok daha dncesinden beri Ca-
labi-Yau uzaylarini tamamen matematiksel agidan incelemek-
teydi. Gelecekte fiziksel bir uygulama olabilecegine dair ortada
en ufak bir isaret yokken, onlar bu geometrik uzaylarin birgok
Ozelligini ayrintili olarak ortaya ¢ikarmisti. Gelgeldim Calabi-
Yau uzaylarinin bazi yonlerini tam olarak agikliga kavusturma-
nin matematikg¢iler i¢in zor, aslinda imkansiz oldugu anlasilmis-
ti. Fakat sicim kuraminda ayna simetrisinin kesfi bu durumu
degistirdi. Ayna simetrisi esasen, dnceden aralarinda higbir ilis-
ki olmadigi disiiniilen belirli Calabi-Yau uzay1 ¢iftlerinin, sicim
kurami1 sayesinde artik yakindan baglantili oldugunu gosterir.
Eger bu uzaylarin birinden biri fazladan kivrilmis boyutlar i¢in
secilmis olan uzaysa, doguracaklar1 ortak fiziksel evren sayesin-
de iliskilidirler. Onceden bilinmeyen bu karsilikli iliski, konu-
nun 6ziine inebilen yeni bir fiziksel ve matematiksel arag¢ orta-
ya koymustur.

Ornegin, fazladan boyutlar igin secilmis olas1 bir Calabi-Yau
sekliyle iliskili fiziksel 6zellikleri -pargacik kiitleleri ve kuvvet
yiikleri- hesaplamakta oldugunuzu diisiniin. Elde ettiginiz ay-
rintd1 sonuglarin deneylere uymasiyla 6zellikle ilgilenmezsiniz,
¢inkii daha 6nce de gordiigiimiiz gibi bir¢ok kuramsal ve tek-
nolojik engel yiliziinden bugiin bunu gerceklestirmek ¢ok zor.
Onun yerine, belirli bir Calabi-Yau uzay: secilmis obayds, diin-
yanin nasil giminecey sorusuyla ilgili bir diisiince deneyi yapi-

yorsunuz. Bir siire her sey yolunda gidiyor, ama sonra tam ca-
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lismanizin ortasinda karsiniza altindan kalkilamaz zorlukta bir
matematiksel hesap ¢ikiyor. Hi¢ kimse, diinyanin en biiyik ma-
tematik uzmanlar1 bile ne yapilmast gerektigini bilemiyor. Ti-
kandiniz, ¢ikmazdasiniz. Ama sonra, bu Calabi-Yau'nun bir ay-
na esi oldugunu fark ediyorsunuz. Ayna g¢iftinin iki iiyesiyle de
baglantili olarak ortaya ¢ikan sicim fizikleri ayni oldugundan,
hesaplariniz: iki sekilden istediginiz birini kullanarak yapabile-
ceginizi goriiyorsunuz. Bdylece, ilk Calabi-Yau sekli izerindeki
zor hesabi, ayna ikizi lizerinde yeniden ifade ediyorsunuz; iki
hesabin da sonucunun -fizigin- ayn1 olacagini biliyorsunuz. Ilk
bakista, hesabinizin yeniden ifade edilmis halinin ilki kadar zor
olacagint diisiinebilirsiniz. Ama burada hos ve 6nemli bir siir-
prizle karsilagsiyorsunuz: Sonu¢ ayni olacaksa da hesabin ayrin-
tilarinin ¢ok farkli oldugunu, hatta bazi durumlarda, en basta
sizi korkung¢ derecede zorlayan o hesabin, ayna Calabi-Yau uza-
y1 lizerinde son derece kolaylastigint kesfediyorsunuz. Bunun
neden boyle olduguna dair basit bir agiklama yoktur, ama -en
azindan bazi hesaplarda- kesinlikle bdyle olur, hatta zorluk de-
recesinde ¢ok ciddi bir azalma olabilir. Bunun anlam1 agiktir ga-

yet tabii: Artik ¢ikmazda degilsiniz.

Sizden kenarlar1 15 metre, yiiksekligi 3 metre olan dev bir
kutuya gelisigiizel doldurulmus portakallarin sayisinit tam ola-
rak saymaniz istendigini diisiiniin. Tek tek saymaya basliyorsu-
nuz, ama ¢ok ge¢meden anliyorsunuz ki bu is ¢ok zor ve yoru-
cu. Fakat sansiniza portakal kutusu teslim edildigi sirada orada
bulunan bir arkadasiniz geliyor. Portakallarin kii¢ciik paketler
halinde oldugunu (bu arada, bu paketlerden biri de elinde), iist
iste yerlestirildiklerinde uzunlugu 20 paket, genisligi 20 paket,
yiiksekligi 20 paket biliylikliigiinde bir y1gin olustugunu soylii-
yor. Hemen 8000 paket portakal geldigini hesapliyorsunuz, ar-
tik yapmaniz gereken tek sey her pakette ka¢ portakal oldugu-
nu bulmak. Arkadasinizin elindeki paketi alip portakalla doldu-
rarak bunu kolayca hallediyorsunuz, yani o tiim portakallar:

sayma isini hemen hemen hi¢ ¢aba sarf etmeden hallediyorsu-
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nuz. Aslinda, hesab1 gayet akillicayeniden diizenleyerek sayma
isini ¢ok kolaylastirmis oluyorsunuz.

Sicim kuramindaki bir¢gok hesap i¢in de benzer bir durum sé6z
konusudur. Bir Calabi-Yau uzay1 agisindan, bir hesap ¢ok sayida
ve ¢ok zor matematiksel asama gerektirebilir. Fakat hesab1 ayna
ikizine aktararak daha etkin bir bi¢imde yeniden ifade etmis
olursunuz ve nispeten daha kolay sonug¢landirilmasint saglarsi-
niz. Bu noktaya Plesser ve ben dikkat ¢ekmistik. Candelas'in
Teksas Universitesinden Xeniade la Ossa ve Linda Parkes'la ve
Maryland Universitesi'nden Paul Green'le birlikte yaptig: calis-
malarda da bu nokta etkileyici bir bicimde uygulamaya kondu.
Bu ¢aligsmalar, neredeyse hayal bile edilemeyecek kadar zor he-
saplarin ayna perspektifi kullanilarak birkag¢ sayfa cebir islemi ve
bir masaiistii bilgisayarla halledilebilecegini gdsteriyordu.

Bu gelisme 06zellikle matematikgiler i¢cin son derece heyecan
vericiydi, ¢linki bu hesaplarin bazilari tam da yillardir tikanip
kaldiklart hesaplardi. Sicim kurami ¢dziimii onlardan dnce bul-
mustu, en azindan fizik¢iler 6yle oldugunu iddia ediyordu.

Unutmayin ki, matematikg¢iler ile fizikg¢iler arasinda saglikli
ve genelde kiric1 olmayan bir rekabet vardir. Sonradan anlasil-
d1 ki, Norvegli iki matematik¢i -Geir Ellingsrud ve Stein Arilde
StrOmme~ Candelas ile ¢caliyma arkadaslarinin ayna simetrisiyle
basarili bir bigimde istesinden geldigi bir¢ok hesaptan biri lize-
rinde ¢alisiyordu. Kabaca sdyleyecek olursak, problem belirli
bir Calabi-Yau uzayinin igine "sigdirilabilecek" kiire sayisinin
hesaplanmasiyla ilgiliydi; biraz dnce yaptigimiz, dev bir kutuda-
ki portakallart sayma benzetmesinde oldugu gibi. 1991'de Ber-
keley'de diizenlenen, fizik¢ilerin ve matematik¢ilerin katildig:
bir toplantida, Candelas kendi grubunun sicim kuramini ve ay-
na simetrisini kullanarak vardigi sonucu ag¢ikladi: 317.206.375.
Ellingsrud ve StrOmme de yaptiklar: ¢ok zor matematiksel he-
sabin sonucunu acgikladi: 2.682.549.425. Matematikgiler ve fi-
zikgiler gilinlerce tartisti: Kim hakliydi. Bu soru, sicim kurami-

nin niceliksel gilivenilirligini sinamayaydnelik gergek bir turnu-
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sol testine dondi. Hatta bazdan -sakayla karisik- bu testin, si-
cim kuraminin deneyle kanitlanabilmesinden sonra olabilecek
en iyi sey oldugu yorumunda bulundu. Dahasi, Candelas'in var-
dig1 sonuglar Ellingsrud ile StrOmme'nin hesapladiklarini deri
sirdiikleri o bir tek sayisal sonucun ¢ok Otesine gegiyordu.
Candelas ve ¢aligsma arkadaslari, son derece zor olan -aslina ba-
karsaniz matematikc¢ilerin iistiinde ¢alismaya hi¢ girismeyecegi
kadar zor- baska bir¢ok soruyu da cevapladiklarini iddia edi-
yordu. Fakat sicim kuramiyla elde edilen sonuglara giivenilebi-
lir miydi. Toplanti, fizikgiler ile matematikg¢iler arasinda epeyce
verimli gegen bir fikir aligverigsiyle son buldu, fakat uyumsuzlu-
gu ortadan kaldiracak bir ¢6ziim bulunamad:i.

Yaklasik bir ay sonra, Berkeley'deki toplantiya katilanlar
arasinda "Fizik kazandi!" bashikli bir e-posta mesaji dolasiyor-
du. Ellingsrud ile StrOmme bilgisayar kodlarinda bir hata bul-
muslardi, hata diizeltildiginde bilgisayar Candelas'in vardigi so-
nucu dogrulamisti. O tarihten beri, sicim kuraminin ayna simet-
risinin niceliksel olarak giivenilir olup olmadigi matematiksel
olarak pek cok defa sinandi; her defasinda da yildizli pekiyi al-
di. Daha dayakin bir zamanda, fizik¢ilerin ayna simetrisini keg-
fetmesinden neredeyse on yil sonra, matematikg¢iler ayna simet-
risinin yapisindaki matematiksel temelleri agiga ¢ikarma konu-
sunda biiylik ilerleme kaydetti. Sonunda Yau ile ¢alisma arka-
daslar1 Bong Lian ve Kefeng Liu, matematik¢iler Maxim Kont-
sevich, Yuri Manin, Gang Tian, Jun Li ve Alexander Given-
tal'in 6nemli katkilarindan yararlanarak, Calabi-Yau uzaylari-
nin i¢indeki kiireleri saymak i¢in kullanilan formiillerin giigli
bir matematiksel kanitint bulup ylizlerce yi1ldir matematikc¢ilerin
kafasini karistirmis problemleri ¢ozdiiler.

Bu basarinin ayrintilarindan 6te, bu gelismelerin dikkat ¢ek-
tigi sey aslinda fizigin modern matematikte oynamaya basladig:
roldiir. Fizikgiler epeyce uzun bir siire boyunca, fiziksel diinya-
ya iliskin modeller kurmalarint ve analiz etmelerini saglayacak

araglar bulabilmek i¢in matematik argivlerini "alt {ist" etti. Bu-
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giin sicim kuraminin kesfiyle birlikte, fizik borcunu 6demeye,
matematikgilere ¢dzililmemis problemleriyle ilgili yeni ve gii¢lii
yaklasimlar sunmaya basliyor. Sicim kurami sadece fizik ig¢in
birlestirici bir ¢ergeve sunmakla kalmayip matematikle de ayni

derecede derin bir bag kurabilir pekala.



XI. Bélim

Uzayin Dokusunu Yirtmak

aucuk bir zan hi¢ durmadan ¢ekerseniz, er ge¢ yirtila-

caktir. Bu basit gercek, yillar i¢inde ¢ok sayida fizikgi-

nin, ayni seyin evreni olusturan uzamsal doku i¢in de
gecerli olup olmadigr sorusunu sormasina neden olmustur. Yani
uzayin dokusu da yirtilabilir mi, yoksa bu kauguk zar benzet-
mesini fazla ciddiye almaktan kaynaklanan hatali bir kavrayis
midir?

Einstein'in genel gorelilik kurami, hayir, uzayin dokusu yirti-
lamaz der." Genel gorelilik denklemlerinin kokleri Riemann
geometrisindedir; Onceki bdolimde belirttigimiz ilizere bu da,
uzayda birbirine yakin konumlar arasindaki mesafe diskderin-
deki ¢arpilmalari analiz eden bir gergevedir. Temeldeki mate-
matiksel bigimcdik, bu mesafe iliskileri hakkinda anlamli bir

seyler sdyleyebilmemiz i¢in, uzayin alt katmanlarinin diggin
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olmasint gerektirir. "Diizgiin" burada matematiksel bir anlami
olan teknik bir terimdir, fakat giindelik kullanimi1 da terimin
6zini yakalar: Burusuk olmayan, deligi olmayan, birbirine
"tutturulmus" ayr1 pargalardan olusmayan, yirtig1i olmayan.
Uzayin dokusu boyle diizensizlikler gosteriyor olsaydi genel
gorelilik denklemleri ¢dkerdi; bu da su veya bu bigimde bir koz-
mik felaketin -goriiniise bakilirsa iyi huylu evrenimizin kag¢indi-
g1 feci bir sonucun- habercisi olurdu.

Fakat bu durum, hayalgiicii genis kuramcilar: yillar i¢inde
Einstein'in klasik kuraminin 6tesine geg¢ip kuantum fizigini de
icine alan yeni bir fizik formiilasyonunun uzamsal dokuda ya-
riklar, yirtiklar ve birlesmelerin oldugunu gdosterebilecegi olasi-
lig1 lizerinde diisinmekten alikoymamistir. Aslina bakarsaniz,
kuantum fiziginin kisa mesafede siddetli dalgalanmalar yasan-
digin1 gostermesi, kimi fizikgileri yariklarin ve yirtiklarin uzam-
sal dokuda siradan birer mikro dzellik oldugu yoniinde tahmin-
lerde bulunmaya gotirmistiir. Solucandeligi  kavraminda
( Uzay Yolu: Deep Space Nine hayranlarinin asina oldugu bir
kavram) bu tiir diisiincelerden yararlanilmistir. Fikir basittir:
Diyelim ki, merkezi New York'taki Diinya Ticaret Merkezi ku-
lelerinden birinin 90. katinda bulunan bir sirketin icra kurulu
baskanisiniz. Sirketin tarihindeki sagma sapan bazi isler yiiziin-
den, sirketinizin giderek daha da fazla temasta olmak zorunda
oldugunuz bir kolu diger kulenin 90. katina yerlesmis. Ofisler-
den birini ya da digerini tasimak pratik olmayacagindan, dogal
bir dneri ortaya atiyorsunuz: Bir ofisten digerine, iki kuleyi bir-
lestiren bir koprii yapilsin. Boylece calisanlar asag: inip sonra
tekrar 90 kat ¢ikmalarina gerek kalmaksizin ofisler arasinda ra-
hatca gidip gelebilecektir.

Solucandeliklerinin de benzer bir roli vardir: Bir solucande-
ligi evrenin bir bolgesiyle digeri arasinda kestirme bir yol olus-
turan bir koprii ya da tiineldir. Ikiboyutlu bir model kullanalim
ve evrenin seklinin, Sekil 11.1'de gosterildigi gibi oldugunu dii-

sinelim. Eger sirket merkezi, 11.1 (a)'da gosterilen alttaki da-
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irenin yakinlarinda bulunuyorsa, yukaridaki dairenin yakinla-
rinda bulunan subeye, ancak sizi evrenin bir ucundan digerine
gotirecek U-seklindeki yolun tamamini kat ederek gidebilirsi-
niz. Fakat eger uzayin dokusu yirtilabilir ve 11.1 (b)'de oldugu
gibi delikler olusabilirse, bu deliklerin de uglar1 "biyiyip" 11.1
(c)'de gorildigi gibi birlesirse, Onceden uzak olan bdlgeler
uzamsal bir kopriiyle birlesmis olacaktir. Bu bir solucandeligi-
dir. Solucandeliginin, Diinya Ticaret Merkezindeki kopriiye
biraz benzedigini, fakat arada temel bir fark oldugunu unutma-
malisiniz: Diinya Ticaret Merkezi koOpriisii mewut uzayin bir
bolgesini -iki kule arasindaki uzayi- kat edecektir. Oysa solu-
candeligi, uzayda yeni bir bolge yaratir; ¢inkd Sekil 11.1
(a)'daki 1kiboyutlu egri uzay, sadece o kadardir (ikiboyutlu
benzetmemiz baglaminda). Zarin disinda kalan bdélgeler, U sek-
lindeki bu evreni, ¢ok boyutlu evrenimizin igindeki bir nesney-
mis gibi gosteren ¢izimin yetersizligidir. Solucandeligi yeni uzay

yaratir ve boylece de yeni bir uzamsal alan acar.

(b)

()

Sekil 11.1 (a) "U seklindeki" bir evrende, bir ugtan diger uca gitmenin tek yolu evrenin
tamamim kat etmektir, (b) Uzayin dokusu yirtilir ve bir solucandeliginin iki ucu belir-
meye basglar, (c) lki ug birlegir ve evrenin bir ucundan digerine uzanan yeni bir képrii

-bir kestirme yol- olugur.
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Evrende solucandelikleri var m1? Kimse bilmiyor. Eger var-
larsa, sadece mikro diizeyde mi olduklari, yoksa evrenin genis
bolgelerini mi kapladiklari (Degp Space Nine da. oldugu gibi)
bilinmiyor. Uzayin dokusunun yirtilip yirtilamayacagmi belirle-
yerek, solucandeliklerinin olgu mu yoksa kurgu mu oldugunu
anlayabiliriz.

Kara delikler, uzayin dokusunun zorlanmasinin bir baska ik-
na edici drnegidir. Sekil 3.7'de bir kara deligin muazzam kiitle-
¢ekimi alaninin asir1 bir egrilmeye yol actigini, bu nedenle uza-
yin dokusunun, kara deligin merkezinde delinmis ya da sikigmis
gibi  girindiiginii gdstermistik. Solucandeliklerinin tersine, ka-
ra deliklerin varligint destekleyen giicli deneysel kanitlar var-
dir, bu yiizden de kara deliklerin merkezinde aslinda ne olup
bittigi sorusu, spekiilasyon degil bilimsel bir sorudur. Genel go-
relilik denklemleri bu tiir asirt kosullarda yine ¢ker. Baz1 fizik-
ciler, kara deliklerin merkezinde gergekten de bir delik bulun-
dugunu, fakat bu kozmik "tekillikten", kara deligin hi¢bir seyin
kiitlegekimsel kapanindan kacamadigi olay ufku sayesinde ko-
rundugumuzu ileri siirmiistiir. Oxford Universitesi nden Roger
Penrose bu akil yiiritmeyi kullanarak bu tiir uzamsal diizensiz-
liklerin, ancak olay ufkunun Ortiisiiniin ardinda, bizden tama-
men saklanmis bir halde ortaya ¢ikmalarinit mimkiin kilan bir
"kozmik sansiir hipotezi" kurmustu. Ote yandan, sicim kurami-
nin kesfinden Once, bazi fizik¢iler eger kuantum mekanigi ile
genel gorelilik uygun bir bigimde birlestirilirse, aslinda uzayda-
ki o goriiniirdeki deligin kuantum ozellikleri sayesinde diizles-
tirildiginin -deyim yerindeyse "dikildiginin"- goriilecegini dii-
sinmiislerdi.

Sicim kuraminin kesfedilmesi ve kuantum mekanigi ile kiitle-
¢ekimin uyumlu bir bigimde birlestirilmesiyle, nihayet bu konu-
lar1 incelemeye haziriz. Heniiz sicim kuramcilart bu sorulari
tam anlamiyla cevaplayamadi, fakat son birkag yil i¢ginde bu so-
rularla yakindan iliskili konular gimlendi. Bu bélimde, sicim

kuraminin ilk defa uzayin dokusunun yutiabilecedi fiziksel ko-
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suUar oldugunu -belirli bakimlardan solucandelikleri ve kara
deliklerden farkli olan kosullar- nasil kesinlikle gdsterdigini tar-

tisacagiz.

Cok Cekici Bir Olasilik
1987'de Shing-Tung Yau ile bugiin Massachusetts Teknoloji

Enstitiisii'nde ¢alisan 6grencisi Gang Tian ilging bir matematik-
sel gozlemde bulundular. iyi bilinen bir matematiksel siireci
kullanarak, belirli Calabi-Yau sekillerinin yiizeylerinin yirtilma-
st ve sonucgta ortaya c¢ikan deliklerin belli bir matematiksel
oriintiiye gore dikilmesi yoluyla, baska Calabi-Yau sekillerine
doniistiiriilebilecegini bulmuslardi.” Kabaca sdyleyecek olur-
sak, Sekil 11.2'de oldugu gibi, baslangi¢ noktas: olarak aldikla-
r1 bir Calabi-Yau seklinin i¢inde, belli bir tiir ikiboyutlu kiire
-deniz topunun yiizeyi gibi- belirlemislerdi. (Bildigimiz biitiin
nesneler gibi deniz topu da iicboyutludur. Fakat buradayalniz-
ca topun yilizeyinden bahsediyoruz; yapildigi maddenin kalinli-
gin1, ayrica g¢evreledigi yani i¢indeki uzay1 gdrmezden geliyo-
ruz. Deniz topunun yilizeyindeki noktalarin konumlari, tipk:
Dinyanin yiizeyindeki noktalarin konumlarini belirtirken yap-
tigimiz gibi iki say1 -"enlem" ve "boylam"- verilerek belirlenebi-

lir. Deniz topunun yigeinin, tipki Onceki boéliimlerde tartigmis

Sekil 11.2 Bir Calabi-Yau geklinin igindeki belirgin hale getirilmis bolgede bir kiire

bulunmaktadir.
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Sekil 11.3 Bir Calabi-Yau seklinin igindeki kiire bir noktaya kadar kiigiiliir ve uzayin
dokusunda bir sikigma yaratir. Bunu ve sonraki sekilleri, Calabi-Yau geklinin bir kismi-
n1 gostererek sadelestirdik.

oldug umuz Bahg¢e Hortumu evren gibi wiboyutln olmasinin se-
bebi budur.) Ikili daha sonra kiireyi, Sekil 11.3'te gérildiigii
iizere, tek bir noktaya sikisincaya dek kiigiiltmeyi diisiindiiler.
Bu sekil ve bu bolimde daha sonra goreceginiz sekiller, Calabi-
Yau seklinin konuyla en yakindan ilgili "pargasina" odaklanila-
rak basitlestirilmistir, fakat bu sekil doniisimlerinin Sekil
11.2'deki gibi biraz daha biiyiik bir Calabi-Yau sekli lizerinde
meydana geldigini unutmamalisiniz. Tian ve Yau, son olarak da
Calabi-Yau seklini sikistigr noktada yirttiklarini (Sekil 11.4
(a)), ag¢tiklarini ve i¢ine deniz topu benzeri baska bir sekil ya-
pistirdiklarint (Sekil 11.4 (b)), sonra da bu sekli biyiitip siskin
hale getirdiklerini (Sekil 11.4 (c¢) ve 11.4 (d)) diisiindiler.
Matematikgiler bu manipiilasyon dizisine simme geisi der.
Sanki ilk deniz topu sekli "soniip" Calabi-Yau sekli i¢inde yeni
bir konum kazanmistir. Yau, Tian ve digerleri, Sekil 11.4 (d)'de

oldugu gibi, belirli kosullarda, bir sonmeyle ortaya ¢ikan yeni

(a) (b) (<) (d)

b4 4

Sekil 11.4 Sikigmig bir Calabi-Yau gekli yirtilir ve bu noktada yiizeyi diizelten bir kiire
geligir. Sekil 11.3'teki ilk kiire "s6nmiigtiir".
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Calabi-Yau seklinin Sekil 11.3 (a)'daki ilk Calabi-Yau seklin-
den 1polyjik olarak farklr oldugunu gostermistir. Bu da, Sekil
11.3 (a)'daki ilk Calabi-Yau seklinin bozulup Sekil 11.4 (d)'de-
ki son Calabi-Yau sekli haline getirilmesinin, Calabi-Yau sekli-
nin dokusunu ara bir agsamada yirtmaktan baska hi¢bir yolu ol-
madigini sdylemenin siislii bir yoludur.

Matematiksel bir bakis agisina gore, Yau ile Tian'm kullandi-
g1 bu siirec ilgi ¢ekicidir, ¢liinkil bilinen Calabi-Yau sekillerinden
hareketle yeni Calabi-Yau sekilleri ortaya ¢ikarmanin bir yolu-
nu gostermektedir. Fakat asil potansiyeli fizik alaninda yatmak-
ta, ¢ok g¢ekici bir soru ortaya atmaktadir: Sekil 11.3 (a)'dan se-
kil 11.4 (d) ye kadar gosterilen siralama, soyut matematiksel bir
sire¢ olmasinin otesinde, dogada gergekten de ortaya g¢ikabilir
mi? Einstein'in beklentilerinin tersine, acaba uzayin dokusuy:r-

tlabilirve  tarif edildigi gibi  sowra  da yeniden  onardabilir mil

Ayna Perspektifi
Yau, 1987'deki bu goézlemlerinden sonraki birkag yil boyun-

ca beni zaman zaman, bu sénme gec¢islerinin fiziksel bir somut-
lugu olmasi olasilig1 lizerinde diisiinmeye tesvik etti. Ama ben
distinmedim. Sonme gecisleri bana, sicim kurami fizigine hig-
bir etkisi olmayan soyut matematik gibi goériniyordu sadece.
Aslina bakarsaniz insan kendini, X. Bolim'de anlatilan, daire-
sel boyutlarin asgari bir yarigapt oldugu sonucuna vardigimiz
tartigmaya dayanarak, sicim kuraminin Sekil 11.3'teki kiirenin
kiigiilip sikigmis bir nokta haline gelmesine izin vermedigini
soylemekten alamayabilir. Fakat unutmayin ki, yine X. Bo-
lim'de belirttigimiz {izere, bir uzamsal boyutun tamami degil
de uzayin bir pargasi -bu durumda bir Calabi-Yau seklinin kii-
resel bir pargasi- ¢okerse, kiigiik ve biiyiik yarigaplari tanimla-
yan sav dogrudan gecerli olmaz. Yine de, s6nme gecislerini he-
saba katmamak i¢in 6ne siiriilen bu fikir dikkatle incelenmeye
gelmese de, uzay dokusunun yirtilabilecegi hala pek olasi go-

rinmiyordu.
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Ama sonra 1991'de Norvegli fizik¢i Andy Liitken ile Ox-
ford'dan yiiksek lisans arkadasim ve bugin Duke Universite-
si'nde profesér olan Paul Aspinwall, kendilerine sonradan ¢ok
ilging oldugu anlasilacak bir soru sordular: Eger evrenimizin
Calabi-Yau kisminin uzamsal dokusunda uzay1 yirtan bir ¢ok-
me gecisi olsaydi, bu durum ayna Calabi-Yau seklinin perspek-
tifinden nasil gorinirdi? Bu soruyu neyin dogurdugunu anla-
yabilmek igin, ayna ¢ifti Calabi-Yau sekillerinin (eger fazladan
boyutlar i¢in segilmislerse) birinden ya da digerinden dogan fi-
zigin ayni oldugunu, fakat bir fizik¢inin bu fizigi bulabilmek
i¢cin kullanmasi gereken matematigin karmasiklik derecesinin
iki sekil arasinda biiyik bir farklilik gdsterebdecegini hatirla-
yin. Aspinwall ve Liitken Sekil 11.3 ve 11.4'te goriillen matema-
tiksel olarak karmasik sonme gegislerinin ¢ok daha basit bir ay-
na tanimlamasi olabilecegi 6ngoriisiinde bulunmustu; ilgili fizik
hakkinda daha geffaf bir goriis kazandirabilecek bir tanimlama.

Litken ile Aspinwall'in yiriittigi ¢aligyma sirasinda, ayna si-
metrisi heniiz ikilinin sordugu soruyu cevaplamak i¢in gereken
derinlikte anlagilmamisti. Ancak Aspinwall ile Liitken ayna ta-
nimlamasinda, gdriiniiste, sonme gegislerinin yol agacagi uzam-
sal yirtilmalarla iliskili felaket anlamina gelen bir fiziksel sonu-
ca isaret eden hi¢bir sey olmadigini belirtiyorlardi. O siralarda
Plesser'in ve benim ayna g¢ifti Calabi-Yau sekillerini buldugu-
muz ¢aligma (X. Bolim'e bakiniz), bizi de beklenmedik sekilde
sonme gegisleri lizerinde diisinmeye gotirmistii. Sekil 10.4'te
oldugu gibi gesitli noktalari birbirine yapistirmanin -ayna giftler
olusturmak i¢in biz de bu siireci kullaniyorduk- Sekil 11.3 ile
11.4'teki yirtilmalar ve sikigsmalarla ayni geometrik durumlara
yol a¢tig1 iyi bilinen bir matematiksel gergektir. Fakat biz, fizik
acisindan bununla iliskili bir felakete rastlamamistik. Dahasi
Plesser ve ben, Aspinvvall 1n ve Liitken'in gézlemlerinden (ayri-
ca daha 6nceki bir tarihte Graham Ross'la birlikte yazdiklar: bir
makaleden) esinlenerek, sikigsmay1 matematiksel olarak iki fark-

11 bigimde onarabilecegimizi fark etmistik. Buyollardan biri Se-
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kil 11.3 (a)'daki Calabi-Yau sekline, digeriyse Sekil 11.4 (d)'de-
ki Calabi-Yau sekline yol ag¢iyordu. Bu da bize Sekil 11.3
(a)'dan 11.4 (d)ye kadar yasanan degisimin aslinda dogada
gergeklesebilecek bir sey oldugunu diisiindirdi.

1991'in sonlarinda, artik en az birkag¢ sicim kuramcisi, uzayin
dokusunun yutdabilecegiyoniinde bir diisiinceye sahipti. Fakat
hi¢ kimse, bu sasirtici olasiligin kesin olarak kanitlanmasini ya

da giritilmesini saglayacak teknik olanaklara sahip degildi.

Yavas Yavas Ilerlemek

Plesser ve ben 1992 yili boyunca zaman zaman, uzayin doku-
sunda, uzayiyirtan sénme gecisleri olabilecegini géstermeye ¢a-
listik. Hesaplarimiz ikinci dereceden bir iki destekleyici kanit
ortaya ¢ikariyordu, fakat kesin bir kanit bulamiyorduk. ilkba-
harda bir giin, Plesser bir konusma yapmak iizere Prince-
ton'daki Ileri Arastirmalar Enstitiisii'ne gitti. Witten'le yaptik-
lar1 6zel gorlisme sirasinda da ona uzayin yirtilmasina yol agan
sonme gecislerinin matematigini, sicim kuraminin fizigi icerisin-
de gergeklestirme yolundaki son girisimlerimizden bahsetti. Fi-
kirlerimizi 6zetledikten sonra, Witten'in cevabini bekledi. Wit-
ten kara tahtanin basindan uzaklasip ofisinin penceresinden di-
sariya bakti. Kisa bir suskunluktan sonra, Plesser'a doniip eger
fikirlerimiz iyi sonug¢ verirse, "bunun ¢ok etkileyici bir sey ola-
cagini1" sdyledi. Onun bu sdzleri ¢abalarimizi yeniden alevlen-
dirdi. Fakat bir siire sonra ilerlememiz durunca, ikimiz de sicim
kuramiyla ilgili baska projeler iizerinde ¢alismaya bagladik.

Yine de ben kendimi uzayin yirtilmasina yol agan sénme ge-
cisleri olasilig1 izerinde kafa yorarken buldum. Aylar gegtikge,
bu gegislerin sicim kuraminin ayrilmaz bir pargas: olmas: gerek-
liginden giderek daha da emin oluyordum. Plesser ile birlikte
yaptigimiz ilk hesaplar ve Duke Universitesi'nden matematikgi
David Morrison'la yaptigimiz o6gretici tartigmalar sonucunda
Oyle goriiniiyordu ki, ayna simetrisinin dogal olarak destekledi-

gi tek sonug¢ buydu. Aslina bakarsaniz, Morrison'la birlikte Du-
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ke Universitesi'ne yaptigimiz bir ziyaret sirasinda, o siralarda
orada bulunan Oklahoma Eyalet Universitesinden Sheldon
Katz'in bazi yararli gézlemlerinden de hareketle, sicim kurami
gergevesinde sdnme gegislerinin gergeklesebilecegini kanitlayan
bir stratejiyi ana hatlariyla belirlemistik. Fakat gerekli hesaplar:
yapmaya koyuldugumuzda, olaganiistii derecede yogun olduk-
larin1 gordiikk. Sonuglandirilmalari, diinyanin en hizli bilgisaya-
rinda bile yiizy1li askin bir siire alacakti. Ilerleme kaydetmistik,
fakat belli ki hesaplama yontemimizin etkinligini artiracak yeni
bir fikre ihtiyacimiz vardi. Essen Universitesinden matematikgi
Victor Batyrev, 1992 ilkbahar ve yaz aylarinda yayimladig: ma-
kalelerle, hi¢ bilmeden boyle bir fikir ortaya koydu.

Ozellikle de Candelas ve calisma arkadaslarinin, X. Bo-
Iim un sonunda anlatti§imiz kiire sayma probleminde ayna si-
metrisini kullanarak basarili olmalarinin sonrasinda, Batyrev
ayna simetrisine biiyik bir ilgi duymustu. Fakat Batyrev konu-
ya bir matematik¢inin bakis agisiyla yaklastigindan, Plesser ve
benim ayna ¢ifti Calabi-Yau uzaylart bulmak i¢in bagsvurdugu-
muz yontemlerden huzursuz olmustu. Her ne kadar bizim yak-
lasimimiz, sicim kuramcilarminkine benzer araglardan yararla-
niyorsa da, Batyrev daha sonra bana makalemizin kendisine
"kara biiyi" gibi geldigini séylemisti. Onun bu sézleri fizik di-
siplini ile matematik disiplini arasindaki biiyik kiltiirel boliin-
meyi yansitiyor; sicim kurami bu disiplinlerin sinirlarint bula-
niklastirdigindan, her iki alanin dilleri, yontemleri, tarzlari ara-
sindaki biiyiik farkliliklar giderek belirginlik kazanmistir. Fizik-
¢iler daha ¢ok yenilik¢i bestecilere benzer, ¢6zliim arayist iginde
geleneksel kurallar1 asmayi, kabul edilebilirlik sinirlarini silme-
yi goze alirlar. Matematikgiler ise klasik bestecilere benzer, ge-
nelde daha siki bir ¢ergeve i¢inde galisirlar; dnceki biitiin adim-
lar gereken titizlikle uygulanmadan bir sonraki adim1 atmak is-
temezler. Her iki yaklagimin da hem avantajlari hem dezavan-
tajlart vardir; ikisi de yaratici kesifler i¢cin benzersiz birer g¢ikis

noktasidir. Modern miizikte ve klasik miizikte oldugu gibi, bir
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yaklasimin dogru digerinin yanlis olmast s6z konusu degildir;
se¢ilen yontemler, biiyiik 6l¢iide zevk ve egitim meselesidir.

Batyrev, ayna katlanmalarin olusumunu daha bildik bir ma-
tematiksel ¢ergceve icinde gergeklestirmeye c¢alisti ve bunu ba-
sardi. Tayvanli matematik¢i Shi-Shyr Roan'in daha dnce yapti-
g1 ¢aligmalardan esinlenerek, birbirinin ayna imgesi olan Cala-
bi-Yau uzay: g¢iftleri yaratmaya yonelik sistematik bir matema-
tiksel siire¢ kesfetmisti. Ortaya koydugu yapi, Plesser ve benim
degerlendirdigimiz Orneklerde buldugumuz siiregten ibaretti,
fakat matematikg¢ilerin daha asina oldugu bir tarzda dile getiril-
mis daha genel bir ¢ergeve ortaya koyuyordu.

Batyrev'in yayimladigi makalelerde matematigin, fizikg¢ilerin
¢ogunun daha 6nce hi¢ karsilasmamis oldugu alanlarina bas-
vurmasi isin diger yoniiydii. Ornegin ben, savlarinin 6ziinii ya-
kalayabiliyordum, fakat hayati dnem tasiyan ayrintilarin birgo-
gunu anlamakta cidden zorlaniyordum. Fakat bir sey gayet
aciktr: Caligymasinda kullandig: yontem, eger geregi gibi anlasi-
lip uygulanirsa, uzayin yirtilmasina yol acan sénme gegisleri
konusunda yeni bir atilim hatti agilmasint mimkiin kilabilirdi
pekala.

Bu geligsmelerin verdigi enerjiyle yaz sonunda, tam ve kesin-
tisiz bir yogunlagsmayla sdnme problemine geri donmeye karar
verdim. Morrison bir yilligina Duke'ten ayrilip ileri Arastirma-
lar Enstitisii'ne gidecekti. Aspinwall'un da doktora sonrasi
arastirmact sifatiyla orada olacagini biliyordum. Birkag telefon
gorligmesi ve e-postanin ardindan 1992 sonbaharini Enstitii'de

gecirmek iizere Cornell Universitesi'nden izin aldim.

Bir Strateji Doguyor

Insan, uzun saatler boyunca yogun bir bicimde calismasina
odaklanmak istiyorsa eger, Ileri Arastirmalar Enstitiisiinden
daha ideal bir yer bulamaz. 1930'da kurulan Enstitii, Princeton
Universitesi kampiisiinden birka¢ kilometre 6tedeki bir orma-

nin kiyisinda uzanip giden kirin ortasindadir. Enstitii'de ¢ahsir-

327



ken dikkatinizin dagilamayacagi sdylenir, ¢iinkii dikkatinizi da-
gitacak higbir sey yoktur.

Einstein 1933'te Almanya'dan ayrilmasinin ardindan Ensti-
tiiye katilmis ve hayatt boyunca da burada kalmisti. Onu Ens-
titli niin sessiz, sakin, neredeyse miinzevilere yarasir ortaminda,
birlesik alan kurami lizerinde diisiiniirken hayal etmek pek zor
degil. Derin diisiince mirast atmosfere dyle bir niifuz etmistir ki,
kendi ¢aligmanizin o anki durumuna goére bu heyecan verici de
olabilir, bogucu da.

Enstitiiye gelmemden kisa bir siire sonra, Aspinwall ile bir-
likte Nassau caddesinde (Princeton kasabasinin en islek cadde-
si) aksam yemegini nerede yiyecegimizi kararlastirmaya caligi-
yorduk. Bu hi¢ de kolay bir is degildi, ¢linkii ben ne kadar ko-
yu bir vejetaryensem, Paul de o kadar koyu bir etseverdir. Bir
yandan yliriiylip bir yandan hayatlarimizdaki gelismeler iizeri-
ne birbirimize bilgi verirken Paul, lizerinde ¢alisacak yeni bir
seylerle ilgilenip ilgilenmedigimi sordu. Ilgilendigimi sdyleyip
eger evren gergekten de sicim kuramiyla betimleniyorsa, uzayi
yirtan sonme gecislerinin yasanabilecegini kanitlamanin One-
miyle ilgili diisincelerimi, ayrica izledigim stratejiyi ana hatla-
riyla anlattim. Batyrev'in ¢alismasinin kayip parcalan bulmami-
z1 saglayacagiyolundakiyeni umudumdan da séz ettim. Paul un
zaten ¢oktan ikna oldugunu dolayisiyla da bu ihtimalin onu ger-
¢ekten heyecanlandiracagin: diisiinmiistim. Ama heyecanlan-
madi. Geri doniip baktigimda, onun bu suskunlugunun aramiz-
daki iyi niyetli, uzun yillara dayanan entelektiiel miicadeleden
kaynaklandigini1 gériilyorum; birbirimizin fikirlerine kars: seyta-
nin avukatligint yapardik. Birkac¢ giin sonra fikir degistirdi ve
birlikte tim dikkatimizi sénmelere verdik.

O tarihte Morrison da Enstitii ye gelmisti; bir strateji belirle-
mek i¢in Enstitiiniin ¢ay salonunda bulustuk. Temel amacimi-
zin, Sekil 11.3 (a)'dan Sekil 11.4 (d) ye dogru gergeklesen de-
gisimin, evrenimizde gergekten ortaya ¢ikip ¢ikmayacagini be-

lirlemek oldugunda anlagsmistik. Fakat konunun ilizerine dogru-
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dan gitmek {rkiitiiciiydi, ¢inki bu degisimi betimleyen denk-
lemler son derece zordu, ozellikle de uzamsal yirtilmalar oldu-
gunda. Onun yerine, ayna betimlemesini kullanarak soruyu
baska tiirli sormay1 sectik, bdylece ilgili denklemlerin iistesin-
den gelmenin daha kolay olacagim disiiniiyorduk. Bu Sekil
11.5'te sematik olarak gosteriliyor: Ust sirada Sekil 11.3 (a)'dan
11.4 (d) ye dogru ilk degisimi goriiyorsunuz, alt sirada ise ayni
degisim ayna Calabi-Yau sekillerinin perspektifinden goriilii-
yor. Bazilarimizin c¢oktan fark ettigi lizere, ayna sekilleri kulla-
narak soruyu baska tirlii sordugumuzda, sicim fizigi mikem-
mel bir uyumluluk gésteriyor ve higbir felaketle karsilagilmiyor
gibi goriiniiyordu. Gordigiiniiz gibi, Sekil 11.5'te alt sirada bir
stkigsma ya da yirtilma yok gibi goériinmektedir. Fakat bu goézle-
min bizim a¢gimizdan dogurdugu asil soru suydu: Ayna simetri-
sini, uygulama sinirlarinin &tesinde zorluyor olabilir miydik
acaba? Sekil 11.5'in sol kismindayer alan, hem yukaridaki hem
de asagidaki Calabi-Yau sekilleri ayn1 fizige yol agsalar da, Se-
kil 11.5'in sagina dogru gergeklesen degisimin her adiminda
-ortada mutlaka sikigma-yirtilma-onarim asamalari gergeklese-
cektir- orijinal perspektifin ve ayna perspektifinin fiziksel 6zel-
likleri gergekten ayni midir?

Giligli ayna iligkilerinin, Sekil 11.5'in ist kismindaki Calabi-
Yau seklinde yirtilmaya yol agan dizi i¢in gegerli oldugunu di-
sinmemizi saglayacak saglam gerekgelerimiz olsa da, Sekil
11.5'te yukarida ve asagidayer alan Calabi-Yau sekillerinin yir-
tilma gerceklestikten sonra da ayna giftler olmay1 stirdiriip siir-

dirmeyecegini kimsenin bilmedigini fark ettik. Bu kritik bir so-

Sekil 11.5 Uzayda yirtilmaya yol agan bir sénme gegisi (iist sira) ile onun ayna imgesi

oldugu v;u'su_vllan _ycnit]en ifadesi (alt sira)
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ruydu, c¢iinkii eger ayna ciftlerse, ayna perspektifte bir felaketin
olmamasi1 orijinalde de bir felaket olmadig1 anlamina gelecekti,
bdylece biz de sicim kuraminda evrenin yirtilabilecegini goster-
mis olacaktik. Bu sorunun bir hesaplamaya indirgenebilecegini
gordiik: Ustteki Calabi-Yau sekli i¢in (Sekil 11.5'teki, diyelim
istte en sagda yer alan Calabi-Yau seklini kullanarak) ve bu
seklin ayna imgesi oldugu varsayilan sekil i¢in (Sekil 11.5'teki
altta en sagda yer alan Calabi-Yau sekli) evrenin yirtilmadan
sonraki dzelliklerini belirleyin, sonra da ayn: olup olmadiklari-
na bakin.

Aspinwall, Morrison ve ben, 1992 sonbaharinda iste bu he-

saplamaya adadik kendimizi.

Einstein'in Dolastig1 Yerlerde Sabahlarken

Edward Witten'in keskin zekasi, igneleyici bir yonii de olabi-
len, neredeyse ironik ama nazik bir tavrin ardinda gizlidir. Eins-
tein'dan sonra diinyanin yasayan en biyik fizik¢isi olarak go-
riiliir. Daha ileri gidip onu tiim zamanlarin en biiyik fizik¢isi
olarak tanimlayanlar da vardir. En zor ve enyeni fizik problem-
lerine doymaz bir istahla saldirir. Sicim kuramiyla ilgili arastir-
malarin yoniiniin belirlenmesinde ¢ok biiyiik bir agirlig: vardir.

Witten'in iiretkenliginin kapsami ve derinligi efsanevi boyut-
lardadir. Kendisi de Enstitii'de fizik¢i olan karist Chiara Nappi,
bir keresinde onu sdyle anlatmistir: Witten mutfak masasinda
oturmus zihnindeki sicim kuramina dair bilgileri yokluyor, an-
cak arada bir hemen aciklayamadigi bir iki ayrintiyr dogrula-
mak ilizere eline kagit kalem aliyor.” Bir yaz Witten'in odasinin
hemen yanindaki odada doktora sonrasi arastirmaci olarak ¢a-
Iisan biri de, ona dair baska bir sey anlatmistir: Kendisi masa-
sinda oturmus sicim kuramiyla ilgili ¢ok zor baz1 hesaplarla bo-
gusurken, Witten'in klavyesinden gelen hi¢ kesilmeyen ritmik
tikirtilari, ¢i1gir acict makalelerin birbiri ardina dogrudan Wit-
ten'in zihninden bilgisayar dosyalarina aktarilisini dinlemenin

ne kadar huzursuz edici oldugundan bahsetmistir.
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Enstitilye varmamdan bir iki hafta sonra, Witten'le Ensti-
ti'nin bahgesinde sohbet ediyorduk; bana arastirma planlarimi
sordu. Uzayda yirtilmaya yol acan sénmelerden ve izlemeyi
planladigimiz stratejiden bahsettim. Bu fikirleri duydugunda
gozleri parladi; fakat hesaplarin korkung derecede zor olacag:
kanisinda oldugunu sdyleyerek beni uyardi. Ayrica anlattigim
stratejideki olast bir zayif halkaya, birkag yil 6nce Vafa ve War-
ner'la birlikte yaptigim bazi caligmalarla ilgili bir noktaya dik-
katimi ¢ekti. Sonradan bu noktanin, s6nmeleri anlamaya ydne-
lik yaklagimimizla dogrudan ilgili olmadig: anlasildi. Fakat o
nokta, Witten'in ileride konuyla dogrudan ilgili ve tamamlayici
oldugu ortaya ¢ikacak baska bazi noktalar hakkinda diisiinme-
ye baslamasini saglamisti.

Aspinwall, Morrison ve ben yaptigimiz hesaplar: iki pargaya
bélmeye karar verdik. Ilk basta, once Sekil 11.5'te iist sirada
yer alan son Calabi-Yau sekli i¢in gegerli olan fizigi ¢ikarmak,
sonra da ayn1 seyi Sekil 11.5'te alt sirada yer alan son Calabi-
Yau sekli i¢in yapmak dogal bir bélme gibi goriiniyordu. Eger
istteki Calabi-Yau sekli yirtildiginda ayna iliskisi dagitmiyorsa,
her iki siradaki son Calabi-Yau seklinin ayni fizige yol a¢cmasi
gerekirdi, tipk: ilk iki Calabi-Yau sekli gibi. (Problemi bu sekil-
de ifade etmek, iistteki Calabi-Yau sekli tam yirtilirken yapil-
mas1 gereken o ¢ok zor hesaplardan kaginmamiz: sagliyordu.)
Ama iist siradaki son Calabi-Yau sekliyle ilgili fizigi hesaplama-
nin hayli basit oldugu anlasildi. Planladigimiz stratejiyi uygula-
madaki asil zorluk, 6nce Sekil 11.5'te alt siradayer alan son Ca-
labi-Yau seklinin -iist siradaki Calabi-Yau'nun ayna imgesi ol-
dugu varsayilan seklin- kesin gseklini belirleyip sonra onunla
iliskili fizigi ¢ikarmakti.

Candelas birkag y1l dnce ikinci isi -yani sekli tam olarak 6g-
renildikten sonra, alt siradaki son Calabi-Yau uzayinin fiziksel
o0zelliklerini belirleme isini- gerceklestirmeye yonelik bir siireg
bulmustu. Fakat onun yaklasimi ¢ok agir hesaplar gerektiriyor-

du; bu yaklasimi bizim &rnegimize uygulayabilmek icin akilli
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bir bilgisayar programina ihtiyacimiz oldugunu anlamistik. Ta-
ninmis bir fizik¢i olmasinin yani sira miikemmel bir bilgisayar
programcisi da olan Aspinwall bu isi iistlendi. Morrison ve ben
de ilk isiyapmaya, yani ayna Calabi-Yau uzay1 olmaya aday Ca-
labi-Yau uzayinin kesin seklini belirleme isine koyulduk.

Tam da bu noktada, Batyrev'in yaptigi ¢aligmanin bize 6nem-
li bazi ipuglari sunabilecegini diisiindiik. Fakat matematik ile fi-
zik arasindaki kiiltirel ayrim -bizim durumumuzda Morrison
ile benim aramdaki- bir kere daha ilerlememize sekte vurmaya
basladi. Eger doganin dagarciginda sénme yirtilmalar1 varsa,
ist siradaki Calabi-Yau sekilleriyle ayni1 fiziksel evrene karsilik
gelmesi gereken alt siradaki Calabi-Yau sekillerinin matematik-
sel bigimini bulmak i¢in, iki disiplinin gii¢lerini birlestirmemiz
gerekiyordu. Fakat ikimiz de digerinin dilini, bu amaca nasil
ulasacagimizi agikca gorecek kadar iyi bilmiyorduk. Biraz disi-
mizi stkmamiz gerekecekti: Birbirimize uzmanlik alanlarimizda
yogunlastirtlmis kurs vermemiz gerekiyordu. Bdylece giindiiz-
lerimizi planladigimiz gibi hesaplarimiz ilizerinde ¢alisarak, ak-
samlarimizi da tek 6grencilik derslerde, hem 6grenci hem 6gret-
men olarak gecgirmeye karar verdik: Ben Morrison'a ¢alisma-
mizla ilgili fizik tizerine bir iki saat ders verecektim, o da bana
c¢alismamizla ilgili matematik iizerine bir iki saat ders verecekti.
Okulumuz genelde geceleri 11.00'de bitecekti.

Programimizi hi¢ ara vermeden siirdiirdiik. Yavas ilerliyor-
duk, fakat bir seylerin yavas yavas yerine oturdugunu hissede-
biliyorduk. Bu arada Witten daha 6nce fark ettigi zayif halkay1
yeniden formiile etme konusunda ciddi ilerleme kaydediyordu.
Yaptigr ¢alisma, sicim kurami fizigi ile Calabi-Yau uzaylarinin
matematigini birbirlerine ¢evirmenin yeni ve daha etkili bir
yontemini olusturuyordu. Aspinwall, Morrison ve ben hemen
hemen her giin Witten'le ayakiistii toplantilar yapiyorduk; Wit-
ten yaklasiminin beraberinde getirdigi yeni kavrayislart bize ak-
tartyordu. Haftalar gectikge, Witten'in bizimkinden timiiyle
farklt bir bakis acisiyla gergeklestirdigi ¢caligsmanin hi¢ beklen-
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medik bir bigimde sdnme gegisleri konusuna ydneldigi yavas
yavas ag¢iklik kazandi. Eger hesaplarimizi en kisa zamanda bi-

tirmezsek, Witten'in bizi gegecegini anlamistik.

Alt1 Kutu Bira ve Haftasonu Caligmalar:

Bir fizik¢inin zihnini yaptig: ise yogunlastirmasini saglamak
konusunda sagliklt bir rekabet gibisi yoktur. Aspinwall, Morri-
son ve ben vites ylikselttik. Fakat sunu hemen belirteyim, bu-
nun anlami Morrison ve benim i¢in baskaydi, Aspinwall i¢in
baska. Aspinwall, biliyiik 6l¢iide lisans ve yiliksek lisans 6gren-
cisi olarak Oxford'da gecirdigi on yilin bir yansimasi1 olan iist si-
nif Ingiliz duyarliliginin ve hafifge kendini belli eden afacanlara
0zgili bir yaramazligin ilging bir karisimidir. Calisma aliskanlik-
larina gelince, herhalde tanidigim en uygar fizik¢idir. Birgokla-
rimiz gece boyu c¢aligsirken, o hi¢ besten sonra ¢aligsmaz. Birgo-
gumuz haftasonlan calisirken, o hi¢ ¢calismaz. Bunu kaldirabilir,
¢inkii hem zekidir hem de ¢ok verimli ¢aligsir. Onun igin vites
yikseltmek, verimliligini artirmak anlamina geliyordu, o kadar.

O siralarda Aralik baslariydi. Morrison ve ben birka¢ aydir
birbirimize ders veriyorduk ve g¢abalarimizin karsiligin1 almaya
da baslamistik. Aradigimiz Calabi-Yau uzayinin tam seklini be-
lirlemeye ¢ok yaklagmistik. Dahast Aspinwall bilgisayar prog-
ramin1 neredeyse bitirmisti ve bizim sonuca varmamizi bekli-
yordu; buldugumuz sonu¢ onun yazdigi programin girdi verisi
olacakti. Nihayet bir persembe aksami, aradigimiz Calabi-Yau
seklini nasil belirleyebilecegimizi bulduk. Bu, hayli basit bir bil-
gisayar programi yazilmasini gerektiren bir siliregten ibaretti.
Cuma 6gleden sonra programi yazip kusurlarini gidermistik;
cuma gecesi ge¢ saatlerde de aradigimiz sonucu elde etmistik.

Fakat saat besi gegmisti ve giinlerden de cumaydi. Aspinwall
eve gitmisti, pazartesiye kadar da gelmezdi. Onun yazdig1 bilgi-
sayar programi olmaksizin yapabilecegimiz bir sey yoktu. Mor-
rison da ben de biitiin bir haftasonunu bekleyerek gegirmeyi

diisiinemiyorduk. Uzun siiredir iistiine kafa yorulan, kozmosun
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dokusunda uzamsal yirtilmalar olup olmadigi sorusunu cevap-
lamanin esigine gelmistik; gerilim kaldiramayacagimiz kadar
biiyiiktii. Aspinwall'u evinden aradik. ilk 6nce, ertesi sabah ge-
lip ¢alismas1 ricamiz1 geri ¢evirdi, ama epeyce bir homurdandik-
tan sonra bize katilmay1 razi1 oldu; fakat kendisine alti kutu bi-

ra almamiz kosuluyla. Kabul ettik.

Hakikat An:

Planladigimiz gibi cumartesi sabah: Enstitii'de toplandik.
Giinesli bir sabahti1, neseli ve rahat bir havamiz vardi. Ben ken-
di adima Aspinwall'un gelmeyecegini diisiinmiistim; geldiginde
bir 15 dakika, ilk kez haftasonu ise gelmesinin 6nemine dair 6v-
gii dolu bir konusma yaptim. Bir daha olmayacaginin garantisi-
ni verdi.

Morrison ve benim odamizda, Morrison'in bilgisayarinin ba-
sina toplandik. Aspinwall Morrison'a, yazdigi programi nasil
acacagini anlatt: ve veriyi tam olarak hangi bicimde girecegimi-
zi gosterdi. Morrison, Onceki gece ulastigimiz sonuglara gere-
ken bi¢imi verdi. Artik baslamaya hazirdik.

Kabaca sdylenecek olursayapacagimiz hesap, belli bir parga-
cik tiriiniin (belli bir sicim titresim Oriintlisiiniin), biitiin bir
sonbahar1 Calabi-Yau bilesenini belirlemek i¢in harcadigimiz
bir evrende hareket ederkenki kiitlesini belirlemeye yonelikti.
Daha Once tartistigimiz stratejiye gore, bulacagimiz kiitlenin,
uzayda yirtilmaya yol acan bir sénme gegisinden sonra ortaya
¢ikan Calabi-Yau sekli tizerinde yaptigimiz benzer bir hesapla-
ma sonucunda buldugumuz kiitleyle ayni olacagini umuyorduk.
Bu bahsettigim hesap gdrece kolay olan hesapti; haftalar dnce
tamamlamistik ve sonug, kullandigimiz 6zel birimler cinsinden,
3 ¢ikmisti. Simdi, ayna ikizi oldugunu disiindigimiz sekille il-
gili hesab1 bilgisayar lizerinde sayisal olarak yaptigimizdan, tam
3 degil ama ona ¢ok yakin bir sonug, yani yuvarlama hatalarin-
dan dogacak ¢ok ¢ok kii¢iik bir fark nedeniyle 3,000001 ya da
2,999999 gibi bir sonug elde etmeyi bekliyorduk.
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Morrison bilgisayarin basina oturmustu, parmagi "enter" tu-
sunun iizerindeydi. Gerilim tirmanirken "Iste basliyor" diyerek,
programi baslatti. Bilgisayar birkag¢ saniye icinde cevabi verdi:
8,999999. Bir anda biitiin umudumu kaybettim. Uzayda yirtil-
mayayol agcan sénme gegisleri ayna iliskisini bozuyor, bu da as-
linda sénme gegisleri olamayacagint mi1 gdsteriyordu? Ama ne-
redeyse hemen, bir tuhaflik olmas: gerektigini fark ettik. Eger
bu iki sekilden kaynaklanan fizikte gergcek bir uyumsuzluk ol-
saydi, bilgisayarin tam sayiya bu kadar yakin bir cevap verme-
si neredeyse imkansizdi. Eger fikirlerimiz yanlis olsaydi, bu se-
fer de tamamen rasgele bir rakamlar dizisi elde etmemiz gere-
kirdi. Yanlis bir sonu¢ almistik, fakat muhtemelen basit bir arit-
metik hata yaptigimizi gdsteren bir sonuctu bu. Aspinwall ve
ben tahtaya gec¢tik ve hatamizi hemen bulduk: Haftalar dnce
yaptigimiz "basit" hesapta bir 3 c¢arpanini gézden kagirmistik;
gergek sonu¢ 9'du. Dolayisiyla bilgisayarin verdigi cevap, tam
istedigimiz cevapti.

Her sey olup bittikten sonra bir uyusma oldugunu gérmenin
ancak kismi bir inandiricilig: vardir tabii ki. Eger aradiginiz ce-
vab1 biliyorsaniz, o cevabi elde etmenin bir yolunu bulmak ge-
nelde ¢ok kolaydir. Baska bir 6rnek daha ¢ézmemiz gerekiyor-
du. Gerekli bilgisayar programi zaten yazilmis oldugu ig¢in bu-
nuyapmak zor degildi. Ust siradaki Calabi-Yau sekli igin baska
bir pargacigin kiitlesini, bu kez hata yapmamaya 6zen gdstere-
rek hesapladik. Buldugumuz sonu¢ 12'ydi. Bir kez daha bilgisa-
yarin basina toplanip programi calistirdik. Birka¢ saniye sonra
sonug 11,999999 olarak geldi. Sonuclar tutuyordu. Ayna ikizi
oldugu varsayilan seklin gergekten ayna ikizi oldugunu, dolayi-
siyla uzayda yirtilmaya yol agan sdnme gecislerinin sicim kura-
mi1 fiziginin bir parcast oldugunu gdstermistik.

Sandalyemden firladim, dizginlenemez bir coskuyla odada
bir zafer turu attim. Morrison, bilgisayarin basinda gilimsii-
yordu. Ama Aspinwall'un tepkisi farkliydi. "Harika, ise yaraya-

cagini biliyordum." dedi sakin sakin. "Peki, biralarim nerede?"
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Witten'in Yaklagimi

Pazartesi giinii zafer kazanmis kisilerin edasiyla Witten'in
yanina gidip basarimizi anlattik. Buldugumuz sonu¢ onu ¢ok
sevindirdi. Anlasildi ki, o da sicim kuraminda s6nme geg¢isleri-
nin gergeklestigini kanitlamanin bir yolunu bulmustu. Onun sa-
vi bizimkinden ¢ok farkliydi, uzamsal yirtilmalarin neden fela-
kete yol agmadigina dair mikro kavrayisi dnemli 6l¢iide agikli-
yordu.

Witten'in yaklasimi, bu tiir yirtilmalar olustugunda bir nokta
pargacik kurami ile sicim kurami arasinda nasil bir fark goriile-
cegini ortaya koyuyordu. Iki kuram arasindaki belirleyici fark,
yirtigin yakinlarinda iki tiir sicim hareketi, ama bir tiir nokta
pargacik hareketi olmasidir. Yani, bir sicim tipk: bir nokta par-
¢acik gibi yirtigin hemen yaninda ilerleyebilir, fakat ayni za-
manda, Sekil 11.6'da gorildigi gibi, ilerlerken yirtig: gevrele-
yebilir de. Witten'in analizi temelde, yirtig1 ¢evreleyen sicimle-
rin (bir nokta pargacik kuraminda olamayacak bir sey) kendi-
lerini kusatan evreni, aksi takdirde dogacak olan felaketlerden
korudugunu ortaya koyar. Sanki sicimin diinya-yapragi -VI.
Bolim'den, bunun, bir sicimin uzayda hareket ederken taradigi
ikiboyutlu bir yiizey oldugunu hatirlayalim- uzamsal dokudaki
geometrik bozulmanin felakete yol acabilecek yonlerini tam ola-
rak iptal eden bir koruyucu kalkan olusturmaktadir.

Boyle bir yirtilma olursa ve eger yakinlarda onu koruyacak
bir sicim yoksa ne olur, diye sorabilirsiniz. Dahasi, yirtilmanin
meydana geldigi anda, bir sicimin -sonsuz derecede ince bir il-
megin- ancak bir misket bombasina karsi bir hulahupun arka-
sina saklanmanin saglayacagi korunma kadar etkili bir korun-
ma saglayacagint da diisiinebilirsiniz. Bu iki problemin de ¢&-
zimii, kuantum mekaniginin IV. Bélim'de tartistigimiz temel
bir 6zelligine dayanmaktadir. IV. Boliim'de, Feynman'in kuan-
tum mekanigi formiilasyonuna gdre, parcacik ya da sicim bii-
tiin nesnelerin, bir yerden digerine olast biitiin yollar1 "kokla-

yarak" ilerledigini gérmiistiik. Sicimin sonugta gdzlenen hare-
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Sekil 11.6 Bir sicimin taradigi diinya-yapragi, uzayin dokusunda olabilecek bir yirtil-
mayla iligkili potansiyel felaketleri iptal eden bir kalkan yaratir.

keti bitin olasiliklarin (kuantum mekaniginin matematigiyle
tam olarak belirlenen olast yollarin her birinin goreli katkisiy-
la) bir bilesimidir. Uzayin dokusunda bir yirtilma olursa, hare-
ket etmekte olan sicimlerin olasi yollar1 arasinda (Sekil 11.6'da
goriillenlere benzer yollar) yirtilmay1 ¢evreleyen yollar da yer
alacaktir. Yirtilma oldugu anda yakinda hi¢ sicim gériinmiiyor
olsa bile, kuantum mekanigi, olast biitiin sicim yollarinin fizik-
sel etkilerini dikkate alir. Bu yollar arasinda yirtilmay1 ¢evrele-
yen ¢ok sayida (aslina bakarsaniz sonsuz sayida) koruyucu yol
da bulunmaktadir. Witten, yirtilmanin aksi takdirde yol acabi-
lecegi kozmik felaketi iste bu katkilarin tam olarak iptal ettigini
gdstermisti.

Ocak 1993'te Witten ve biz ili¢limiiz, makalelerimizi, fizik
makalelerinin aninda diinyanin her yerinden erisilebilir hale
geldigi elektronik Internet arsivinde ayni siralarda yayimladik.
Her iki makale de, farkli bakis acilariyla topoloji degistiren ge-
cislerin -uzayda yirtilmaya yol a¢tigint buldugumuz siireglerin
teknik ismi- ilk drneklerini betimliyordu. Uzun zamandir cevap
bekleyen, uzayin dokusunun yirtilip yirtilamayacag: sorusu, si-

cim kuramiyla niceliksel olarak cevaplanmisti.



Sonuglar

Fiziksel felaketlere yol agmadan da uzamsal yirtilmalar olabi-
lecegini ortaya koymustuk. Peki uzamsal doku yirtildiginda ne
olur? Gozlenebilir sonuglart nelerdir? Etrafimizdaki diinyanin
bir¢ok o6zelliginin, kivrilmis boyutlarin ayrintili yapisina bagl
oldugunu gordik. Buyiizden de, Sekil 11.5'te gosterildigi gibi,
bir Calabi-Yau seklinin ¢ok farkli baska bir Calabi-Yau sekline
doniismesinin 6nemli bir fiziksel etkisi olacagi diisiiniilebilir.
Fakat aslina bakarsaniz, uzaylart gdziimiizde canlandirabilmek
icin kullandigimiz az boyutlu ¢izimler, bu déniisiimiin aslinda
oldugundan daha karmasikmis gibi goériinmesine neden olur.
Eger 6 boyutlu geometriyi goéziimiizde canlandirabilseydik,
uzayin dokusunun yirtildigini, fakat bunun hayli yumusak bir
bicimde gerceklestigini gdriirdiik. Eski bir pantolonun dizinden
yirtilmasindan ¢ok, bir giivenin yiin bir kazag:i yemesi gibi.

Bizim ¢alismamiz ve Witten'in ¢alismasi, fiziksel 6zelliklerin,
Ornegin sicim titresimi ailesi sayisinin ve her ailedeki pargacik
tiplerinin bu siire¢lerden etkilenmedigini gosteriyordu. Bir Ca-
labi-Yau uzayinin yirtik olustuk¢a degismesinden etkilenebile-
cek sey, tek tek parcaciklarin kiitlelerinin tam degerleri, yani
olas1t sicim titresim Oriintiilerinin enerjileridir. Makalelerimiz,
uzayin Calabi-Yau bileseninin geometrik seklinin degismesine
karsilik bu kiitlelerin siirekli olarak degisecegini, bazilarinin
kiitlesi artarken, bazilarininkinin azalacagini gosteriyordu. Fa-
kat asil onemli olan sudur: Yirtilma gergekten meydana geldi-
ginde bu degisen kiitlelerde felakete yol acan bir sigrama, bir
sivrilme ya da olaganiisti herhangi bir 6zellik ortaya ¢ikmaz.
Fizigin bakis agisindan, yirtilma aninin ayirt edici bir 6zelligi
yoktur.

Bu noktada iki konu giindeme gelir. Oncelikle, evrenin fazla-
dan 6 boyutlu Calabi-Yau bileseninde gerceklesen uzamsal do-
ku yirtilmalarina odaklanmistik. Daha asina oldugumuz ii¢bo-
yutlu uzamda da bu tir yirtilmalar meydana gelebilir mi? Ce-

vap, neredeyse kesinlikle evettir. Ne de olsa uzay uzaydir; ister
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bir Calabi-Yau sekli halinde kivrilmis olsun, ister agik ve yildiz-
I1 bir gecede goérdigiimiiz evrenin muazzam genisligi boyunca
uzayip gitsin. Aslina bakarsaniz, bildigimiz uzamsal boyutlarin
da aslinda kivrilmis olabileceklerini, evrenin obiir tarafina dog-
ru kendi Ustiine katlanan devasa bir sekil meydana getiriyor
olabileceklerini, dolayisiyla kivrilmis boyutlar ve ag¢ik boyutlar
arasindaki ayrimin bir bakima yapay oldugunu daha 6nce gor-
miistiik. Bizim analizimiz ve Witten'in analizleri, Calabi-Yau se-
killerinin 6zel matematiksel 6zelliklerine dayaniyor olsa da, so-
nucun -uzayin dokusu yirtilabilir- kesinlikle daha genis bir uy-
gulama alani vardir.

Ikincisi, topoloji degistiren bdyle bir yirtilma bugiin yarin
gerceklesebilir mi? Geg¢miste yasanmis olabilir mi? Evet. Temel
pargacik kiitlelerinin deneysel ol¢limleri, degerlerinin zaman
icinde hayli istikrarli oldugunu gdsteriyor. Fakat Biiyiik Patla-
ma'dan sonraki ilk evrelere dénecek olursak, sicime dayali ol-
mayan kuramlar bile, temel parcacik kiitlelerinin zaman i¢inde
degistigi onemli donemler oldugunu gosterir. Sicim kuraminin
bakis agisina gore, bu dénemler kuskusuz bu boliimde tartigti-
gimiz topoloji degistiren yirtilmalar: da igeriyordu. Giiniimiize
yaklastik¢a temel parcaciklarin kiitlelerinde goézlenen istikrar,
eger evren halihazirda topoloji degistiren bir yirtilma geciriyor-
sa, bunun son derece yavas gercgeklesiyor olmasi gerektigini
gosterir. O kadaryavas ki, bu yirtilmanin temel pargacik kiitle-
leri tlizerindeki etkisi, giiniimiizde yapabildigimiz deneylerin
duyarliligindan daha diisiiktiir. Dikkat ¢ekici bir nokta var: Bi-
raz dnce bahsettigimiz kosul gecerliyse, evren su anda uzamsal
bir yirtilmanin ortasinda olabilir. Yeterince yavas gergeklesi-
yorsa, bunu bilmeyiz bile. Ortada goézlenebilir ve ¢arpici bir ol-
gu bulunmamasinin biyik heyecan yaratmasi, fizikte ender
rastlanan bir durumdur. Bu kadar egzotik bir geometrik degi-
simin gdzlenebilir bir felaketle sonu¢glanmamasi, sicim kurami-
nin Einstein'in diisiindigiiniin ne kadar Otesine gegtiginin bir

kanitidir.

339



XII. Boliim

Sicimlerin Otesi:

M-Kurami Arayisi

Einstein, uzun siiren o birlesik kuram arayist sirasinda

"Tanrt diinyay: farkli bir bi¢imde yaratmis olabilir

miydi acaba; mantiksal basitlik zorunlulugu, serbestli-
ge hi¢g yer birakiyor mu acaba,"' diye diisinmiistii. Einstein bu
soziliyle, bugiin bir¢ok fizik¢inin paylastig: bir gdriisiin ilk ha-
lini dile getiriyordu: Dogaya dair nihai bir kuram varsa eger,
bu kuramin bi¢cimini destekleyen en inandirici savlardan biri
de, kuramin baska tiirli olamayacag: olacaktir. Nihai kura-
min, oldugu bi¢gimde olmas1 gerekir, ¢linkii evreni bir i¢ tutar-
sizliga ya da mantiksal tutarsizliga diismeksizin betimleme ye-
tisine sahip tek agiklayict ¢ergevedir. Boyle bir kuram seylerin
olduklar: gibi olduklarini, ¢iinkii boéyle olmalar1 gerektigini
ileri siirecektir. Biitiin degisiklikler, her biri, ne kadar kiigiik

olurlarsa olsunlar, kendi yitkiminin tohumlarini1 atan bir kura-
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ma yol acacaklardir; "Bu ciimle yalandir," 6nermesinde oldu-
gu gibi.

Evrenin yapisindaki boyle bir kaginilmazlig: kanitlamak,
asirlardir varligint koruyan en derin sorulardan bazilarint ce-
vaplama yolunda uzun bir yol almamiz: gerektirecektir. Bu so-
rular, evrenimizin tasarlanmasi i¢in gerekli oldugu belli, sayila-
mayacak kadar ¢ok tercihi kimin ya da neyin yaptigiyla ilgili gi-
zeme dikkat ¢ekmektedir. Kaginilmazlik, segenekleri silerek bu
sorulart cevaplar. Kag¢inilmazlik, aslinda hig¢gbir tercih olmadigi
anlamina gelir. Kaginilmazlik, evrenin bagka tiirlii olamayacagi-
ni ortaya koyar. IVX. Bolim'de de tartisacagimiz lizere, evrenin
bu kadar siki biryapiya sahip olmasint garanti eden bir seyyok-
tur. Yine de, dogayasalarinda bdyle bir katilik aramak, modern
fizikteki birlestirici programin kalbinde yatmaktadir.

1980lerin sonlarina gelindiginde, fizikgiler, sicim kurami1 ev-
renin benzersiz bir tablosunu sunmayayaklasmis olsa da, bunu
pek basaramadig1 goriisiindeydi. Bunun iki sebebi vardir. Ilki,
VII. Bolim'de kisaca belirttigimiz tizere, fizikcilerin sicim kura-
minin aslinda bes ayri versiyonu oldugunu gérmesiydi. Bunlara
Tip I, Tip IIA, Tip IIB, Heterotik O (32) (kisaca Heterotik-O)
ve Heterotik E, x E, (kisaca Heterotik E) kuramlari dendigini
hatirlayabilirsiniz. Birg¢ok temel 6zellik ¢ogunda ortaktir: Titre-
sim Oriintiileri olas1 kiitle ve kuvvet yiiklerini belirler, hepsi de
toplam 10 uzay-zaman boyutunun varligint gerektirir, kivrilmis
boyutlar Calabi-Yau sekillerden birinin seklinde olmalidir vs.
Bu yiizden de 6nceki bolimlerde bu kuramlar arasindaki fark-
Iiliklar izerinde durmamistik. Yine de 1980'lerde yapilan ana-
lizler, bu kuramlarin birbirinden farkli oldugunu gdstermistir.
Kuramlarin 6zellikleri hakkinda bilgilenmek i¢in dipnotlara ba-
kabilirsiniz, fakat siipersimetriye yer verme bicimlerinin yan1 si-
ra, destekledikleri titresim Oriintiilerinin 6nemli ayrintilar1 ko-
nusunda birbirlerinden ayrildiklarini bilmeniz yeter.” (Ornegin
Tip I sicim kuraminda, bizim odaklanmis oldugumuz kapali il-

meklerin yan1 sira, uglari baglanmamis, agik sicimler de vardir.)

342

Sicim kuramcilarint mahcup eden bir durumdur bu, nihai birle-
sik kuram i¢in ciddi bir O6neriye sahip olmak etkileyici olsa da,
bes ayr1 Oneri ortaya koymak, Onerilerin her birinin agirligini
ciddi bi¢imde azaltmaktadir.

Kaginilmaz olandan ikinci sapma, daha incedir. Bunu tam an-
lamiyla degerlendirebilmek igin, biitiin fizik kuramlarinin iki ki-
simdan olustugunu unutmamalisiniz. Ilk kisim, kuramin, genel-
likle matematiksel denklemlerle ifade edilen temel fikirler ko-
leksiyonudur. Ikinci kisim denklemlerin ¢éziimlerinden olusur.
Genel itibariyla, bazi denklemlerin bir tek, bazilarinin ise bir-
den fazla ¢6ziimii vardir. (Basit bir 6rnek verelim: "Bir sayinin
iki katt 10'a esittir" denkleminin bir tek ¢6zimi vardir: 5. Fa-
kat "Bir sayinin 0 kati 0'a esittir" denkleminin sonsuz sayida ¢o-
zimii vardir, ¢iinki biitiin sayilarin 0 kati 0'a esittir.) Bu yiiz-
den de arastirmalar, bizi benzersiz denklemlere dayanan ben-
zersiz bir kurama gotiirse de, denklemlerin birgok farkli olasi
¢6ziimi oldugundan kaginilmazligin tehlikeye girmesi séz ko-
nusu olabilir. 1980'lerin sonlarina gelindiginde, sicim kuramin-
da da durum buymus gibi goriiniiyordu. Ornegin fizikgiler bes
sicim kuramindan herhangi birinin denklemlerini inceledikle-
rinde, bu denklemlerin bir¢ok ¢6ziimii oldugunu gdérmiislerdi;
Ornegin ekstra boyutlar bir¢cok farkli olasi kivrilma bigimine sa-
hiptir; ¢6ziimlerin her biri farkli 6zelliklere sahip bir evrene te-
kabiil eder. Bu evrenlerin ¢ogu, sicim kurami denklemlerinin
gecerli ¢oziimleri olarak dogsalar da, bildigimiz bi¢imiyle diin-
yayla bir ilgileri yoktur.

Kaginilmazliktan bu sapmalar, sicim kuraminin talihsiz temel
ozellikleri gibi goriinebilir. Fakat 1990'larm ortalarindan beri
yapilan arastirmalar, bu 6zelliklerin, sicim kuramcilarinin kura-
m1 analiz etme bi¢gimlerinin bir yansimasindan ibaret oldugu yo-
lunda yeni bir imit vermistir. Kisaca sdyleyecek olursak, sicim
kurami denklemleri o kadar karmasiktir ki, kesin bi¢imlerini
kimse bilmiyor. Fizikg¢iler bu denklemlerin sadece yaklasik ver-

siyonlarin1 kaleme almay1 basarmislardir. Sicim kuramlari ara-
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smdaki ciddi farkliliklar iste bu yaklasik denklemlerde yatmak-
tadir. Bes sicim kuramindan herhangi biri baglaminda bir ¢6-
zimler bolluguna, bir istenmeyen evrenler bolluguna yol agan
da iste bu yaklasik denklemlerdir.

1995'ten, ikinci siipersicim devriminin baglangicindan bu
yana, kesin bi¢imlerine hald erisemedigimiz asil denklemlerin
bu sorunlari ¢dzebilecegi, boylece sicim kuramina kaginilmaz-
Iik damgasinin vurulmasini saglayacagi yolunda kanit sayist gi-
derek artmaktadir. Aslina bakarsaniz, kesin denklemler anla-
stldiginda; bunlarin, bes sicim kuraminin da aslinda yakindan
iliskili oldugunu godsterecegi, sicim kuramcilarinin ¢ogunu tat-
min edecek sekilde kanitlanmistir. Bir denizyildizinm kollari
gibi, hepsi de, ayrintili 6zellikleri halen yogun bir bigimde
arastirilmakta olan tek bir biitiiniin pargalaridir. Fizikgiler bes
ayri kurama sahip olmak yerine, besini de benzersiz bir ku-
ramsal c¢ergevede birlestiren tek bir kuram oldugu inancinda-
dir artik. Tipk: bugiine kadar gizli olan iliskilerin gdzler oniine
serilmesiyle ortaya ¢ikan netlik gibi, bu birlik de sicim kurami-
na goére evreni anlamak i¢in yeni ve gii¢glii bir durus noktasi
sunmaktadir.

Bu goriigsleri agiklayabilmek i¢in sicim kuramindaki en zor,
en yeni gelismelerden bazilarina deginmemiz gerekiyor. Sicim
kuramini incelerken kullanilan yaklagikliklarin niteligini ve on-
lara ickin sinirlar1 anlamamiz gerekiyor. Fizikgilerin bu yakla-
sikliklar1 agsmak i¢in basvurdugu akillica tekniklere -hepsine
birden ikilikler denir- asinalik kazanmamiz gerekiyor. Sonra da,
yukarida bahsettigimiz dikkat ¢ekici goriislere ulagmak i¢in bu
tekniklerden yararlanan ince akil yirlitmeyi izlememiz gereki-
yor. Fakat endiselenmeyin. Sicim kuramecilari asil zor isi ¢oktan
tamamlamis bulunuyor, bizler onlarin vardig: sonug¢lart agikla-
makla yetinecegiz.

Gelgeldim, gelistirmemiz ve sonra da bir araya getirmemiz
gereken birbirinden ayri1 ¢ok fazla parca varmis gibi goriindii-

glinden, 6zellikle bu boliimde agaglara bakarken orman1 kolay-
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ca gbézden kagirabilirsiniz. Bu ylizden, bu boliimde tartisma bi-
raz karmasiklagsacak gibi olur da bir an Once kara delikler
(XIII. Bolim) ya da kozmolojiyle (IVX. Bolim) ilgili béliimle-
re ge¢gmek isteyecek gibi olursaniz, ikinci siipersicim devriminin
kilit goriislerini 6zetledigimiz bundan sonraki kisma hemen bir

gbz ativerin.

Ikinci Stipersicim Devriminin Bir Ozeti

ikinci silipersicim devriminin baslica goérisi Sekil 12.1 ile
12.2'de o6zetlenmistir. Sekil 12.1'de fizikgilerin sicim kuramini
analiz ederken geleneksel olarak kullandig: yaklasik yontemle-
rin 6tesine (kismen de olsa) ge¢me konusunda son donemde ka-
zandiklar1 beceri 6ncesindeki durum goriilliyor. Bes sicim kura-
minin tamamen birbirinden ayri olarak diistiiniildiglinii gériyo-
ruz. Fakat son arastirmalardan dogan yeni goriislerle birlikte,
Sekil 12.2'de oldugu gibi, denizyildizinm bes kolu gibi, biitiin
sicim kuramlarinin artik her seyi i¢ine alan tek bir ¢ergeve ola-
rak goriildigini goriyoruz. (Aslina bakarsaniz, bu bdlimiin
sonuna geldigimizde, altinct bir kuramin daha -altinci bir kol-
bu birlige eklenecegini gérecegiz.) Bu her seyi kapsayan gerge-
veye, tartigmamizin ilerlemesiyle agiklik kazanacak sebeplerden

otiri M-kuram: denmistir.

Tip 1IB

Tip 1A

5

Heterotik-O Heterotik-E

=

Sekil 12.1 Bes sicim kurami {izerinde ¢alisan fizik¢iler yillarca, tiimiiyle farkli kuramlar
iizerinde ¢alistiklarim diisiindi.
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Tip 1IB

Heterotik-O Heterotik-E

Sekil 12.2 Tkinci siipersicim devriminin sonuglari, bes sicim kuraminin da aslinda, gegi-
ci olarak M-kurami denilen tek bir birlesik ¢ercevenin parcasi oldugunu gostermisti.

Sekil 12.2, nihai kuram arayisinda kdse tasi niteliginde olan
bir basariy1 resmeder. Sicim kuraminin, gdriiniise bakilirsa bir-
birinden ayr: ilerleyen arastirma kollar1 artik tek bir dokuda
-benzersiz, her seyi igeren, pekald uzun zamandir aranan o her
seyin kurami olabilecek bir kuramda- birlestirilmistir.

Geride yapilacak ¢ok is kalsa da, M-kuraminin fizikg¢iler ta-
rafindan ortaya g¢ikarilmis iki temel dzelligi vardir. ilki, M-ku-
raminda 11 boyut bulunmasidir (10 uzay, 1 zaman boyutu). Ka-
luza'nin, ek bir uzamsal boyutun genel gorelilik kurami ile elek-
tromanyetizma kuraminin hi¢ beklenmedik bicimde birlesmesi-
ni miimkiin kildigin1 ortaya ¢ikarmasinda oldugu gibi, sicim ku-
ramcilart da sicim kuramindaki ek bir uzamsal boyutun -dnce-
ki béliimlerde tartigtigimiz 9 uzay, 1 zaman boyutu disinda- ku-
raminin bes versiyonunun da derinden tatmin edici bir bigimde
birlesmesini mimkiin kildigin1 anlamiglardir. Dahasit bu ek
uzamsal boyut havadan gelmemistir; aksine, sicim kuramcilari,
1970'lerde ve 1980'lerde gegerli olan, 1 zaman ve 9 tane de uzay
boyutu oldugunu sdyleyen akil yiirlitmenin yaklagtk oldugunu;
artik tamamlanabilecek olan kesin denklemlerin bugiine dek at-
lanmis olan bir uzamsal boyut daha oldugunu goésterdigini anla-

mislardir.
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M-kurammm kesfedilmis olan ikinci &zelligi, titresen sicimler
icermesinin yani1 sira baska nesneleri de kapsamasidir: Titresen
ikiboyutlu zarlar, dalgalanan iigboyutlu kabarciklar ve bir siirii
baska bilesen. 11. boyutta oldugu gibi, M-kuraminin bu 6zelli-
§i, hesaplar 1990 ortalarindan dnce kullanilan yaklasikliklardan
temizlendiginde ortaya ¢ikmistir.

Bunlar ve son birka¢ yilda edinilen baska goriisler disinda,
M-kuraminin gergek niteligi bir muammadir; ileri sirildigi
izere "M"'nin bir anlami1 da budur: Muamma. Diinyanin dort
bir yaninda fizik¢iler, biiyiik bir azimle M-kuramina dair tam
bir anlayisa ulasmaya g¢aligsmaktadir; 21. yiizy1l fiziginin temel

problemi de pekala bu olabilir.

Bir Yaklagiklik Yontemi

Fizikgilerin sicim kuramini analiz etmek i¢in kullanmakta ol-
dugu yontemlerin sinirlari, tedirginlik kurami denen bir seye
baglidir. Tedirginlik kurami, bir soruya kabaca cevap vermeye
calisirken bir yaklagiklik olusturmaya, sonra da basta gérmez-
den gelinen ince ayrintilar1 daha yakindan inceleyerek bu yak-
lasiklig1 sistematik olarak gelistirmeye verilen incelikli isimdir.
Bu kuram, bilimsel arastirmanin bir¢ok alaninda ¢ok dnemli bir
rol oynar ve sicim kuraminin anlasilmasinda da temel unsur ol-
mustur, ayrica birazdan gosterecegimiz gibi, giinlik hayatimiz-
da da sik sik rastladigimiz bir seydir.

Diyelim ki bir giin otomobiliniz arizalandi, bir tamirciye gi-
dip baktiracaksiniz. Arabanizi tamirciye gdtiiriyorsunuz, sdyle
bir bakip koti haberi veriyor. Arabanin motorunun degismesi
gerekiyor; parcalar ve is¢ilik genellikle 900 dolar tutar. Bu, yak-
lasik deger alanina dayanan bir tahmindir, yapilmas: gereken
isin ince ayrintilar: belirginlik kazandik¢a bu tahminin de kesin-
lik kazanmasini1 beklersiniz. Birka¢ giin sonra, teknisyen oto-
mobilde baska testler de yapmaya vakit bulduktan sonra, daha
kesin bir fiyat verir: 950 dolar. Yeni bir regiilatore ihtiyaciniz ol-

dugunu soéyler, pargalar ve is¢ilik yaklasik 50 dolar tutacaktir.
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Nihayetinde otomobili almaya gittiginizde biitiin ayrintilari top-
lar ve Onfiiniize 987,93 dolarlik bir fatura koyar. Motor ve regii-
lator i¢in 950 dolar, fan kayist i¢in 27 dolar, akii kablosu i¢in 10
dolar, izolasyon civatast i¢in 0,93 dolar yazdigini agiklar. Basta
900 dolar olarak verdigi yaklasik rakam baska bir¢ok ayrintinin
dahil olmasiyla kesinlesmistir. Fizik terimleriyle bakildiginda,
bu ayrintilara, ilk tahminde meydana gelen tedirginlikler (per-
tiirbasyonlar) denir.

Tedirginlik kuram1 etkili bir bigimde uygulandiginda, ilk tah-
min nihai cevaba makul &l¢iide yakin olacaktir; ilk tahminde
gbormezden gelinen ince ayrintilar isin i¢ine dahil edildiginde ke-
sin sonugta kii¢iik farkliliklara yol acacaktir. Fakat bazen nihai
faturay: 6demeye gittiginizde, ilk tahminle aradaki fark: gdoriip
soka girersiniz. Daha duygusal baska terimler de kullanabilirsi-
niz tabii, ama teknik olarak buna tedirginlik kurami hatas: de-
nir. Bu da ilk tahminin nihai cevap ig¢in iyi bir rehber olmadigi,
¢liinkii "ince ayrintilarin" yaklasik deger tahmininde nispeten
kiigiik sapmalar yerine, biyik degisikliklere yol ag¢tig1 anlami-
na gelir.

Onceki boliimlerde kisaca gosterildigi iizere, bu noktaya ka-
dar sicim kurami tartismamiz otomobil tamircisinin kullandigi-
na benzer tedirginliklere dayali (pertiirbatif) bir yaklasima
baglidir. Sicim kuraminin zaman zaman atifta bulunmus oldu-
gumuz "yetersiz anlasilmasinin kdkleri, su veya bu bi¢gimde bu
yaklasiklik yontemine uzanmaktadir. Gelin, tedirginlik kurami-
ni, sicim kuram: kadar soyut olmayan ama sicim kurammdaki
uygulamaya otomobil tamircisi drneginden daha yakin olan bir

baglamda tartisarak bu 6nemli kavrami1 anlamaya ¢alisalim.

Klasik Bir Tedirginlik Kurami1 Ornegi

Diinyanin hareketini Giines sistemi {izerinden anlamak, te-
dirginlik kuramina dayali bir yaklasim kullanmanin klasik bir
ornegidir. Bu tiir bliyiik mesafe 6lgeklerinde, yalnizca kiitlegeki-

mi kuvvetini degerlendirmemiz gerekir, fakat baska yaklasiklik-
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lar kurulmazsa eger, karsimiza g¢ikan denklemler son derece
karmasik olacaktir. Hem Newton'a hem Einstein'a gore, her se-
yin baska her sey iizerinde kiitlecekimi kuvveti uyguladigini,
bunun da bizi hemen, Diinya'yi, Giines'i, Ay'l, baska gezegenle-
ri, prensipte goklerdeki biitiin cisimleri i¢cine alan karmasik ve
matematiksel olarak kolayca i¢cinden g¢ikilamayacak bir kiitlege-
kimi savasma gotiirdiiglinii hatirlayalim. Tahayyiil edebilecegi-
niz gibi, biitin bu etkileri hesaba katip Diinyanin hareketini
kesin olarak belirlemek imkansizdir. Aslindayalnizca ii¢ gokcis-
mi hesaba katildiginda bile, denklemler o kadar karmasik bir
hal alir ki, simdiye kadar kimse tam anlamiyla ¢6zememistir.’

Yine de tedirginlik kuramina dayal:1 bir yaklasim kullanarak
Diinyanin hareketini Giines sistemi izerinden biyik bir
isabetlilikle tahmin edebiliriz. Giines'in, Giines sistemimizin di-
ger gezegenlerine kiyasla muazzam bir kiitleye sahip olmasi, di-
ger biitiin yildizlara kiyasla Diinyaya yakinligi, onu, a¢ik ara
Diinyanin hareketi iizerindeki baskin etki unsuru kilmaktadir.
Boylece yalnizca Giines'in kiitlegekimi etkisini degerlendirerek
yaklagik bir deger tahmini elde edebiliriz. Bir¢ok amag¢ i¢in bu
kesinlikle yeterlidir. Gerekirse, Ay ya da o sirada en yakindan
gecmekte olan gezegenler gibi, konuyla baglantist en gii¢li ci-
simlerin kiitlegekimi etkilerini sirasiyla dahil ederek bu yakla-
siklig1 biraz daha rafine bir hale getirebiliriz. Ortaya ¢ikmakta
olan kiitlegekimi etkileri ag1 karmasiklastik¢a hesaplar da zorla-
sabilir, fakat bu durumun tedirginlik felsefemize golge diisiir-
mesine izin vermeyelim: Giines ile Diinyanin kiitlegekimsel et-
kilesimi, Diinyanin hareketine dair yaklasik bir agiklama su-
nar, geri kalan diger kiitlegekimi etkileri karmasas1 ise ¢ok daha
kiigiik oranli bir inceltmeler dizisi sunacaktir.

Bu o6rnekte tedirginlik yaklagsimi ise yariyor, ¢iinkii nispeten
basit bir kuramsal betimlemeyi miimkiin kilan baskin bir fizik-
sel etki s6z konusu. Ama her zaman bdyle olmaz. Ornegin iic-
li bir sistem iginde birbirlerinin ¢evrelerinde dénmekte olan

benzer kiitleye sahip {ii¢ yildizin hareketiyle ilgileniyorsak
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eger, etkisi digerlerini gdlgede birakan tek bir kiitlegekimi ilig-
kisi yoktur ortada. Buna bagli olarak yaklasik bir deger tahmi-
nini mimkin kilan, diger etkilerin kiigliik diizeltmeler yarat-
masina yol agan tek bir baskin etkilesim yoktur. Tedirginlik
yaklasimina basvurup, diyelim ki yalnizca iki yildiz arasindaki
kiitlecekimi iliskisini ele alip bunu yaklasik bir deger belirle-
mekte kullansaydik, yaklasimimizin basarisiz oldugunu ¢ok
ge¢meden gorirdiik. Hesaplamalarimiz, tahmin edilen hare-
ketteki, liglincii bir y1ldiz1 isin i¢ine dahil etmekten kaynakla-
nan "diizeltmenin" kii¢iik olmadigini, aslinda varsayilan yakla-
stk deger kadar ciddi bir biiyikliikte oldugunu gosterirdi. Bu-
na aginayiz: Horon tepen ii¢ insanin hareketi, tango yapan iki
insanin hareketine pek benzemez. Biiylik bir diizeltme, basta-
ki yaklasikligin ise yaramaz oldugunu ve biitiin bir semanin is-
kambil kagitlar1 iizerine kurulu oldugunu gdésterir. Bunun yal-
nizca, Ug¢ilincii yi1ldizdan kaynaklanan biyiik diizeltmeyi dahil
etmekle ilgili bir mesele olmadigini unutmamalisiniz. Bir domi-
no etkisi s6z konusudur: Biiyik dizeltmenin iki yi1ldizin hare-
keti izerinde onemli bir etkisi olur, bunun da iigiinci yildizin
hareketi lizerinde biyik bir etkisi olur, o da diger ikisini ciddi
bi¢imde etkiler ve boyle devam edip gider. Burada kiitlegekimi
agindaki biitiin halatlar ayni derecede Onemlidir ve hepsinin
de ayni1 anda ele alinmalar1 gerekmektedir. Bu gibi durumlar-
da, genellikle tek ¢aremiz sonugta ortaya ¢ikan hareketin si-
miilasyonunu elde etmek i¢in bilgisayarlarin kaba kuvvetine

basvurmak olur.

Bu ornek, tedirginlik yaklasimini uygularken, varsayilan
yaklasik deger tahminin gergekten yaklasik olup olmadigint be-
lirlemenin 6nemini, eger Oyleyse arzulanan gecgerlilik diizeyine
ulagsmak i¢in ince detaylarin hangilerinin ve kag¢inin dahil edil-
mesi gerektigini aydinlatiyor. Tartigsmakta oldugumuz iizere, bu
meseleler o6zellikle, tedirginlik araglarinin mikrodinyadaki fi-

ziksel siireclere uygulanmasi agisindan kritik dnem tasir.
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Sicim Kuramina Tedirginlik Kurami Acgisindan

Bir Yaklagim

Sicim kuramindaki fiziksel siiregler, titresen sicimler arasin-
daki temel etkilesimlerden olusur. VI. B6lim un (VI. Boélim'de
"Daha net cevap" kismini atlamis olan okurlar, bu kismin bas-
langic boliimiine goz gezdirmeyi yararli bulabilir) sonuna dog-
ru tartistigimiz izere, bu etkilesimler sicim ilmeklerinin Sekil
6.7'de oldugu gibi (yeri geldigi i¢in Sekil 12.3'te de tekrarladik)
birbirlerinden ayrilmalarini ve birlesmelerini igerir. Sicim ku-
ramcilari, Sekil 12.3'teki sematik resmin kesin bir matematiksel
formiille nasil iliskilendirilebilecegini gdstermistir; gelen her bir
sicimin digerinin hareketi tizerindeki etkisini ifade eden bir for-
miildiir bu. (Formiiliin ayrintilari, sicim kuramlarinin besinde
de farklidir, fakat simdilik bu tiir ince unsurlar1 bir kenara bira-
kacagiz.) Kuantum mekanigi olmasaydi bu formiil, sicimlerin
etkilesim hikayelerinin sonu olabilirdi. Fakat belirsizlik ilkesi-
nin hiitkmettigi mikroskobik kargasa, sicim/antisicim g¢iftlerinin
(birbirine karsit titresim Oriintiileri ortaya koyan iki sicim) ev-
renden enerji alarak bir anda varlik bulabilecegi anlamina gelir;
tabii, yeterince hizli bir sekilde birbirlerini ortadan kaldirmala-
r1, boylece enerji borglarini 6demeleri kosuluyla. Kuantum ¢il-
ginligindan dogan fakat 6diing aldiklar: enerjiyle var olan, dola-
yisiyla kisa siire i¢inde yeniden tek bir ilmek haline gelmeleri
gereken bu sicim ¢iftleri sanal sicim ciftleri olarak bilinir.

Bu durum Sekil 12.4'te sematik olarak gdsterilmistir. Bastaki
iki sicim, (a) diye belirtilen noktada birbirleriyle ¢arpisir, birle-

sip tek bir ilmek olusturur. Bu ilmek biraz yol alir, ama (b)'de,

zaman

Sekil 12.3 Sicimler birleserek ve ayrilarak etkilesim kurarlar.
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Sekil 12.4 Kuantum ¢ilginlif, bir sicim/antisicim ¢iftinin ortaya ¢ikmasina (b) ve ortadan
kalkmasina (c) yol agabilir, béylece daha karmagik bir etkilesim ortaya ¢ikar.

¢ilgin kuantum dalgalanmalar: sanal bir sicim g¢iftinin olusmasi-
na yol acar, bu ¢ift yol alir, sonra (¢) noktasinda bir kez daha
tek bir sicim olusturarak ortadan kalkar. Son olarak (d) nokta-
sinda bu sicim bir ¢ift sicime ayrilarak enerjisini bosaltir ve bu
sicimler de baska yonlere dogru yol alirlar. Sekil 12.4'te mer-
kezdeki tek ilmek yiiziinden, fizikgiler buna "tek ilmek" siireci
derler. Sekil 12.3'te resmedilen etkilesimde oldugu gibi, kesin
bir matematiksel formiil bu semayla iligkilendirilebilir, boylece
sanal sicim ¢iftinin ilk iki sicimin hareketi lizerindeki etkisi

O0zetlenebilir.

Fakat bu da hikdyenin sonu degildir, ¢iinkii kuantum dalga-
lanmalar: anlik sanal sicim doguslarinin bir¢ok kereler meyda-
na gelmesine, bir sanal sicim ¢iftleri dizisinin olugsmasina yol
acabilir. Bu da Sekil 12.5'te goriildiigi tizere daha fazla ilmegin
bulundugu semalara yol agacaktir. Bu semalarin her biri, ger-
¢eklesen fiziksel siiregleri resmetmenin pratik ve basit bir yolu-
nu ortaya koymaktadir: Gelen sicimler birlesirler, kuantum c¢al-
kalanmalar1 bu birlesme sonucu ortaya ¢ikan ilmegin ayrilmasi-
na, sanal bir sicim ¢iftinin olusmasina yol agar, bu iki sicim yol
alir, sonra birlesip tek bir ilmek olusturarak birbirlerini ortadan
kaldirir, o ilmek de yol alir ve baska bir sanal sicim ¢ifti olustu-
rur, bu bdylece devam eder. Baska semalarda oldugu gibi, bu
stireglerin her biri i¢in ilk sicim ¢iftinin hareketi tizerindeki et-
kiyi 6zetleyen bir matematiksel formiil vardir.’

Ayrica tipki tamircinin otomobilinizin tamirinin toplamda
kaga mal olacagi sorusuna karsilik, basta 900 dolar olarak tah-

min ettigi fatura tutarini, 50, 27, 10 ve 0,93 dolar ekleyerek dii-

Sekil 12.5 Kuantum qilginligi, ¢ok sayida sicim/antisicim cifti dizisinin ortaya gikmasi-

na ve ortadan kalkmasina neden olabilir.

zeltmesinde oldugu gibi, tipkt Diinyanin hareketini anlama ca-
bamizda, Giines'in etkisini Ay ve dbiir gezegenlerin daha kiigiik
orandaki etkilerini de isin ig¢ine dahil ederek diizeltmemizin bi-
zi daha kesin bir anlayisa ulastirmasinda oldugu gibi; sicim ku-
ramcilar1 da, iki sicim arasindaki etkilesimi hi¢ ilmek bulunma-
yan (sanal sicim ¢iftlerinin olmadigi) semaya, tek ilmekli sema-
ya (tek bir sanal sicim ¢ifti), iki ilmekli semaya (iki sanal sicim
¢ifti) vs. tekabiil eden matematiksel ifadeleri, Sekil 12.6'da gos-
terildigi gibi birbirine ekleyerek anlayabilecegimizi gdstermis-
lerdir.

Kesin bir hesaplama, bu semalarin her biriyle iliskili matema-
tiksel ifadeleri birbirine eklememizi gerektirir; semalarin her bi-
rinde ilmek sayisi artacaktir. Fakat bu semalar sonsuz sayida ol-

dugundan ve her biriyle iliskilendirilen matematiksel hesaplar

Sekil 12.6 Gelen her bir sicimin digeri tizerindeki net etkisi, gok daha fazla sayida il
mekli semalar iceren etkilerin birbirine eklenmesinden gelir.
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ilmek sayisi arttik¢a giderek zorlastigindan bu imkansiz bir is-
tir. Sicim kuramecilar: bu hesaplar: sifir ilmekli siire¢lerin makul
bir yaklasik deger tahmini verecegi, ilmek sayisi arttik¢a ilmek
semalarinin giderek kiiclilen diizeltmelere yol acacag: beklenti-
sine dayanan bir tedirginlik ¢ergevesi igine yerlestirmislerdir.
Aslina bakarsaniz, sicim kurami hakkinda bildigimiz her sey
-0nceki bdéliimlerde anlattigimiz malzemenin biiyliik bélimi- bu
tedirginlik yaklagimini1 kullanarak ayrintilt ve incelikli hesaplar
gergeklestiren fizikgiler tarafindan kesfedilmistir. Fakat bulu-
nan sonuglarin gecerliligine giivenebilmemiz i¢in, Sekil 12.6'da-
ki ilk birka¢ sema disinda, her seyi gdormezden gelen yaklasik
oldugu varsayilan deger tahminlerinin gergekten yaklasik olup
olmadigini belirlememiz gerekir. Bu da bizi o kritik soruya go-

tirliyor: Yaklasiklik i¢ginde miyiz?

Yaklagik Deger Yaklasik mi1?

Degisir. Semalarin her biriyle iliskilendirilen matematiksel
formiil ilmek sayist arttikga daha karmasiklastigindan, sicim ku-
ramcilari temel bir 6zelligin farkina varmislardir. Bir ipin sag-
lamliginin, ipin kuvvetli bir ¢ekme ve sarsma sonucu koparak
iki pargaya ayrilip ayrilmayacagini belirlemesinde oldugu gibi,
kuantum dalgalanmalarinin tek bir sicimin iki parcaya ayrilma-
sina, bir anda sanal bir ¢iftin ortaya ¢ikmasina neden olup olma-
yacaginit belirleyen bir rakam vardir. Bu rakam sicim eslesme
sabiti olarak bilinir (daha a¢ik konusacak olursak, kisa bir siire
sonra tartisacagimiz gibi bes sicim kuraminin her birinin farkli
bir sicim eslesme sabiti vardir). Bu isim hayli tanimlayicidir: Si-
cim eslesme sabitinin biyikligi, ti¢ sicimin (ilk ilmek ile ayril-
digr iki sanal ilmek) kuantum c¢alkalanmalarinin birbirleriyle ne
kadar gii¢li bir iligki i¢inde oldugunu betimler; deyim yerindey-
se birbirleriyle ne derece siki eglestiklerini betimler. Flesapla-
malarm bigimine gdre, sicim esleysme sabiti ne kadar biiyiikse
kuantum calkalanmalarinin bir ilk sicimin ayrilmasina (sonra

tekrar birlesmesine) yol agma ihtimali de o kadar biyiktiir; si-

cim eslesme sabiti ne kadar kiigiikse, bu tiir sanal sicimlerin bir
anligina var olmalar: ihtimali de o kadar diisliktiir.

Bes sicim kuraminin herhangi birindeki sicim eslesme sabiti-
nin degerini belirleme sorusunu kisaca ele alacagiz, ama Once
bu sabitin biyilikligini degerlendirirken "kii¢iik" veya "bii-
yik" demekle aslinda ne demek istiyoruz ona bakalim. Sicim
kuraminin temelindeki matematik, "kiigiik" ile "biyiik" arasin-
daki sinirin 1 rakami oldugunu goéstermektedir. Sicim eslesme
sabitinin degeri 1'den kiigiikse, bu durumda -birden fazla sayi-
da simsek ¢akmasinda oldugu gibi- ¢ok fazla sayida sicim g¢ifti-
nin bir anligina varlik bulmas: giderek ihtimal dis1 olacaktir. Fa-
kat eslesme sabitinin degeri 1 ise ya da 1'den biiyiikse, bu tiir
sanal ¢iftlerin daha fazla sayida sahneye ¢ikmasi daha muhte-
meldir.” Mesele sudur: Sicim eslesme sabiti 1'den kii¢iik olursa,
ilmek sayilari arttik¢a, ilmek semalarinin katkilari giderek aza-
Iir. Tedirginlik yaklasim1 i¢in gereken de budur iste, ¢iinki bu
yaklasim, birkag¢ ilmekli siire¢ler hari¢ biitiin siiregleri gdormez-
den gelsek dahi makul derecede gegerli sonuglar elde edecegi-
mizi gostermektedir. Fakat sicim eslesme sabiti 1 'den kii¢iik de-
gilse, ilmek sayist arttigindan ilmek semas: katkilar: giderek da-
ha 6nemli hale gelir. Uglii yildiz sistemimizde oldugu gibi, bu da
tedirginlik yaklagimini gegersiz kilar. Varsayilan yaklasik deger
-hi¢ ilmek bulunmayan siire¢- yaklasik degildir. (Bu tartisma,
bes sicim kuraminin besi i¢in de ayni derecede

gegerlidir; bir sicim kuramindaki sicim eslesme sabitinin de-
geri, tedirginlik yaklasimi semasinin etkililigini belirler.)

Bu kavrayis bizi bir sonraki kritik soruya gotiiriyor: Sicim
eslesme sabitinin degeri nedir? (Daha agik bir deyisle bes sicim
kuraminin her birinde sicim eslesme sabitlerinin degerleri ne-
dir?) Halihazirda hi¢ kimse bu soruyu cevaplayabilir durumda
degildir. Bu mesele sicim kuraminin ¢dziilmemis en 6nemli me-
selelerinden biridir. Bir tedirginlik kurami ¢ergevesine dayanan
sonuglarin, ancak ve ancak sicim eslesme sabitinin 1'den kiigik

olmas1 halinde hakli ¢ikacagindan emin olabiliriz. Ayrica sicim
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eslesme sabitinin kesin degerinin, ¢esitli sicim titresim Oriintiile-
rinin tasidigr kiitleler ve yiikler tizerinde de dogrudan bir etkisi
vardir. Nitekim fizigin biyik bolimiiniin sicim eslesme sabiti-
nin degerine dayandigini goriiyoruz. Bu yiizden de gelin, esles-
me sabitinin degeriyle -bes sicim kuraminin herhangi birindeki
deger- ilgili 6nemli sorunun neden hala cevaplanmamis oldugu-

na yakindan bakalim.

Sicim Kurami Denklemleri

Sicimlerin birbirleriyle nasil bir etkilesim i¢inde oldugunu
belirlemeye yonelik tedirginlik yaklasimi, sicim kuraminin te-
mel denklemlerini belirlemek i¢in de kullanilabilir. Esasen sicim
kuram: denklemleri, sicimlerin nasil etkilesim kurdugunu belir-
ler, tersinden sdyleyecek olursak, sicimlerin birbirleriyle etkiles-
me bigimleri, kuramin denklemlerini dogrudan belirler.

Ilk o6rnek olarak, bes sicim kuraminin her birinde kuramin
eslesme sabitinin degerini belirlemeye yarayan bir denklem bu-
lundugunu belirtelim. Fakat fizik¢iler bugiin, az sayida ilgili si-
cim semasint tedirginlik yaklasimiyla matematiksel olarak de-
gerlendirerek, bes kuramin her biri i¢in bu denklemin ancak
yaklasigint bulabilmislerdir. Yaklasik denklem séyle soyler: Bes
sicim kuraminin herhangi birinde, sicim eslesme sabiti dyle bir
deger alir ki, sifirla ¢arpildiginda sonug sifir verecektir. Miithis
bir hayal kiriklig1 yaratan bir denklemdir bu, ¢iinkii hangi sayi-
y1 sifirla ¢arparsaniz c¢arpin sifir sonucuna varirsiniz. Nitekim
bes sicim kuraminin her birinde de, sicim eslesme sabitiyle ilgi-
li yaklasik denklem bize bu sabitin degeri hakkinda higbir sey
soylemez.

Yeri gelmisken, bes sicim kuraminin her birinde, hem uzamis
hem de kivrilmis uzay-zaman boyutlarinin kesin bi¢imini belir-
ledigi varsayilan baska bir denklem de vardir. Bu denklemin
bugiin elimizde bulunan yaklasik versiyonu, sicim eslesme sabi-
tinin degeriyle ilgili denklemden ¢ok daha sinirlidir, yine de ¢ok

sayida ¢oziimii miimkiin kilmaktadir. Ornegin, uzamis dort
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uzay-zaman boyutu, kivrilmis 6 boyutlu bir Calabi-Yau uzay1y-
la birlikte bir siirii ¢6ziime kapi acar, fakat bu bile olasiliklart
tiketmemektedir; olasiliklar uzamis ve kivrilmis boyutlarin sa-
yis1 arasinda farkli bir bolinmeyi de mimkiin kilmaktadir.’
Peki bu sonuglarla nereye varabiliriz? Ug olasilik bulunuyor.
Oncelikle, en karamsar olasiliktan yola ¢ikalim; sicim kuramla-
rinin her biri, kuramin eslesme sabitinin yani sira, uzay-zama-
nin boyutlarint ve kesin geometrik big¢imini belirlemeye -baska
hi¢bir kuram boéyle bir iddiada bulunamaz- yarayan denklem-
lerle donanmis olsa da, bu denklemlerin heniiz bilinmeyen ke-
sin bi¢imi genis bir ¢dzliim yelpazesini miimkiin kilabilir, ki bu
da kuramin tahmin yiritme giiciinii ciddi bicimde zayiflatacak-
tir. Bu dogruysa eger, bir geri adim olacaktir; ¢iinki sicim ku-
ram1 kozmosun bu Ozelliklerini agiklayacagi vaadinde bulunur;
bizim deneysel gozlemlerde bulunarak bunlari belirlememizi, az
¢ok keyfi bigimde bunlari kurama katmamizi gerektirmeyecek-
tir. Bu olasiliga XV. Boliim'de dénecegiz. Ikincisi, yaklasik si-
cim denklemlerindeki istenmeyen esneklik, akil yliritmemizde-
ki ince bir kusurun gostergesi olabilir. Sicim eslesme sabitinin
degerini belirlerken tedirginlik yaklagsimini kullanma girisimin-
de bulunuyoruz. Fakat daha dnce de tartismis oldugumuz gibi,
tedirginlik yontemleri, ancak ve ancak eslesme sabiti 1'den kii-
¢liikse anlamlidir, dolayisiyla hesaplamamiz cevabi hakkinda
haklilig1 gegerlilik kazanmamis bir varsayimda bulunuyor ola-
bilir; acikgasi cevabin 1'den kiigiik olacagini sdyliiyor olabilir.
Yanilgimiz pekald bu varsayimin yanlis oldugunu, bes sicim ku-
raminin herhangi birindeki eslesme sabitinin 1'den biiyiik oldu-
gunu gosteriyor olabilir. Ugiinciisii, istenmeyen esneklik, sirf
kesin denklemler yerine yaklasik denklemler kullaniyor olma-
mizdan da kaynaklaniyor olabilir. Ornegin, bir sicim kuramin-
daki eslesme sabiti 1'den kiigiik olabilse de, kuramin denklem-
leri biitiin semalarin katkilarina hassas bir bigimde dayaniyor
olabilir yine de. Yani, daha fazla sayida ilmege sahip semalara

dayali kiiciik diizeltmelerinin toplami, yaklasik denklemleri



-bir¢ok ¢dzimi mimkiin kilarlar- degistirip daha kisitlayict ke-
sin denklemler haline getirmemiz agisindan elzem olabilir.
1990'larin basinda, bahsettigimiz bu son iki olasilik, tamamen
tedirginlik yaklasimina dayanmanin ilerleme yolunu tikadigini
sicim kuramcilarinin ¢oguna agik¢a gdstermisti. Alanda ¢aligan
¢ogu insanin hemfikir oldugu ilizere, bundan sonraki biiyiik ati-
Iim, tedirginlik yaklasimina dayanmayan bir yaklasim: gerekti-
recektir; yaklasik hesaplama tekniklerine ayrilmayan, dolayisiy-
la tedirginlik ¢ergevesinin O&tesine gegebilecek bir yaklagimi.
1994'te, boyle biryol bulmak, kafamiz dumanli oldugunda dali-
nan hayallerden biriymis gibi gdoriiniyordu. Ne var ki bazen

bdyle hayaller gergege doniisiir.

Ikilik

Diinyanin dort bir yanindan sicim kuramcilar: heryil, bir 6n-
ceki yil varilan sonuglarin 6zetlenmesini, olasi arastirma yo6nle-
rinin goreli yararinin degerlendirilmesini amag¢layan bir konfe-
ransta bir araya gelir. Belli biryil kaydedilmis ilerleme durumu-
na bakilarak, katilimcilar arasindaki ilgi ve heyecan diizeyine
dair tahminde bulunulabilir. 1980'lerin ortalarinda, ilk siipersi-
cim devriminin sasaali doneminde, toplantilara dizginlerinden
bosanmis bir cosku hakim olurdu. Fizikg¢ilerin biiyiik boliimii,
sicim kuramini1 kisa siire iginde tam anlamiyla anlayacaklari, si-
cim kuraminin evrenin nihai kurami oldugunu agiklayacaklari
umudu i¢indeydi. Geriye donip bakinca naif¢ge bir umut oldu-
gunu sdyleyebiliriz. Aradan gegen yillar, sicim kuraminin, anla-
silmas1 uzun ve mesakkatli bir ¢alismay:1 gerektirecegi su gotiir-
meyen bir¢ok derin ve ince veghesi oldugunu gostermistir, ilk
zamanlarin ger¢cek¢i olmayan beklentileri bir geri tepmeyle so-
nuglanmisti; her seyin hemen yerli yerine oturmamasi birgok
arastirmaciy1 yilginliga siriiklemisti. 1980'lerin sonlarindaki si-
cim konferanslari, diisiik seviyede bir hayal kirikligint yansiti-
yordu: Fizikgiler ilging sonuglar sunuyorlardi, fakat atmosfer

heyecandan yoksundu. Hatta bazilari, camianin her yil sicim
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konferanslar1 diizenlemeye bir son vermesi gerektigini ileri sii-
riilyordu. Fakat 1990'larin basinda isler diizeldi. Bazilarini dnce-
ki boliimlerde tartistigimiz ¢esitli atilimlar sayesinde, sicim ku-
rami1 yeniden giiciinii topluyor, arastirmacilar yeniden heyecan
ve iyimserlik kazaniyordu. Fakat Mart 1995'te Giiney Califor-
nia Universitesi'nde olacaklari haber veren pek bir sey yoktu.

Edward Witten, kendisine ayrilan bir saatlik siire i¢in sira
ona geldiginde kiirsiiye yiiriidii ve ikinci siipersicim devrimini
baslatan bir konusma yapti. Duff, Hull ve Townsend'in daha
once yaptigi ¢alismalardan esinlenen, Schwarz, Hint fizik¢i As-
hok Sen ve digerlerinin goriislerinden yararlanan Witten, sicim
kuraminin tedirginlik yaklasimiyla anlasilmasini asan bir strate-
ji sundu. Planin ana kismini ikilik kavram: olusturuyordu.

Fizikgiler ikilik terimini, birbirinden farkliymis gibi goriinen,
fakat yine de kesinlikle ayni fizigi betimledikleri gosterilebile-
cek olan kuramsal modelleri ifade etmek i¢in kullanirlar. Gorii-
niirde birbirinden farkli kuramlarin aslinda ayni oldugu, sade-
ce ve sadece sunulma tarzlar: yiziinden farkli goriindiikleri
"6nemsiz" ikilik drnekleri vardir. Yalnizca ingilizce bilen birine
genel gorelilik Cince anlatilirsa, basta Einstein'in kurami olan o
genel gorelilik gibi gelmeyebilir. Fakat her iki dile de hakim
olan bir fizik¢i, kolayca bir dilden digerine terciime yapip iki
kuramin da esdeger oldugunu gosterebilir. Bu 6rnege "6nemsiz"
deriz, ¢iinki fizigin bakis agisina gére bdyle bir terciimenin ka-
zandirdig: bir sey yoktur. Hem Ingilizceye hem Cinceye hakim
olan biri genel gorelilikte zor bir problem ilizerinde ¢alisiyor ol-
saydi, ifade etmek i¢in hangi dili kullanirsa kullansin ugrastig:
problem ayni derecede zor olacakti. Ingilizceden Cinceye geg-
mek ya da Cinceden ingilizceye ge¢mek fiziksel agidan yeni bir
kavrayis getirmez.

Onemsiz olmayan ikilik 6rnekleri, ayni fiziksel duruma dair
farkli tanimlarin farkl: ve birbirini tamamlayic1 fiziksel kavra-
yislart ve matematiksel analiz yontemlerini beraberinde getirdi-

gi orneklerdir. Aslina bakarsaniz, iki tane ikilik drnegiyle karsi-
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lagsmis bulunuyoruz zaten. X. Bolim'de, sicim kuraminin Rya-
ricapinda dairesel bir boyutu olan bir evren ile 1/Ryarigapinda
dairesel bir boyuta sahip bir evreni nasil ayni1 derecede iyi ta-
nimlayabilecegini tartigmistik. Bunlar sicim kuraminin 6zellik-
leri sayesinde aslinda fiziksel olarak ayni olan farkli geometrik
durumlardir. Ayna simetrisi de ikinci bir Ornektir. Burada 6
boyutlu iki farkli Calabi-Yau sekli -ilk bakista timiiyle farkli
goriinen evrenler- kesinlikle ayn1 fiziksel 6zellikleri beraberin-
de getirmektedir. Bunlar tek bir evrene dair iki betimleme sun-
maktadir. Burada 6nemli nokta sudur ki, Ingilizceden Cinceye
geviri yapma Ornegindeki durumun tersine, bu iki tanimi kul-
lanmamizi mantiken izleyecek olan 6nemli fiziksel kavrayislar
vardir, dairesel boyutlarin minimum biiyikligi ve sicim kura-
minda topoloji degistiren siiregler gibi.

Witten, Sicim 95 Konferansi'nda yaptig: konusmada, yeni ve
kokli bir ikiligin kanitlarint sunmustu. Bu boliimiin basinda ki-
saca Ozetledigimiz iizere, temel yapilar1 goriiniirde farkli olsa
da, bes sicim kuraminin, temelde ayn1 olan fizigi tanimlamanin
farkli yollarindan ibaret oldugunu ileri sirmiistii. Bu durumda,
elimizde bes farkli sicim kurami yerine, temeldeki bu tek ku-
ramsal gergeveye acilan bes farkli penceremiz olacaktir.

1990'lardaki gelismeler yasanmadan Once, bdylesine biiyiik
bir ikilik, fizik¢ilerin siginabilecegi, fakat ¢ok uzak goérindii-
ginden hakkinda nadiren konustuklari temennilerden biriydi.
Iki sicim kurami yapilarindaki dnemli farklar nedeniyle birbi-
rinden farkliysa eger, nasil olup da ayni temel fizigin farkli be-
timlemeleri olabileceklerini tahayyiil etmek zordur. Yine de si-
cim kuraminin ince kuvveti sayesinde, bes sicim kuraminin da
ikili oldugu yoniinde artan kanitlar mevcuttur. Dahas1 birazdan
tartisacagimiz iizere Witten, altinct bir kuramin daha ayni kaza-
na karistig1 yoninde kanitlar sunmustur.

Bu gelismeler, ge¢en kismin sonunda karsimiza ¢ikan tedir-
ginlik yontemlerinin uygulanabilirligiyle ilgili meselelerle i¢ ice

gecmistir. Sebep, bes sicim kuraminin her birinin bir digeriyle
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zayif bir bi¢imde eslestirildiginde -kuramin eslesme sabitinin
I'den kiiciik oldugu anlamina gelen mesleki bir terimdir bu-
acitk¢a birbirlerinden farkli olmasidir. Fizikgiler, tedirginlik
yontemlerine dayandiklarindan, herhangi bir sicim kuraminin
eslesme sabitinin 1'den biiyiik olmasi halinde -giicli eslestirme
denilen terim- kuramin hangi 6zelliklere sahip olacagi sorusunu
bir siire cevaplayamamigslardir. Birazdan tartisacagimiz iizere,
Witten ile digerlerinin iddiasi, bu 6nemli sorunun artik cevapla-
nabilecegi yoniindedir. Vardiklar: sonuglar ikna edici bir bigim-
de, birazdan tanimlayacagimiz altinct bir kuramla birlikte, bu
kuramlardan herhangi birindeki gii¢li eslesme tutumunun bir
digerindeki zayif eslesme tutumuyla ikili bir betimlemeye sahip
oldugunu, ayni sekilde tersinin de gegerli oldugunu ileri siir-
mektedir.

Bunun ne anlama geldigini daha somut bir bi¢gimde anlayabil-
mek igin, su benzetmeyi aklinizda tutmak isteyebilirsiniz. Iki bi-
rey diisiniin. Biri buzu seviyor, ama tuhaftir hayatinda hi¢ su
gérmemis (suyun sivi halini). Digeriyse su seviyor, fakat yine
tuhaftir, hayatinda hi¢ buz gérmemis. Sans eseri tanisip ¢dlde
bir kamp gezisine ¢ikmay:1 kararlastiriyorlar. Yola koyuldukla-
rinda, ikisi de digerinin yaninda getirdiklerinin biiyiisiine kapi-
Iiyor. Buz asi1g1, su as1ginin ipeksi yumusakliktaki seffaf sivisina
hayran oluyor, su asigiysa tuhafbir bigimde buz asi1ginin yanin-
da getirdigi o dikkat c¢ekici kati kristal kiiplere kaptiriyor ken-
dini. Su ile buz arasinda aslinda derin bir iliski olduguna dair
bir fikri yok ikisinin de; onlara gore su ile buz tiimiiyle farkli iki
madde. Fakat ¢6liin kavurucu sicaginda, buzun yavas yavas su-
ya doniigsmesi karsisinda sok oluyorlar. C6l gecelerinin dondu-
rucu sogugunda da sivi suyun yavas yavas buza doniismesi de
onlartyine hayrete diisiiriiyor. Basta, birbiriyle hi¢ iliskisi olma-
digint diisiindiikleri bu iki maddenin yakindan baglantili oldu-

gunu fark ediyorlar.

Bes sicim kurami arasindaki ikilik de biraz buna benzer: Ka-

baca sOyleyecek olursak, sicim eslesme sabitleri ¢6l benzetme-
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mizde sicakligin oynadigi role benzer bir rol oynar. Tipkt su ve
buz gibi, bes sicim kuramindan herhangi ikisi ilk bakista birbi-
rinden tiimiiyle farkli goriiniir. Fakat eslesme sabitlerini degisti-
rirsek, kuramlar kendi ig¢lerinde doéniismeye baslar. Tipk:
sicakligint artirdigimizda buzun suya doniismesinde oldugu gibi,
eslesme sabitinin degerini artirdigimizda bir sicim kurami da bir
digerine doniisebilir. Bu da biitiin sicim kuramlarinin, temeldeki
tek biryapinin -su ve buz i¢cin H,O neyse o- ikili tanimlar1 oldu-
gunu goésterme yolunda biyiik bir mesafe kat etmemizi sagliyor.

Bu sonuclarin gerisindeki mantik, neredeyse tiimiiyle simetri
ilkelerine kok salmis savlarin kullanilmasina dayanir. Gelin bu-

nu tartigalim.

Simetrinin Kuvveti

Yillarca, hi¢ kimse bes sicim kuramindan herhangi birinin si-
cim eslesme sabitine daha biiylik degerler verilmesi halinde ne
tir 6zellikler gosterecegini inceleme girisiminde dahi bulunma-
di, ¢iinki tedirginlik ¢ergevesi olmaksizin nasil ilerlenecegi ko-
nusunda hi¢ kimsenin fikri yoktu. Fakat 1980'lerin sonunda ve
1990'larin basinda, fizikgiler belli bir sicim kuraminin gii¢lii es-
lesme fiziginin bir parcast olan, yine de hesaplamayetimiz igin-
de kalan baz1 6zel yonlerin—belli kiitlelerin ve gii¢ bosalimlari-
nin—tanimlanmas: konusunda yavas ama istikrarli bir ilerleme
kaydetti. Tedirginlik g¢ercevesini kesinlikle asan bir is olan bu
ozelliklerin hesaplanmasi, ikinci siipersicim devriminin ilerle-
mesinin itici glicii olma konusunda temel bir rol oynamistir ve
simetrinin kuvvetine de siki sikiya baglidir.

Simetri ilkeleri, fiziksel diinya hakkinda bir¢ok seyin anlasil-
mas1 konusunda derinlikli kavrayisa gotiiren araglar sunarlar.
Ornegin fizik yasalarinin, evrendeki herhangi bir yere ya da za-
mandaki herhangi bir ana 6zel bir muamele gdstermedigini, bu
gayet sik1 desteklenen inancin da burada ve simdiye hiikmeden
yasalarin heryerde ve her zaman hiikiim siiren yasalarla ayn1 ol-

dugunu savunmamizi mimkiin kildigint tartigmistik. Bu biyik
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bir 6rnektir, fakat simetri ilkeleri, o kadar kapsayici olmayan ko-
sullarda da ayni derecede onemli olabilir. Diyelim ki bir suga ta-
nik oldunuz, fakat failin yiiziinii yalnizca sag tarafindan goz
ucuyla gordiiniiz, bir polis ressami ylizliin tamamini ¢izmek i¢in
bu bilgiyi yine de kullanabilir. Sebebi simetridir. Bir insan yiizii-
niin sol ve sag taraflari1 arasinda farkliliklar bulunsa da, ¢ogu
yiiz, bir tarafina dair iyi bir yaklasiklik kurmak i¢in diger tarafin
gorintiisiinin kullanilmasint miimkiin kilacak kadar simetriktir.

Birbirinden son derece farkli bu uygulamalarin her birinde
simetrinin kuvveti, dzellikleri dolayl: bir tarzda kavrama yetisi-
dir; bu genellikle, dogrudan bir yaklagsimdan ¢ok daha kolaydir.
Andromeda galaksisinde gecerli temel fizigi, oraya gidip bir yil-
dizin etrafinda donen bir gezegen bulup, hizlandiricilar insa
edip diinyada gergeklestirdigimiz tiirden deneyleri orada ger-
¢eklestirerek Ogrenebiliriz. Fakat yerel farkliliklar dikkate ali-
narak simetrinin dolayli yaklasimint uygulamak ¢ok daha ko-
laydir. Failin yiliziiniin sol tarafinin 6zelliklerini onu yakalayip
inceleyerek de Ogrenebiliriz. Fakat yiizdeki sol-sag simetrisini
kullanmak genellikle ¢ok daha kolaydir.’

Siipersimetri, farkli miktarlarda spinlere sahip olan temel bi-
lesenlerin fiziksel 6zelliklerini iliskilendiren daha soyut bir si-
metri ilkesidir. En iyi ihtimalle elimizde, mikrodiinyanm bdyle
bir simetri igerdigi yoniinde deneysel sonuglarin sundugu ipug-
lar1 vardir, fakat daha Once tartisti§imiz sebeplerden Otiirii, sii-
persimetrinin var oldugu yoéniinde kuvvetli bir inan¢ bulun-
maktadir. Siipersimetri, sicim kuraminin kesinlikle ayrilmaz bir
parcasidir. 1990'larda, Ileri Arastirmalar Enstitiisii'nden Nat-
han Seiberg'in dncii ¢alismasinin liderliginde fizikg¢iler, siipersi-
metrinin ¢ok zor ve dnemli bazi sorular1 dolayliyoldan cevapla-
yabilecek keskin ve niifuz edici bir ara¢ oldugunu anlamiglardi.

Bir kuramin ince detaylarini anlamamis olsak dahi, kuramin
siipersimetri igerdigi olgusu sahip olabilecegi o6zelliklere ciddi
sinirlamalar getirmemize izin verir. Dilsel bir benzetme kullana-

Iim: Kiigiik bir kdgida belli bir harf dizisinin yazildigint diisi-
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niin, i¢inde "y" harfi tam olarak ilic kez geg¢iyor ve kagit mihiir-
Ii bir zarfin igine konuluyor. Baska bir bilgi verilmezse, diziyi
tahmin etme imkadnimiz olmaz; ¢iinkii tek bildigimiz, dizinin,
icinde {i¢ '"y" gecen mvcfojziyxidqfqzyycdi gibi rasgele bir harf
toplulugu olabilecegi gibi sonsuz sayidaki baska olasiliklardan
biri de olabilecegidir. Fakat diyelim ki, iki ipucu daha verildi:
Gizli harf dizisi ingilizce bir sdzciik ve i¢inde {ic "y" gecen en
kisa sozciik. Basta elimizde sonsuz sayida harf dizisi olasilig:
bulunurken, bu ipuglari olasiliklar1 tek bir sézciige, iginde ii¢
"y" gecen en kisa ingilizce sdzciige indirir: Syzygy.
Siipersimetri, simetri ilkelerini igeren kuramlar i¢in benzer
kisitlayici ipuglari getirir. Bunu biraz anlayabilmek igin, onii-
miize biraz 6nce anlattigimiz dil bulmacasina benzer bir fizik
bulmacasi kondugunu diisiinelim. Bir kutunun i¢ine saklanmis,
belli bir kuvvet yiikiine sahip bir sey var; ne oldugu sdylenmi-
yor. Yiik, elektrik yiki olabilir, manyetik yiik olabilir ya da
baska genellemelerden biri olabilir, ama a¢ik olalim ve diyelim
ki ti¢ birim elektrik yiiki var. Elimizde daha fazla bilgi olmadan
kutunun i¢inde ne oldugunu belirleyemeyiz. Pozitronlar ya da
protonlar gibi kuvvet yiikii 1 olan ii¢ pargacik olabilir; kuvvet
yiki 1 olan dort pargacikla, kuvvet yiiki -1 olan bir pargacik
(elektron gibi) olabilir, bu kombinasyonun da kuvvet yiiki net
dgtiir; 1/3 yikli dokuz parcacik (yukart kuark gibi) olabilecegi
gibi ayni dokuz parcacigin yaninda herhangi bir sayida yiiksiiz
parcaciklar (fotonlar gibi) da bulunabilir. Elimizde sadece iig
"y"li ipucu varken oldugu gibi, kutunun i¢inde olabileceklere

dair de olasiliklar sinirsizdir.

Ama diyelim ki, dil bulmacamizda oldugu gibi iki ipucu daha
veriliyor. Diinyay: -dolayistyla kutunun i¢indekileri- betimleyen
kuramin siipersimetrik oldugu, kutunun igindekilerin de toplam
elektrik yikiiniin i¢ birim oldugunu sdyleyen ilk ipucuyla tu-
tarli olarak en az kiitleye sahip olmasi gerektigi sdyleniyor. Fi-
zikgiler E. Bogomoln'yi, Manoj Prasad ve Charles Sommer-

feld in goriislerine dayanarak, siki islevsel bir gergevenin (si-
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persimetri ¢ergevesi, Ingilizce benzetmesinde oldugu gibi) bu
sekilde belirtilmesinin ve bir "en az sinirlamasi1" getirilmesinin
(belli bir elektrik yiki i¢cin en az kiitle, belli sayiday i¢in en ki-
sa sOzcliik benzetmesinde oldugu gibi) kutunun icinde sakli
olanlarin kimliginin benzersiz bicimde sabitlendigi anlamina
geldigini gostermiglerdir. Yani fizikgiler, kutunun ig¢indekinin
olabildigince hafif olmas:1 ve yine de belirtilen yiike sahip olma-
st durumunda, ne oldugunun tam anlamiyla tespit edilebilecegi-
ni gostermislerdir. Belli bir yiik degeri i¢in en az kiitlenin bile-
senleri, onlar:t kesfeden ii¢ fizik¢inin adlariyla BPS halleri ola-
rak bilinir."

BPS halleriyle ilgili 6nemli nokta sudur: Ozellikleri tedirgin-
lik hesaplamasina bagvurmaksizin, emsalsiz bir bi¢imde, kolay-
ca ve kesinlikle belirlenebilir. Bu durum, eslesme sabitlerinin
degerinden bagimsiz olarak gegerlidir. Yani sicim eslesme sabi-
tinin biyik olmasi, bu durumda tedirginlik yaklagiminin geger-
siz olmas1 halinde dahi, BPS konfigiirasyonlarinin kesin degeri-
ni ¢ikartabiliriz yine de. Bu 0dzelliklere genellikle tedirgin olma-
yan kiitleler ve yiikler denir, ¢ilinkii degerleri tedirgin yaklasik-
Iik semasini asar. Bu yiizden BPS'nin "Beyond Perturbative
States" (tedirgin hallerin 6tesi) anlamina geldigini de diisiinebi-
lirsiniz.

BPS o6zellikleri, eslesme sabitinin biiyiik olmas1 halinde, bel-
li bir sicim kuramina 6zgii fizigin ancak kiigiik bir kismin1 ince-
leyebilirler, amayine de kuramin bazi gii¢lii eslesme 6zellikleri-
ni somut bir bi¢cimde anlamamizi saglarlar. Secilmis bir sicim
kuraminda eslesme sabiti artar ve tedirginlik kuraminin erisebi-
lecegi alanin Otesine gegerse, sinirli kavrayisimizi, BPS halleri-
ne demir atariz. Yabanci bir dildeki birka¢ se¢ilmis sézciik gibi,

bu hallerin de bizi hayli uzaklara gotlirecegini gorecegiz.

Sicim Kuraminda ikilik

Witten't izleyerek, bes sicim kuramindan biriyle, diyelim ki

Tip I sicimle yola ¢ikalim ve kuramdaki dokuz uzay boyutunun
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dokuzunun da diiz ve kivrimsiz oldugunu disiinelim. Elbette ki
bu hi¢ gercekci degil, ama tartismay1 daha basitlestiriyor; kivril-
mis boyutlara birazdan doénecegiz. Sicim eslesme sabitinin
1'den ¢ok daha az oldugunu varsayarak baglayalim. Bu durum-
da tedirginlik araglar1 gecerlidir, dolayisiyla kuramin bir¢ok ay-
rintilt 6zelligi dogru olarak ortaya ¢ikarilabilir, ¢ikarilmistir. Eg-
lesme sabitinin degerini artirip yine de 1'den epeyce az tuttugu-
muzda da, tedirginlik yaklasimlart kullanilabilir. Kuramin ay-
rintili 6zellikleri biraz degisecektir -6rnegin, bir sicimin bir di-
gerinden ayrilmasiyla iliskilendirilen sayisal degerler biraz fark-
11 olacaktir, ¢linkii Sekil 12.6'daki ¢oklu ilmek siiregleri eslesme
sabiti arttiginda daha biyik katkilarda bulunur. Fakat ayrinti-
11 sayisal 6zelliklerdeki bu degisikliklerin 6tesinde, eslesme sabi-
ti tedirginlik arac¢larinin alaninda kaldig1 siirece kuramin genel
fiziksel igerigi de degismeden kalir.

Tip I sicim eslesme sabitini, 1 degerinin dtesinde artirirsak,
tedirginlik yontemleri gecersiz hale gelecektir, bu ylizden sade-
ce sinirlt bir kiime olan, hala anlama yetimiz dahilinde yer alan
tedirgin olmayan kiitleler ve yiikler kiimesine -BPS hallerine-
odaklanacagiz. Witten'in ortaya attigi, daha sonra Santa Barba-
ra'da California Universitesi'nden Joe Polchinski'nin dogrula-
dig1 sav sudur: Tip I sicim kuraminin gii¢lii eslesme 6zellikleri,
ancak Heterotik-O sicim kuraminin sicim eslesme degerinin
kiiciik olmast kosuluyla bu kuramin bilinen 6zellikleriyle tam
olarak uyusur. Yani Tip I sicimin eslesme sabiti biiyiikse, nasil
ulasacagimizi bildigimiz kiitleler ve yiikler, eslesme sabitinin
kiigiik olmasi1 halinde Heterotik-O sicim kuramindaki kiitleler
ve yiklerle tam olarak aynidir. Bu da, ilk bakista su ve buz gibi
birbirinden tiimiiyle farkli goériinen bu iki sicim kuraminin as-
linda ikili oldugu yoniinde gii¢lii bir isaret sunuyor. Eslesme sa-
bitinin biiyiik degerlerde olmas: halinde Tip I kuram: fiziginin,
eslesme sabitinin kii¢iik degerlerde olmast halinde Heterotik-O
kurami fizigiyle ayni oldugunu inandirici bir bigimde ileri siirii-

yor. Ve tersinin de dogru oldugu yoniinde ikna edici kanitlar
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var: Eslesme sabitinin kiigiik degerlerde oldugu durumlardaki
Tip I kurami fizigi, eslesme sabitinin biiylik oldugu durumlar-
daki Heterotik-O kuram1 fizigiyle aynidir.” Bu iki sicim kurami,
tedirgin yaklasiklik semas1 kullanilarak analiz edildiginde birbi-
riyle hic iliskisiyokmus gibi gériinse de, eslesme sabitlerinin de-
geri degistiginde birinin digerine doniistigilini gdriiyoruz; su ile
buz arasindaki doniisiimi andiriyor biraz.

Bu yeni sonug, bir kuramin gii¢li eslesme fiziginin, bir dige-
rinin zayif eslesme fizigiyle betimlenmesi, giicli-zayif ikiligi ola-
rak bilinir. Daha Once tartistigimiz diger ikiliklerde oldugu gibi,
bu ikilik de s6z konusu iki kuramin aslinda birbirinden farkl
olmadigini séyler bize. Bu kuramlar daha ¢ok, ayni temel kura-
min birbirinden farkli iki betimlemesini sunmaktadirlar. Ingiliz-
ce-Cince terciime Ornegindeki dnemsiz ikiligin tersine, giiglii-
zayif eslesme ikiligi kuvvetlidir. ikili bir kuram ¢iftinde, kuram-
lardan birinin eslesme sabiti kii¢likse, kuramin fiziksel 6zellik-
lerini iyi gelistirilmis tedirginlik araglar: kullanarak analiz ede-
biliriz. Fakat kuramin eslesme sabiti biiyiikse, dolayisiyla tedir-
ginlik yontemleri ise yaramiyorsa, artik ikili betimlemeyi -ilgili
eslesme sabitinin kiigiik oldugu betimlemeyi- kullanabilecegi-
mizi, geri doniip tedirginlik araglarina bagvurabilecegimizi bili-
yoruz. Bu tercime, basta kuramsal yetimizin 6tesinde oldugu-
nu diisiindigiimiiz bir kuram: analiz etmeye ydnelik niceliksel
yontemlere sahip olmamizla sonug¢lanmistir.

Aslinda, Tip I sicim kuramindaki gii¢lii eslesme fiziginin, He-
terotik-O kuramindaki zayif eslesme fizigiyle aynit oldugunu
kanitlamak, heniiz basarilamamis son derece zor bir istir. Bu-
nun sebebi basittir. Ikili oldugu varsayilan kuram ¢iftindeki ku-
ramlardan biri, eslesme sabiti ¢ok biiyliik oldugu igin tedirginlik
yaklasimiyla analiz edilmeye uygun degildir. Bu da birgok fizik-
sel 6zelliginin dogrudan hesaplanmasini engeller. Aslina bakar-
saniz, varsayilan ikiligi bu kadar gii¢lii kilan sey tam da budur,
¢inkii bu dogruysa eger, giiclii eslesmeye sahip kuramin anali-

zi i¢in yeni bir ara¢ ortaya koyacaktir, bu arag¢: Zayif eslesmeye
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sahip diger betimleme iizerinde tedirginlik yontemlerinin kulla-
nilmasidir.

Fakat iki kuramin ikili oldugunu kanitlayamasak dahi, ken-
dimizden emin bir halde ¢ikartabildigimiz 6zellikler arasindaki
mikkemmel uyum, Tip I ve Heterotik-O sicim kuramlari arasin-
daki varsayilan gilicli-zayif iligskisinin dogru oldugu ydniinde
son derece ikna edici kanitlar ortaya koyar. Aslina bakarsaniz,
varsayilan ikiligi sinamak i¢in gergeklestirilen daha akillica he-
saplarin hepsi de olumlu sonuglar vermistir. Sicim kuramcilari-
nin ¢ogu ikiligin dogru olduguna ikna olmustur.

Ayni yaklasim: izleyerek geri kalan sicim kuramlarindan bir
digerinin, diyelim ki Tip IIB kuraminin gii¢li eslesme 6zellik-
lerini de inceleyebiliriz. i1k olarak Hull ile Townsend'in varsay-
dig1, birgok fizik¢inin arastirmalariyla da desteklendigi lizere,
ayni derecede dikkat ¢ekici bir sey ortaya ¢ikiyormus gibi go-
rinmektedir. Tip IIB sicim kuraminin eslesme sabiti biiylirken
hala anlayabildigimiz fiziksel 6zellikler, Tip IIB sicim kurami-
nin zayif eslesme durumundaki o6zelliklerine tam olarak uyu-
yormus gibi gdériinmektedir. Baska bir deyisle, Tip IIB sicim
kurami kendinde-ikilidir.~ Ozellikle de, ayrintili analizler, Tip
IIB'nin eslesme sabiti 1 'den biiyiikse eger, degerini tersiyle de-
gistirecek olursak (dolayisiyla bu deger 1'den kiigciik olacak-
tir), sonugta ortaya ¢ikan kuramin baslangigtaki kuramla ayni
olacagint ikna edici bir bicimde ileri siirmektedir. Dairesel bir
boyutu, Planck-alti 6l¢ekte bir uzunluga sikistirmaya calistigi-
mizda buldugumuz seye benzer bir bicimde, bu kendinde-iki-
lik, sonucta ortaya ¢ikan kuramin tam da eslesme sabiti 1'den
kiigiik olan Tip IIB sicim kuraminin esdegeri oldugunu ortaya

koymaktadir.

Buraya Kadar Anlatilanlarin Bir Ozeti
Bakalim nereye geldik. 1980'lerin ortalarina gelindiginde, fi-
zikgiler beg farkli siipersicim kurami insa etmis bulunuyorlardi.

Tedirginlik kuraminin yaklasiklik semasina gore bu kuramlarin
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hepsi de birbirinden farkliymis gibi gdriiniiyordu. Fakat bu
yaklasiklik yontemi, yalnizca bir sicim kuraminda sicim eslesme
sabitinin 1'den kiigiik oldugu durumlarda gegerliydi. Beklenti-
ler, fizik¢ilerin herhangi bir sicim kuraminda sicim eslesme sa-
bitinin tam degerini hesaplayabilecegi yoniindeydi, fakat hali-
hazirda elde bulunan yaklasik denklemlerin bicimi bunu imkan-
siz kilmaktadir. Bu yiizden de fizikgiler, bes sicim kuraminin
her birini, eslesme sabitlerinin olas1 degerleri lizerinden, bu de-
geri hem 1 'den kii¢iik, hem 1'den biiyiik varsayarak, yani hem
zayif hem giicli eslesme ilizerinden incelemeyi amaglamaktadir.
Fakat geleneksel tedirginlik yaklasimi1 yontemleri sicim kuram-
larindan herhangi birinin giicli eslesme 6zelliklerine dair bir
kavrayts sunmamaktadir.

Kisa siire 6nce fizik¢iler, siipersimetrinin kuvvetinden yarar-
lanarak sicim kuramlarindan herhangi birinin gii¢li eslesme
6zelliklerinden bazilarint nasil hesaplayabileceklerini 6grendi.
Bu alanda ¢alisan hemen herkesi sasirtacak sekilde, Heterotik-
O sicim kuraminin gii¢lii eslesme 6zellikleri ile Tip I sicim ku-
raminin zayif eslesme Ozelliklerinin ayniymis gibi goriindigi,
tersi icin de aynt durumun s6z konusu oldugu anlasildi. Dahas1
Tip IIB sicim kuraminin gii¢lii eslesme fizigi de zayifeslesme fi-
zigiyle ayn1 6zelliklere sahiptir. Bu beklenmedik baglantilar, bi-
zi Witten'in izinden gitmeye ve diger iki sicim kuraminin, Tip
ITA ile Heterotik-E'nin genel tabloda nereye oturdugunu gor-
mek icin bastirmaya zorlamistir. Burada insan1 sasirtan daha da
acayip durumlarla karsilagsiyoruz. Kendimizi hazirlamak i¢in ki-

saca konudan ayrilip tarihe bakalim.

Siiperkiitlecekimi

1970'lerin sonunda ve 1980'lerin basinda, sicim kuramina il-
ginin yikselmesinden once, bir¢ok kuramsal fizik¢i, kuantum
mekanigini, kiitlegekimi ve baska kuvvetleri nokta pargacik
cercevesine dayalt kuantum alan kurami gergevesinde birlesti-

rebilecek birlesik bir kuram arayis: i¢indeydi. Kiitlegekimi ve
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kuantum mekanigini igeren nokta pargacik kuramlari arasin-
daki tutarsizliklarin, kuramlarin biiyiik oranda simetriyle ince-
lenmesi yoluyla asilacagi umuluyordu. 1976'da, o siralarda
Stony Brook'ta New York Eyalet Universitesi'nde c¢alismakta
olan Daniel Freedman, Sergio Ferrara ve Peter Van Nieuwen-
huizen en umut vadeden kuramlarin siipersimetri igeren ku-
ramlar oldugunu kesfetti, ¢iinkii bozonlar ve fermiyonlarin
birbirini gotiirdigi kuantum dalgalanmalari ortaya ¢ikarma
egilimi, mikroskobik diizeydeki c¢ilginligin yatismasint sagli-
yordu. Yazarlar, genel goreliligi kapsamaya c¢alisan siipersi-
metrik alan kuramlarint betimlemek icin siiperkiitlecekimi te-
rimini gelistirdi. Genel goreliligi kuantum mekanigiyle birles-
tirme girigsimleri nihayetinde basarisizliga ugradi. Yine de
VIII. Boliim'de belirttigimiz {izere, bu arastirmalardan 6greni-
lecek degerli bir ders vardi, sicim kuraminin gelisimini haber
veren bir ders.

1978'de hepsi de Ecole Normale Superieure'de caligmakta
olan Eugene Cremmer, Bernard Julia ve Scherk'in ¢aligmala-
riyla belki de daha biiyiik bir agiklik kazanan bu ders, basarili
olmaya en fazla yaklasan kuramlarin 4 boyutlu degil, daha faz-
la boyutlu olarak formiile edilen siiperkiitlegekimi kuramlari ol-
duguydu. Ozellikle de en {imit verici kuramlar, 10ya da 11 bo-
yutlu kuramlardi, 11 boyutun maksimum olasilik oldugu anla-
stlmist1.” Gozlenen dort boyutla temas, Kaluza ile Klein'in ¢iz-
digi ¢ergevede de saglanmistir: Diger boyutlar kivrilmistir. 10
boyutlu kuramlarda, sicim kuraminda oldugu gibi, alti boyut
kivrilmigtir, 11 boyutlu kuramlarda ise yedi boyut.

1984'te fizikgileri sicim kurami firtinas1 sardiginda, nokta
parcacik anlayisina dayali siiperkiitlegekimi kuramlarina bakis
acis1 da ciddi bir degisime ugradi. Tekrar tekrar vurguladigimiz
izere, bir sicimi bugiin ve ongoriilebilir gelecekte, mevcut ke-
sinlikle inceleyecek olursak, bir nokta parcacik gibi gériindiigii-
ni goririiz. Bu gayri resmi sdyleyisi biraz daha somut hale ge-

tirelim: Sicim kuraminda diisiik enerjili siiregleri -sicimin ultra-
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mikroskobik, uzamis niteligini incelemek icin yeterli enerjiye
sahip olmayan siiregleri- incelerken, nokta pargacik anlayisina
dayali kuantum alan kurami ¢ergevesini kullanarak bir sicimle
yapist olmayan bir nokta parcacik arasinda bir yaklasiklik ku-
rabiliriz. Kisa mesafedeki ya da yiiksek enerjili siireglerle ugra-
sirken bu yaklasikligi kullanamayiz, ¢linkii sicimin uzama nite-
liginin, bir nokta pargacik kuraminin yapamadig: seyi yapma,
genel gorelilik ile kuantum mekanigi arasindaki ¢atigmalari ¢6z-
me yetisi agisindan kritik dnemde oldugunu biliyoruz. Fakatye-
terince diisiik enerjilerde -yeterince biiyiik mesafelerde- bu so-
runlarla kars1 karsiya kalinmaz, bu tiir bir yaklasiklik da genel-
likle hesapsal bir uygunluk saglama adina kurulur.

Sicim kuramiyla en yakindan yaklasik olan kuantum alan ku-
rami, 10 boyutlu siiperkiitlegcekimi kuramindan baskasi degil-
dir. 10 boyutlu siiperkiitlecekimi kuramina 6zgii, 1970'ler ve
1980'lerde kesfedilmis ozelliklerin, sicim kuraminin temel kuv-
vetinin diisik enerjili kalintilar1 oldugu anlasilmistir artik. Asli-
na bakarsaniz, siipersimetriyi tam anlamiyla nasil igerdiklerine
bagli olarak birbirinden ayrilan 10 boyutlu, dort farkli siiper-
kiitlegekimi kurami bulundugu anlasilmistir. Bunlardan {igii-
niin, Tip ITA, Tip 1IB ve Heterotik-E sicim kuramlarinin diisiik
enerjili nokta pargacik yaklasikliklart oldugu goériilmiistiir. Dor-
diinciisii, hem Tip I hem de Heterotik-O sicim kuram1 i¢in dii-
stiik enerjili nokta pargacik yaklasiklig1 vermektedir: Geriye do-
niip baktigimizda bunun bu iki sicim kurami arasindaki yakin
baglantinin ilk isareti oldugunu goriiyoruz.

11 boyutlu siiperkiitle¢ekiminin disarida birakilmis gibi go-
riinmesi diginda bu ¢ok derli toplu bir hikdyedir. 10 boyutta for-
miile edilen sicim kurami, 11 boyutlu bir kurama yer birakmi-
yormus gibi gériinmektedir. Birkag yil boyunca, sicim kuramci-
larinin hepsinin degil ama ¢ogunun genel gorisi, 11 boyutlu
stiperkiitlecekiminin sicim kurami fizigiyle higbir baglantist ol-

mayan matematiksel bir tuhaflik oldugu yéniindeydi."”



M-Kuraminin Piriltilar

Bugiinkii goriis ¢ok farklidir. Sicim'95 konferansinda Wit-
ten, Tip IIA sicim kuramiylayola ¢ikip eslesme sabitini 1'in ¢ok
altinda olan bir degerden 1'in ¢ok iistiinde bir degere ¢ikaracak
olursak, bu durumda halen analiz edebilecegimiz fizigin (BPS
doygunlugundaki yapilandirmalar) diisiik enerjili bir yaklasik-
11g1 oldugu, bunun da 11 boyutlu siiperkiitlegekimi oldugu savi-
ni ortaya atmisgti.

Witten bu kesfi duyurdugunda, dinleyiciler hayrete dismiis-
tii ve bu kesifle sicim kurami ¢evrelerinde biiyiik bir canlilik ya-
kalanmis oldu. Bu alanda c¢alisan hemen herkese gore, beklen-
medik bir gelismeydi bu. Bu sonuca verdiginiz ilk tepki, alanda
¢alisan uzmanlarin ¢ogunun verdigi tepkinin aynis: olabilir: 11
boyuta 0zgii bir kuram nasi olur da 10 boyutlu farkli bir ku-
ramla 1lgili olabilir?

Bu sorunun cevabt ¢ok Onemlidir. Bu cevabi anlayabilmek
icin Witten'in vardig: sonucu daha kesin bir bicimde betimle-
memiz gerekiyor. Aslinda 6nce, Witten ile Princeton Universi-
tesi'nde doktora sonrasi arastirmalar yiiriiten Petr Hofava'nin
daha sonra Heterotik-E sicim kurami odakli bir arastirmada
vardigi ve bu konuyla yakindan ilgili bir sonucu 6rneklemek
daha kolay. Witten ile Hofava, giicli eslesmeli Heterotik-E si-
cim kuraminin 11 boyutlu bir betimlemesi oldugunu bulmuslar-
di, Sekil 12.7'de neden boyle oldugu gosteriliyor. Seklin sol kis-
minda, Heterotik-E sicim kurami eslesme sabitinin 1'den ¢ok
daha kiiciik oldugunu kabul ediyoruz. Bu alan, 6nceki bolim-
lerde betimledigimiz ve sicim kuramcilarinin on yili askin bir
siiredir lizerinde c¢aligsmakta olduklar1 alandir. Sekil 12.7'de sa-
ga dogru ilerlerken eslesme sabitinin biliylikligini sirayla arti-
riyoruz. 1995 6ncesinde, sicim kuramcilari bunun ilmek siireg-
lerini daha 6nemli kilacagini ve eslesme sabiti biiyiidiigiinden,
nihayetinde koca bir tedirginlik ¢ergevesini gegersiz kilacagini
0grenmiglerdi. Fakat hi¢ kimsenin kuskulanmadigi bir sey var-

di, o da eslesme sabiti biiyiidiik¢e, yeni bir boyutun goériiniir ha-
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Sekil 12.7 Heterotik-E sicim eslesme sabiti artarken, yeni bir uzay boyutu belirir ve si-
cim genlesip silindirik bir zar sekli alir.

le gelecegiydi! Bu da Sekil 12.7'de gosterilen "dikey" boyuttur.
Unutmayin ki, burada baslangi¢c noktast olarak aldigimiz ikibo-
yutlu 1zgara Heterotik-E sicim kuramindaki dokuz boyutun ta-
mamini temsil ediyor. Dolayisiyla yeni dikey boyut, onuncu bir
uzamsal boyutu temsil ediyor, zaman boyutuyla birlikte bu da
bizi toplam 11 uzay-zaman boyutuna gotiiriiyor.

Dahas1, Sekil 12.7 bu yeni boyutun ¢ok dnemli sonuglarin-
dan birini de resmeder. Bu boyut biiyiidiik¢e, Heterotik-E sici-
minin yapis:1 degisir. Eslesme sabitinin biiyikligi arttikga, tek
boyutlu bir ilmekken genlesip bir kurdeleye, sonra da deforme
olmus bir silindire doniisiir! Baska bir deyisle, Heterotik-E si-
cimi ashinda genisligi (Sekil 12.7'deki dikey boyut) eslesme sa-
bitinin biyiikligiyle kontrol edilen ikiboyutlu bir zardir. On
yil1 askin bir slire boyunca sicim kuramcilari, eslesme sabitinin
¢ok kiiciik oldugu varsayimina siki sikiya bagl: tedirginlik yon-
temleri kullanmiglardir. Witten'm savladigi iizere, bu varsayim,
temel bilesenlerin aslinda gizli bir ikinci boyuta sahip olmalari-
na karsin tek boyutlu sicimler gibi gdriiniip davranmasina yol
acmistir. Eslesme sabitinin ¢ok kiiglik oldugu yoniindeki varsa-
yim1 gevsetip Heterotik-E siciminin eslesme sabitinin biyiik
olmas1 halindeki fizigini dikkate alirsak, ikinci boyut aciklik
kazanir.

Bu kavrayis, 6nceki boliimlerde vardigimiz sonuglarin higbi-
rini gegersiz kilmaz, aksine bizi bu sonug¢lan yeni bir ¢ergevede
gormeye zorlar. Ornegin bunlarin hepsi, sicim kuraminin ge-
rektirdigi 1 zaman, 9 uzay boyutuyla nasil uyusur? VIII. Bo-
lim den hatirlayacaginiz gibi bu sinirlama, bir sicimin titresebi-

lecegi bagimsiz yonleri tek tek saymaktan, bu sayinin kuantum
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mekanigi agisindan olasiliklarin anlamli degerlere sahip olmasi-
n1 saglayacak dogru say:r olmast kosulundan dogmaktadir. He-
niiz kesfettigimiz yeni boyut, Heterotik-E siciminin titresebile-
cegi bir boyut degildir, bizatihi "sicimler'myapisinda saklanmis
bir boyuttur. Baska bir deyisle, fizik¢ilerin 10 boyutlu uzay-za-
man kosulu ¢ikariminda bulunurken kullandiklar1 tedirginlik
gergcevesi, daha en basta Heterotik-E eslesme sabitinin kiigiik
oldugu varsayiminda bulunur. Epeyce sonra kabul edilmis olsa
da, bu birbiriyle tutarli iki yaklasiklig: giiclendirmektedir: Bun-
lardan biri Sekil 12.7'de zarin genisliginin az olmasi, sicim gibi
goriinmesine yol agmasidir; digeriyse 11. boyutun tedirginlik
denklemlerinin hassas olamayacag: kadar kiiciik olmasidir. Bu
yaklasiklik semasi g¢ergcevesinde, tek boyutlu sicimlerle dolu 10
boyutlu bir evren hayal etmeye yoneliriz. Bu noktada, bunun
ikiboyutlu zarlar igeren 11 boyutlu bir evrenle bir yaklasiklik-
tan ibaret oldugunu goériyoruz.

Teknik sebepler yiiziinden Witten, Tip IIA siciminin gii¢li
eslesme Ozelliklerini incelerken 6nce 11. boyuta rastlamisti, ora-
da da hayli benzer bir hikdye s6z konusuydu. Heterotik-E 6r-
neginde oldugu gibi, biliylikligi Tip IIA eslesme sabitiyle kon-
trol edilen bir 11. boyut vardir. Eslesme sabitinin degeri arttik-
¢ayeni boyut da biiyiir. Witten, yeni boyut biiyidik¢e, Tip II-
A siciminin Heterotik-E drneginde oldugu gibi genisleyip bir
kurdele haline gelmek yerine Sekil 12.8'de gdsterildigi gibi ge-
nigleyip bir "i¢ lastige" doniistiigii savini ileri siirmiistii. Witten
bir kez daha, kuramcilar Tip IIA sicimlerini sadece uzunluklar:
olan, kalinliklart olmayan tek boyutlu nesneler olarak gdrmiis-
lerse de, onlart bdyle gdormelerinin sicim eslesme sabitinin kii-
¢lik olarak varsayildig: tedirgin yaklasiklik semasinin bir yansi-
mas1 oldugu savini ileri siirmistii. Yine de Witten'm ve ikinci
siipersicim devrimi sirasinda diger fizik¢ilerin ileri stiirdligi sav-
lar, Tip IIA ve Heterotik-E "sicimleri"nin esasen 11 boyutlu bir
evrende yasayan ikiboyutlu zarlar oldugu yoniinde giiglii kanit-

lar ortaj®a koymaktadir.
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Peki ama bu 11 boyutlu kuram neyin nesidir? Witten ve di-
gerleri, diisiik enerjilerde (Planck enerjisine kiyasla diisiik) bu
kuramin uzun zamandir ihmal edilen 11 boyutlu siiper-
kiitlecekimi kuantum alan kuramina yaklasik oldugu savini ile-
ri sirmiislerdir. Peki yiiksek enerjiler s6z konusu oldugunda bu
kurami nasil betimleyebiliriz? Bu konu, bugiin yogun bir ince-
leme altindadir. Sekil 12.7 ile 12.8'den 11 boyutlu kuramin iki-
boyutlu uzamis nesneler -ikiboyutlu zarlar- i¢cerdigini biliyoruz.
Birazdan tartisacagimiz {izere, baska sayida boyutlara sahip
uzamis nesneler de dnemli bir rol oynarlar. Fakat karmakarisik
ozellikler disinda, bu 11. boyutun ne oldugunu kimse bilme-
mektedir. Zarlar 11. boyutun temel bilesenleri midir? 11. boyu-
tun tanimlayict 6zellikleri nelerdir? 11. boyut nasil olup da bil-
digimiz fizikle temas kurar? Eslesme sabitleri kii¢likse eger, bu
sorulara verebilecegimiz en iyi cevaplar 6nceki bdliimlerde be-
timlenmistir, ¢iinkii kiigiik eslesme sabitleri s6z konusu oldu-
gunda sicim kuramina geri doneriz. Fakat eslesme sabitleri kii-
¢lik degilse eger, bugiin hi¢ kimse bu sorularin cevaplarini bil-
memektedir.

11 boyutlu kuram her neyse, Witten buna M-kuram: demis-
ti. Bu ismin ne anlama geldigi sorusunu, kag¢ kisiye sorsaniz bir-
birinden o kadar farkli cevap alirsiniz. Bazi drnekler verelim:
Mystery Theory (gizem kurami), Mother Theory (ana kuram /
"Biitiin kuramlarin anas1" gibi), Matrix Theory (Rutgers Uni-
versitesi nden Tom Banks, Austin'deki Texas Universitesi'nden

Willy Fischler, Rutgers Universitesi'nden Stephen Shenker ve

%

=3

Sekil 12.8 Tip IIA sicim eslesme sabiti artarken, sicimler tek boyutlu ilmeklerken genis-
leyip bir bisiklet tekerleginin i¢ lastigine benzer ikiboyutlu nesneler haline gelir.
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Susskind'in kurama dair yeni bir yorum sunan son ¢aligmalari-
na atfen). Fakat ismini ya da 6zelliklerini sik1 sikiya kavramak -
sizm dahi, M-kurammin bes sicim kuraminin hepsini bir araya
getiren birlestirici bir alt katman ortaya koydugu coktan agiklik

kazanmistir.

M-Kurami ve I¢ Baglant1 Aglari

' Ug kor adam ve bir fille ilgili eski bir atasézii vardir, ilk kor,
filin disini tutar ve hissettigi diiz, sert yilizeyi betimler, ikincisi
filin bacaklarindan birini tutar. Hissettigi siki, kasli girintiyi be-
timler. Uglinciisii filin kuyrugunu tutar ve hissettigi ince, kuv-
vetli uzantiy: betimler. Betimlemeleri birbirinden ¢ok farkli ol-
dugu icin ve higbiri de birbirini géremedigi i¢in adamlarin her
biri farkli bir hayvani tuttugunu diisinir. Uzun yillar boyunca
fizikgiler, bu kor adamlar kadar karanlik i¢inde olmuslar, farkl
sicim kuramlarinin birbirinden ¢ok farkli oldugunu diisiinmiis-
lerdi. Fakat artik ikinci silipersicim devriminin getirdigi kavra-
yislar sayesinde fizikg¢iler, M-kuraminin bes sicim kuraminin
birlestigi o kalin derili hayvan oldugunu anlamislardir.

Bu boélimde, sicim kuramini kavrayisimizda tedirginlik cer-
¢evesinin -bu bolim Oncesinde Ortiikk olarak bu g¢ergeveyi kul-
lanmistik- disina ¢iktigimizda dogan degisiklikleri tartistik. Se-
kil 12.9'da simdiye kadar buldugumuz i¢ iliskiler 6zetlenir, ok-
lar ikili kuramlara isaret eder. Gordiigiiniiz gibi elimizde bir
baglantilar ag1 bulunuyor, fakat bu ag daha tamamlanmamistir.
X. Bolim'deki ikilikleri de dahil ederek bu isi bitirebiliriz.

Ryarigapmdaki bir dairesel boyutla 1/Ryarigapindaki daire-
sel bir boyutun yer degistigi biiyliik/kiigiik dairesel ¢ap ikiligini
hatirlayalim. Daha 6nce bu ikiligin bir boyutuna géz atmistik,
simdi buna ag¢iklik getirmemiz gerekiyor. X. Bolim'de, dairesel
bir boyuta sahip bir evrendeki sicimlerin 6zelliklerini bes sicim
kurami formiilasyonundan hangisiyle calistigimiz: titizlikle be-
lirtmeden tartigmistik. Bir sicimin sarmal ve titresim halleri ara-

sindakiyer degisiminin, 1/Ryarigcapina sahip dairesel bir boyu-
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M-lknraa

PN

Tip [ +—— Heterotik-0 Heterotik-E Tip IIA Tip IIBO

ekil 12.9 Oklar, hangi kuramlarn birbiriyle ikilik olugturdugunu g8stermelktedir.
g A

tun bulundugu bir evrenin sicim kuramsal tanimini, Ryarigapi-
na sahip dairesel bir boyutun bulundugu bir evrenle yapabile-
cegimiz savini ortaya atmistik. Gozden gizledigimiz nokta su-
dur ki, Tip IIA ile Tip IIB sicim kuramlar: aslinda bu ikilik yo-
luyla birbirlerinin yerini almislardir, Heterotik-O ve Heterotik-
E sicimleri gibi. Biyik/kii¢liik ¢ap ikiliginin daha kesin bir ifa-
desi sudur: Tip IIA siciminin Ryaricapinda dairesel bir boyuta
sahip bir evrendeki fizigi, Tip IIB siciminin 1/Ryarigapinda da-
iresel bir boyuta sahip bir evrendeki fizigiyle kesinlikle aynidir
(benzer bir ifade Heterotik-E ve Heterotik-O sicimleri i¢in de
gegerlidir). Biyiik/kii¢liik yarigap ikiliginin bu sekilde rafine
edilmesinin X. Bolim'de vardigimiz sonuglar iizerinde ciddi bir
etkisi yoktur, fakat buradaki tartisma agisindan 6nemli bir etki-
si vardir.

Bunun sebebi de sudur: Biyik/kii¢ciik yarigap ikiligi, Tip II-
A ve Tip IIB sicim kuramlarinin yan: sira, Heterotik-O ve He-
terotik-E kuramlar1 arasinda da bir bag olusturarak Sekil
12.10'da noktali ¢izgilerle gosterildigi iizere baglantilar agini ta-
mamlar. Bu sekil, M-kuramiyla birlikte, sicim kuramlarinin be-
sinin de birbirleriyle ikiz oldugunu gdsteriyor. Hepsi de tek bir
kuramsal ¢ergevede birlesmistir; temeldeki tek ve ayn1 fizigi ta-

mamlamaya yonelik bes farkli yaklasim ortaya koyarlar. Su ya

Melsuram

N

Tip I =—~ Heterotik-0 «--v Heterotik-E Tip 1A =~ Tip IIBO

Sekil 12.10 Bes sicim kurami ve M-kurami uzay-zamanin geometrik bi¢imini (X. Bo-
lim'de oldugu gibi) gerektiren ikilikleri igererek, bir ikilikler agiyla birlesir.
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da bu uygulamaya gore, formiilasyonlardan biri digerinden ¢ok
daha etkili olabilir. Ornegin zayif eslesmeli Heterotik-O kura-
miyla ¢aligmak, gii¢lii eslesmeli Tip I sicim kuramiyla ¢aligmak-
tan ¢ok daha kolaydir. Yine de her iki kuram da ayni fizigi be-

timler.

Biiyiik Resmi Gormek

Temel noktalar1 6zetlemek iizere bu bolimiin basinda verdi-
gimiz iki sekli -Sekil 12.1 ile 12.2 yi- daha eksiksiz olarak anla-
yabiliriz artik. Sekil 12.1'de, 1995 6ncesinde, hig¢bir ikiligi dik-
kate almaksizin elimizde birbirinden belirgin bi¢cimde ayri bes
sicim kurami1 oldugunu goériyoruz. Cesitli fizik¢iler, bu kuram-
larin her biri lizerinde ¢aligsmistir, fakat ikilikleri anlamaksizin,
kuramlar farkli kuramlar gibi goriinmektedir. Her bir kuramin
eslesme sabitinin biiyikligi, kivrilmis boyutlarin geometrik bi-
¢imi ve biuyilklikleri gibi degisen 6zellikleri vardir. Bu tanimla-
yict O0zelliklerin, bizatihi kuram tarafindan belirlenecegi umulu-
yordu (hala da umulmaktadir), fakat mevcut yaklasik denklem-
lerle bu o&zellikleri belirleme yetisi olmaksizin, fizikgiler dogal
olarak, bir dizi olasiliktan kaynaklanan bir fizigi incelemislerdir.
Bu durum da Sekil 12.1'de gdlgeli bdlgelerle temsil edilmistir;
gOlgeli bolgelerdeki her nokta, eslesme sabiti ve kivrilma geo-
metrisiyle ilgili belli bir tercihi ifade eder. Herhangi bir ikilige
basvurmadigimizdan elimizde hala birbirinden ayri bes kuram
(kuramlar koleksiyonu) bulunuyor.

Fakat artik, tartismis oldugumuz ikiliklerin hepsini uyguladi-
gimizda, eslesme parametreleriyle geometrik parametreleri de-
gistirerek merkezde yer alan birlestirici M-kuramini1 da dahil et-
mek kosuluyla bir kuramdan digerine gegebiliriz; bunu Sekil
12.2'de gosteriyoruz. M-kurammi sinirli bir bi¢gimde kavramis
olsak da, bu dolayli savlar M-kurammin, bizim su naif bir bi-
¢imde birbirinden ayri gérdiigiimiiz bes sicim kuramini birlesti-
ren bir alt katman olusturdugu iddiasini kuvvetle desteklemek-

tedir. Ustelik M-kuraminin altinci bir kuramla -11 boyutlu sii-

378

Tip 1B

Tip 1A

Tip I

Heterotik-0 Heterotik-1

11 boyutlu siiperkiitlegekimi

Sekil 12.1 1 Ikiliklerin dahil edilmesiyle birlikte, bes sicim kurami, 11 boyutlu siiper-
kiitlecekimi ve M-kurami birlesik bir gercevede bir araya getirildi.

perkiitlegekimiyle- daha yakindan ilgili oldugunu 6grenmis bu-
lunuyoruz, bu da Sekil 12.2'nin daha somut bir versiyonu olan
Sekil 12.1 1'de gosteriliyor.”

Sekil 12.11, halihazirda kismen anlasilmis olsa da M-kurami-
nin temel fikirleri ve denklemlerinin sicim kuraminin biitiin for-
miilasyonlarini birlestirdigini gosteriyor. M-kurami, sicim ku-
ramcilarinin goézlerini ¢ok daha biiyiik bir birlestirici ¢ergeve

konusunda a¢gmis olan kuramsal fildir.

M-Kuraminin Sasirtici1 Bir Yonii: Yayilma

Serbestligi

Sekil 12.1 I'deki kuram haritasinda bes yarimada bolgesin-
den birinde sicim eslesme sabiti kiigiik oldugunda, goriindigi
kadariyla kuramin temel bileseni tek boyutlu bir sicimdir. Fakat
bu gozlemle ilgili olarak yeni bir bakis acist da kazanmis bulu-
nuyoruz. Heterotik-E ya da Tip IIA bolgelerinden baslayip da
sicim eslesme sabitlerinin degerini artirirsak, Sekil 12.11'deki
haritanin merkezine dogru geliriz, tek boyutlu sicim olarak go-
riinen seyler de ikiboyutlu zarlara doniisiir. Ustelik, hem sicim

eslesme sabitlerini hem de kivrilmis uzamsal boyutlarin ayrinti-



It bigimlerini igeren, az ¢ok belirsiz ikilik iligkileri dizisi sayesin-
de, Sekil 12.11'deki herhangi bir noktadan bir digerine yavasca
ve siirekli hareket edebiliriz. Heterotik-E ve Tip IIA bakis agi-
larinda rastlamis oldugumuz ikiboyutlu zarlar, Sekil 12.11'deki
diger li¢ sicim formiilasyonundan birine gectigimizde de takip
edilebileceginden, bes sicim formiilasyonunun her birinin iki-
boyutlu zarlar igerdigini de 6greniriz.

Bu da giindeme iki soru getiriyor. Ilki sudur: ikiboyutlu zar-
lar, sicim kuraminin gergek temel bilesenleri midir? Ikincisi,
1970'lerde ve 1980'lerin basinda sifir boyutlu nokta parcacik-
lardan, tek boyutlu sicimlere ciddi bir sigramayapip simdi de si-
cim kuraminin aslinda ikiboyutlu zarlar igerdigini gordiikten
sonra, kuramin ¢ok daha fazla boyutlu bilesenlerinin bulunma-
st s6z konusu olabilir mi acaba? Bu satirlart kaleme aldigimiz si-
rada, bu sorularin cevaplari tam anlamiyla bilinmiyordu, fakat
durum asagida anlatacagimiz gibi goriinmektedir.

Sicim kuraminin formiilasyonlarina iliskin, tedirgin yaklasik-
Iik yontemlerinin gecerlilik alaninin 6tesinde biraz kavrayis ka-
zanabilmek igin agirlikli olarak siipersimetriye dayandik.

BPS hallerinin 6zellikleri, kiitleleri ve kuvvet yiikleri, ben-
zersiz bir bigimde siipersimetriyle belirlenir ve bu da hayal edi-
lemeyecek kadar zor dogrudan hesaplar gergeklestirmek zorun-
da kalinmaksizin BPS hallerinin bazi gii¢lii eslesme 6zellikleri-
ni anlamamizi mimkiin kilar. Aslina bakarsaniz, Horowitz ve
Strominger'in bu yonde sarf ettigi ilk ¢abalar sayesinde, BPS
hallerine iliskin bugiin ¢ok daha fazla sey biliyoruz. Ozellikle de
kiitleleri ve tasidiklart kuvvet yliklerini bilmenin yan1 sira, neye
benzediklerine dair de ac¢ik bir kavrayisimiz var artik. Bu tablo
da herhalde gelismeler arasinda en sasirtict olani. BPS halleri-
nin bazilar: tek boyutlu sicimler, digerleri ise ikiboyutlu zarlar.
Simdiye dek bu sekiller asina oldugumuz sekillerdir. Fakat sa-
sirtict olan sudur ki, ig¢cboyutlu, -/boyutlu baska sekiller de var-
dir; aslina bakarsaniz olasiliklar dizisi, dokuz da dahil biitiin

uzamsal boyutlar: igerir. Sicim kurami ya da M-kurami ya da
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nihayetinde nasil adlandiriliyorsa o kuram, aslinda farkli uzam-
sal boyutlarda bir siirli nesne igerir. Fizik¢iler li¢c uzamsal bo-
yutlu, uzamis nesneleri tanimlamak i¢in {lig-zar, dort uzamsal
boyutlular i¢in dort-zar gibi terimler gelistirmistir; bu, dokuz-
zara kadar gider (daha da genel olarak, p'nin bir tam sayiy1
temsil ettigi, p boyutlu bir nesne icin fizikg¢iler, kulaga pek de
hos gelmeyen bir terminolojiyle p-zar terimini gelistirmislerdir).
Bazen bu terminolojiyle sicimler tek-zar olarak, zarlar da g¢ift-
zar olarak tanimlanmistir. Biitiin bu boyutlu nesnelerin aslinda
kuramin bir parcasi olmasi, Paul Townsend'in "zarlarin serbest-
ligi'ni (democracy of branes) ilan etmesine yol agmistir.

Zarlarin serbestligi bir tarafa, sicimler -tek boyutlu uzamis
nesneler- su sebepten otlirii 6zeldir. Fizikgiler, Sekil 12.1 1'de-
ki bes sicim bolgesinden hangisinde olursak olalim, tek boyut-
Iu sicimler harig, farkli sayida boyuta sahip biitiin uzamis nes-
nelerin kiitlesinin, bulundugumuz bdlgeye bagli sicim eslesme
sabitinin degeriyle ters orantili oldugunu gdstermistir. Bu da,
bes formiilasyondan herhangi birinde, zayifsicim eslesmesi soz
konusu oldugunda, sicimler hari¢ her seyin muazzam derecede
kiitleli -Planck kiitlesinden ¢ok daha agir biyiklik diizenle-
rinde- olacag:i anlamina gelir. Bu kadar agir olacaklar: i¢in, do-
layisiyla E=mc’den hareketle ortaya g¢ikmalari hayal dahi edi-
lemeyecek enerjileri gerektirecegi igin, zarlarin fizigin biiyik
bolimiinde kii¢ciik bir etkisi vardir (fakat bir sonraki bdlimde
de gorecegimiz gibi, fizigin tamami i¢in gegerli degildir bu).
Fakat Sekil 12.11'de yarimada bdlgelerinin disina ¢iktigimiz-
da, ¢ok boyutlu zarlar hafifler, dolayisiyla da daha fazla dnem
kazanir."

Bu yiizden de aklinizda tutmaniz gereken goriinti sudur: Se-
kil 12.11l'in merkez bolgesinde temel bilesenleri sicimler ya da
zarlar degil, farkli boyutlara sahip, hepsi de az ¢ok ayn1 kosul-
larda olan "zarlardir." Halihazirda, bu engin kuramin temel bir-
¢ok oOzelligini ¢ok iyi kavramis degiliz. Fakat bildigimiz bir sey

var, o da su: Merkez bdlgeden yarimada bdlgelere dogru gegti-



gimizde, yalnizca sicimler (ya da Sekil 12.7 ve 12.8'de oldugu
izere kivrildiklar: i¢in sicim gibi gdriinen zarlar) bildigimiz ha-
liyle fizikle -Tablo 1.1'deki pargaciklar ile bu pargaciklarin bir-
birleri arasinda etkilesim kurmasini saglayan dort kuvvet- te-
mas kuracak kadar hafiftir. Sicim kuramcilarinin 20 yila yakin
bir siliredir kullanmakta oldugu tedirginlik analizleri, baska bo-
yutlardaki siiper-kiitleli uzamis nesnelerin varligint kesfetmeye
yetecek kadar rafine degildir; analizlere sicimler hakimdir ve
kurama da serbestlikten ¢ok uzak olan sicim kurami ismi veril-
mistir. Sekil 12.11'deki bu bdlgelerde, degerlendirmelerin ¢o-
gunda sicimler disinda her seyi gérmezden gelmemizin de yine
hakli bir sebebi vardir. Esasen simdiye dek bu kitapta bdyle
yaptik. Ama artik bu kuramin, daha 6nce hayal edilenden ¢ok

daha zengin oldugunu gdoriiyoruz.

Bunlar Sicim Kuramindaki Cevaplanmamis
Sorulara Yanit Getiriyor mu?

Hem evet hem hayir. Geriye doniip baktigimizda, gergek si-
cim fiziginden ¢ok tedirgin yaklasik analizlerin bir sonucu oldu-
gunu gordiigiimiiz bazi sonuglardan uzaklasarak kavrayisimizi
derinlestirmeyi basardik. Fakat, tedirginlik yaklasimina dayan-
mayan arag¢larimizin bugiinki c¢apir hayli sinirli. O dikkat ¢ekici
ikilik iligkileri aginin kesfedilmesi, sicim kuramiyla ilgili olarak
bize daha derin bir kavrayis kazandirdi, fakat bir¢ok mesele ¢o-
ziilmemis bir halde duruyor. Ornegin halihazirda, sicim eslesme
sabitinin degerini bulmak icin yaklasik denklemlerin -daha 6n-
ce de gordigimiiz gibi, islenmemis, bu ylizden de bize yararli
bir bilgi veremeyecek denklemler- &tesine nasil gegecegimizi
bilmiyoruz. Neden tam olarak ii¢ uzamis uzamsal boyut bulun-
dugu sorusuyla da, kivrilmis boyutlarin ayrintili bigimini nasil
sececegimiz sorusuyla da ilgili olarak daha genis ¢apli bir kav-
rayisa erigsmis degiliz. Bu sorular, halihazirda elimizde bulunan-
lardan daha keskin, tedirginlik yaklasimina dayanmayan ydn-

temler gerektiriyor.
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Sahip oldugumuz sey, sicim kuraminin mantiksal yapisina ve
kuramsal erimine dair daha derin bir anlayis. Sekil 12.11 de
0zetlenen kavrayigslar dncesinde, sicim kuramlarinin her birin-
deki gili¢lii eslesme tutumu bir kara kutuydu, tam bir muam-
maydi. Tipki eski haritalarda oldugu gibi, gii¢lii eslesme alani,
ejderhalarla ve deniz canavarlariyla dolu olmasi muhtemel ayak
basilmamis topraklardi. Ama artik, gii¢li eslesmeye dogru yap-
tigimiz yolculugun, bizi M-kuraminin bilinmedik bdlgelerine
gotiirdigliinii gérmiis olsak da, nihayetinde bizi zayif eslesme-
nin rahat ortamina birakmistir; ama bir zamanlar farkli bir si-
cim kurami oldugu diisiiniilen ikili bir dilde.

ikilik ve M-kuram1 bes sicim kuramini birlestirir ve dnemli
bir sonug ileri siirerler. Biraz evvel tartismis olduklarimiz kadar
sasirticl, kesfedilmeyi bekleyen baska siirprizler olmayabilir pe-
kala. Bir haritaci, Diinya'nm kiiresel temsili {izerinde her yeri
doldurabildiginde, harita tamamlanmis, cografi bilgiler tamam-
lanmis olur. Fakat bu, Antarktika'ya ya da Mikronezya'da yali-
tilmis bir adaya yapilan kesif gezilerinin bilimsel ya da kiiltiirel
bir degeri olmadig: anlamina gelmez. Yalnizca ve yalnizca, cog-
rafi kesifler ¢aginin sona erdigi anlamina gelir. Kiirenin {izerin-
de bos bir nokta olmamas1 bunu saglar. Sekil 12.11 'deki "kuram
haritas1" da sicim kuramcilart i¢in benzer bir rol oynar. Bes
farkli sicim yapisinin herhangi birinde yelken acilarak ulasilabi-
lecek kuramlar menzilini kapsar. M-kuraminin bilinmeyen top-
raklarini heniiz tam olarak anlayamamis olsak da, harita lizerin-
de bos bolge yoktur. Tipk: haritaci gibi, sicim kuramcisi da ar-
tik savunmal: bir iyimserlikle gecen yilizyilin temel kesiflerini
-0zel ve genel gorelilik; kuantum mekanigi; gii¢lii, zayif ve elek-
tromanyetik kuramlara iliskin ayar kuramlari; silipersimetri;
Kaluza ile Klein'in fazladan boyutlari- igeren mantiksal olarak
saglam kuramlar yelpazesinin haritasinin Sekil 12.11'de tam
olarak ¢ikarildigini ileri siirebilir artik.

Sicim kuramcisinin -belki de M-kuramcist dememiz gerek-

onilindeki zorluk, Sekil 12.1 1'deki kuram haritasinda &ir nokta-
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nin gercekten de evrenimizi betimledigini gdstermektir. Bunu
gergeklestirmek de, ¢dziimleri harita izerindeki bu ele gegmez
noktay1 belirleyecek olan eksiksiz ve kesin denklemleri bulma-
y1, sonra da buna denk diisen fizigi deneylerle kiyaslama yap-
may1 miimkiin kilacak yeterli kesinlikle anlamay: gerektirir.
Witten'in da sdylemis oldugu gibi, "M-kuraminin gergekte ne
oldugunu -viicuda getirdigi fizigi- anlamak dogay1 kavrama bi-
¢imimizi, en azindan ge¢misteki biiylik bilimsel altiist oluslarda
yasandig1 kadar kokten bir bigimde degistirecektir."” Iste bu

da, 21. ylizyilin birlestirme programidir.
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XIII. Bolim

Kara Delikler: Bir Sicim

ya da M-Kurami Bakis Agisi

icim kurami dncesinde genel gorelilik ile kuantum meka-

nigi arasindaki ¢atisma, doga yasalarinin ek yerleri belli

olmayan, tutarli bir biitiin olarak birbirine uymas: gerek-
tigi yoniindeki hissimizi rencide ediyordu. Fakat bu catigma, gi-
derek siddetlenen soyut bir ayrilmanin 6tesinde bir seydi. Bii-
yik Patlama aninda ortaya ¢ikan u¢ kosullarla, kara deliklere
hakim olan kosullar, kiitlegcekimi kuvvetine iliskin kuantum me-
kanigine o6zgi bir formulasyon olmaksizin anlagilamaz. Sicim
kuraminin kesfiyle birlikte, artik bu derin gizemlerin ¢dziilmesi
yoniinde bir umudumuz var. Bu ve sonraki boliimde, kara de-
liklerin ve evrenin kdkeninin anlasilmasi yoniinde sicim kuram-

cilarinin ne kadar yol aldigim anlatacagiz.
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Kara Delikler ve Temel Parcaciklar

ilk bakista, kara delikler ile temel pargaciklar kadar birbirin-
den kokten farkli iki sey hayal etmek giigtiir. Genelde kara de-
likleri gok cisimlerinin en devasasi olarak, temel parcaciklar: da
maddenin en kii¢giik zerreleri olarak resmederiz. Fakat Demet-
rios Christodoulou, Werner Israel, Richard Price, Brandon
Carter, Roy Kerr, David Robinson, Hawking ve Penrose da da-
hil birgok fizik¢inin 1960'larin sonlarinda ve 1970'lerin basinda
yaptigi arastirmalar, kara deliklerin ve temel parcaciklarin bir-
birinden muhtemelen diisindiigimiz kadar farkli olmadigini
gostermistir. Bu fizikgiler, John Wheeler'in "Kara deliklerin sa-
¢1yoktur," diyerek dzetlemeye calistig1 seyi dogrulayan giderek
¢ok daha fazla ikna edici kanit bulmustur. Wheeler, bu sozleriy-
le az sayida ayirict dzellik disinda, biitiin kara deliklerin birbiri-
ne benzer gériindiigiini anlatmaya calisiyordu. Ayirict 6zellik-
ler mi? Bunlardan biri tabii ki, kara deliklerin kiitlesidir. Peki
digerleri nedir? Arastirmalar, bir kara deligin tasiyabilecegi
elektrik ve baska bazi kuvvet yiikleri olabilecegini, ayrica bir de
spin hizt oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Hepsi budur iste. Ayni
kiitleye, kuvvet yiiklerine, spin hizina sahip iki kara delik birbi-
rinin tipatip aynidir. Kara deliklerin, birini digerinden ayiran
"sa¢ stilleri" -yani bagka ickin o6zellikleri- yoktur. Alarm sireni-
ni ¢alan da bu olmustur. Hatirlayalim, bir temel parcacigi dige-
rinden ayiran tam da bu tiir 6zelliklerdi; kiitle, kuvvet yiikleri
ve spin. Bu tanimlayict 6zelliklerin benzerlikleri, yillar iginde
bazi fizikgileri tuhaf bir spekiilasyonda bulunmaya gotiirmiis-
tir: Kara deliklerin aslinda devasa temel pargaciklar olabilece-

gi spekiilasyonuna.

Aslina bakarsaniz, Einstein'in kuramina gdre, bir kara delik
i¢in minimum bir kiitle yoktur. Herhangi bir kiitleye sahip bir
madde pargasini, yeterince kiigiik bir biiylikliige indirecek olur-
sak, genel gorelilik kuraminin dogrudan bir uygulamas: bu
maddenin bir kara delik haline gelecegini gosterir. (Kiitle ne ka-

dar hafif olursa, o kadar kiiciiltmemiz gerekir.) Bdylece diisiin-
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sel bir deney gerceklestirebiliriz: Basta, ¢ok hafif madde parga-
ciklart aliyoruz, onlart daha da kii¢iik kara delikler haline geti-
riyoruz, sonra da ortaya ¢ikan kara deliklerin &zelliklerini temel
pargaciklarin o6zellikleriyle karsilastiriyoruz. Wheeler'in "sag
yok" ifadesi, bu sekilde olusturdugumuz kara deliklerin, kiitle-
leri yeterince kiiciikse eger, temel pargaciklara ¢ok benzeyecegi
yoniinde bir sonuca varmamiza yol agiyor. Kara delikler de, te-
mel pargaciklar da, timiiyle kiitleleri, kuvvet yiikleri ve spinle-
ri tarafindan tanimlanan kiigiik yiginlara benzeyecektir.

Ama burada bir tuzak var. Gilines'in kiitlesinden kat kat bii-
yik kiitleye sahip astrofiziksel kara delikler, o kadar biiyiik ve
agirdirlar ki, kuantum mekanigi biiyiik 6l¢iide yetersiz kalir ve
bunlarin 6zelliklerini anlayabilmek i¢in yalnizca genel gorelilik
denklemlerinin kullanilmasi gerekir. (Burada kara deligin genel
yapisini tartisiyoruz, bir kara deligin iginde, merkezde yer alan,
boyutlari ¢ok ¢ok kii¢iik oldugundan hi¢ kuskusuz kuantum
mekanigine 6zgl bir betimleme gerektiren ¢dkiis noktasini de-
gil.) Biz daha kiigiik kiitleli kara delikler yapmaya c¢alisirken,
O0yle bir nokta gelecektir ki kara delikler ¢ok hafil ve ¢ok kiigiik
oldugundan kuantum mekanigi devreye girecektir. Kara deligin
toplam kiitlesi Planck kiitlesine yakinsa ya da ondan azsa bdy-
le bir gsey olur. (Temel pargacik fizigi acisindan, Planck kiitlesi
devasadir; bir protonun kiitlesinin 10" katidir. Fakat kara de-
liklerle kiyaslandiginda, Planck kiitlesi ortalama bir kum tane-
sinin kiitlesine esittir.) Bu ylizden de kiigiik kara delikler ile te-
mel parcgaciklarin yakindan iligkili olabilecegini diisiinen fizikg¢i-
ler, genel gorelilik -kara deliklerin kuramsal kalbi- ile kuantum
mekanigi arasindaki uyumsuzlukla burun buruna gelmislerdir.
Gegmiste bu uyumsuzluk, bu ilging yondeki biitiin ilerlemeyi

engelliyordu.

Sicim Kurami Ilerlememize izin Verir mi?
Verir. Kara deliklerin hayli beklenmedik ve incelikli bir bi-

¢imde anlasilmasi sayesinde, sicim kurami kara delikler ile te-

387



mel parcaciklar arasinda kuramsal olarak saglam ilk baglantiy:
sunmustur. Bu baglantiya giden yol biraz dolambaglidir, fakat
bizi sicim kuramindaki en ilging bazi gelismelerin i¢inden gegi-
rir, boylece de yolculugu pekala ¢ikmaya deger kilar.

Bahsettigimiz yol, sicim kuramcilarinin karsisina 1980'lerin
sonunda ¢ikan, gdriiniiste ilgisiz bir soruyla baslamistir. Mate-
matik¢iler ve fizikgiler, alti uzamsal boyutun, bir Calabi-Yau
sekli halinde kivrildiginda, genelde bu seklin dokusuna gomiil-
miis iki tiir kiire bulundugunu uzun bir siiredir biliyordu. Bun-
lardan biri, bir deniz topunun yilizeyi gibi ikiboyutlu kiirelerdi;
XI. Bolim'de anlattigimiz, uzayda yirtilmaya yol acan sdnme
gecislerinde hayati bir rol oynuyordu bu kiireler. Digerini res-
metmek daha zordur, ama o da ayni derecede 6nemlidir. Bunlar
icboyutlu kiirelerdir; uzamis dért uzay boyutuna sahip bir ev-
rende okyanus sahillerini siisleyen deniz toplarinin ylizeyleri gi-
bi tipki. Elbette ki, XI. Boliim'de tartistigimiz iizere, bizim diin-
yamizdaki siradan bir deniz topu iligboyutlu bir nesnedir; ama
yiizeyi, tipki bahg¢e hortumunun yilizeyi gibi ikiboyutludur, yii-
zeyde herhangi bir konuma isaret etmek igin yalnizca iki raka-
ma -uzunluk ve genislik- ihtiyaciniz vardir. Fakat simdi bir uzay
boyutunun daha var oldugunu hayal ediyoruz: Yiizeyi iti¢boyut-
Iu, kendisi A boyutlu bir deniz topu diisiinelim. Boyle bir deniz
topunu gozinlizde canlandirmaniz neredeyse imkansiz oldu-
gundan, ¢ogunlukla daha kolayca géziimiiziin dniine getirebil-
digimiz daha az boyutlu benzetmelere basvuracagiz. Fakat bi-
razdan gdrecegimiz gibi, kiiresel ylizeylerin ligboyutlu niteligi-
nin bir yoni vardir ki, ¢ok dnemlidir.

Fizikgiler, sicim kurami denklemleri iizerinde c¢alisarak, za-
man gectikge, bu lighoyutlu kiirelerin kii¢iilip -¢okiip- yok de-
necek kadar kii¢lik bir hacme inmesinin miimkiin, hatta muhte-
mel oldugunu fark etmislerdi. Sicim kuramcilari, peki uzayin
dokusu da bu sekilde ¢okecek olursa ne olacak, diye sormuslar-
di. Uzamsal dokunun bu sekilde delinmesinin, felakete varan

bir etkisi olacak mi1ydi? Bu soru, XI. Bélim'de sordugumuz ve
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¢6zdigliimiiz soruya ¢ok benzer, ama burada lighoyutlu kiirele-
rin ¢dkiisiiyle ilgileniyoruz, oysa XI. Bo&lim'de yalnizca iki-
boyutlu kiirelerin ¢dkiisiiyle ilgilenmistik. (XI. Boliim'de oldu-
gu gibi, Calabi-Yau seklinin tamaminin degil de, bir parcasinin
kiigiildiigiinii hayal ettigimizden, X. Bo6lim'deki kii¢iik yari-
¢cap/biliylik yarigap tanimlamasi gegerli degildir.) Burada temel
niteliksel farklilik, boyut sayisindaki degisiklikten kaynaklan-
maktadir.’ XI. Boliim'den hatirladigimiz iizere, sicimlerin uzay-
da hareket ederlerken ikiboyutlu bir kiireyi sarabilecekleri kav-
rayist, Oncii bir kavrayisti. Yani sicimlerin ikiboyutlu diinya-
yapraklari, Sekil 11.6'da oldugu gibi ikiboyutlu bir kiireyi tam
anlamiyla sarabilir. Bunun da, ikiboyutlu bir kiirenin ¢dkmesi-
nin, delinmesinin fiziksel felaketlere yol agmasini engelleyen ye-
terli bir koruma sagladig: anlasilmistir. Fakat simdi bir Calabi-
Yau uzayinin igindeki diger tiirdeki kiireye bakiyoruz; bu kiire-
nin hareket eden bir sicim tarafindan sarilamayacak kadar faz-
la boyutu var. Bunu gdéziiniizde canlandirmakta sikint1 ¢ekiyor-
saniz, boyut sayisini bir eksilterek varacaginiz benzetmeyi dii-
siinseniz de olur. Ug¢boyutlu kiireleri, bildigimiz deniz toplari-
nin ikiboyutlu yiizeyleriymis gibi diislinebilirsiniz, ama tek bo-
yutlu sicimleri de sifir boyutlu nokta parcaciklar olarak diisiin-
mek kosuluyla. Bu durumda, sifir boyutlu bir nokta parcacigin
birakin ikiboyutlu bir kiireyi, higbir seyi sarmalayamayacag: ol-
gusuna paralel olarak, tek boyutlu bir sicim de ii¢boyutlu bir

kiireyi sar malay amaz.

Boyle bir akil yiiriitme sicim kuramcilarini, bir Calabi-Yau
seklinin i¢indeki ti¢gboyutlu bir kiire ¢okecek olursa eger -yak-
lasik denklemler sicim kurami gergevesinde bunun siradan de-
gilse de son derece miimkiin oldugunu gdéstermistir- bunun feci
bir sonuca yol agabilecegi tahminine gotiirmiistir. Aslina ba-
karsaniz, sicim kurami g¢ergevesinde 1990'larin ortalarindan 6n-
ce gelistirilen yaklasik denklemler goriindiigii kadariyla, boyle
bir ¢okiis yasanirsa eger, evrenin isleyisinin duracagina isaret

etmektedir; yaklagik denklemler, sicim kuraminin ehlilestirdigi
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bazi sonsuzluklarin uzamsal dokudaki bdyle bir delinmeyle ser-
best kalacagini gostermektedir. Sicim kuramcilart birkag yi1l bo-
yunca bu rahatsiz edici ve bir sonuca varmayan anlayisla yasa-
mak zorunda kalmistir. Gelgelelim 1995'te Andrew Strominger,
felaket tellalligi yapan bu spekiilasyonlarin yanlis oldugunu
gOstermistir.

Strominger, Witten ve Seiberg un daha 6nce yapmis oldukla-
r1 ¢igir agict ¢aligmalarin izinden gitmis ve sicim kuraminin,
ikinci silipersicim devriminden kaynaklanan yeni kesinlikle ana-
liz edildiginde, yalnizca tek boyutlu sicimlerin kurami olmadigi-
ni1 goéstermistir. SOyle akil yiliriitmiistiir: Tek boyutlu bir sicim
-alanin yeni diliyle bir tek-zar- Sekil 13.1'de gosterdigimiz ilize-
re tek boyutlu bir uzay pargasini, drnegin bir daireyi tamamen
¢evreleyebilir. (Unutmayin bu durum Sekil 11.6'da oldugundan
farklidir, 11.6'da tek boyutlu bir sicim zaman ig¢inde hareket
ederken ikiboyutlu bir kiireyi sarar. Sekil 13.1 zamanda bir an-
da ¢ekilmis bir fotograf olarak gorilmelidir.) Keza, Sekil
13.1'de ikiboyutlu bir zarin -bir iki-zarin- ikiboyutlu bir kiireyi
sarip tamamen kaplayabilecegini gdriiyoruz; tipki naylon bir
paketleme malzemesinin bir portakalin ylizeyine siki siki saril-
masinda oldugu gibi. Bunu géziimizde canlandirmak daha zor
olsa da, Strominger bu oriintiiyll izlemis ve sicim kuramindaye-
ni kesfedilmis iigboyutlu bilesenlerin -ilig-zarlarin- {igboyutlu
bir kiireyi sarip tamamen kapatabilecegini fark etmistir. Bu
kavrayist agikg¢a oturtan Strominger, sonra da basit ve standart

bir fiziksel hesaplamayla, sarmalanmis {i¢g-zarin, sicim kuramci-

Sekil 13.1 Bir sicim, tek boyutlu bir kivrilmis uzay dokusu pargasini gevreleyebilir;
ikiboyutlu bir zar ikiboyutlu bir uzay dokusu pargasini sarabilir.
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larinin ligboyutlu bir kiirenin ¢6kmesi halinde ortaya ¢ikmasin-

dan korktuklar: biitiin olasi feci etkileri tamamen ortadan kal-

diran bir tiir hazir kalkan vazifesi gordigiinii gdéstermistir.
Muhtesem, ¢ok onemli bir kavrayistir bu. Fakat giicii, kisa

bir siire oncesine dek tam anlamiyla aydinlatilmis degildi.

Uzayin Dokusunu Ikna Yoluyla Yirtmak

Fizikle ilgili en heyecan verici seylerden biri, bilginin duru-
munun kelimenin tam anlamiyla bir gecede nasil olup da degi-
sebildigidir. Strominger'in, ¢alismasini elektronik internet arsi-
vine goénderdigi gecenin sabahinda, ben Cornell'deki odamda
internetten indirdigim bu makaleyi okuyordum. Strominger bir
¢irptda, sicim kuraminin heyecan verici yeni kavrayislarini kul-
lanarak diger boyutlarin Calabi-Yau uzay: seklinde kivrilmasiy-
la ilgili dikenli mevzulardan birini ¢6zmiistii. Fakat g¢aligmasi
izerine diisiinirken, hikayenin yalnizca yarisin1 ¢6zmiis olabi-
lecegini diisiindiim.

XI. Bolim'de anlattigimiz, uzaydayirtilmayayol agan sdnme
gecisleriyle ilgili daha 6nceki ¢aligsmada, ikiboyutlu bir kiirenin
once kiiciiliip tek bir noktaya indigi, uzay dokusunun yirtilma-
sina yol a¢tigi, sonra yeni bir bigimde yeniden biyidigi, boy-
lece yirtilmay1 onardig: iki kisimli siireci incelemistik. Stromin-
ger ¢aligmasinda, ligboyutlu bir kiire kii¢iilip bir noktaya indi-
ginde ne olacagini inceliyordu; sicim kuramindayeni bulunmus
uzamis nesnelerin fizigin son derece iyi huylu davranmay1 siir-
diirmesini sagladigint gostermisti. Fakat ¢aligsmasi burada son
buluyordu. Hikayenin, yine uzayin yirtilmasini, ardindan kiire-
lerin yeniden sigsmesiyle onarilmasini igeren baska bir yaris1 da-
ha olabilir miydi?

1995'in bahar yari yilinda Dave Morrison, Cornell'de beni
ziyarete gelmisti; o 6gleden sonra Strominger'in ¢aligmasini tar-
tigsmak iizere bulustuk. Birka¢ saat i¢inde, "hikadyenin ikinciya-
ris1'nm neye benzeyebilecegini o6zetle gikarmistik. Utah Uni-

versitesi'nden Herb Clemens, Columbia Universitesi'nden Ro-
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(a) (b) ()

Sekil 13.2 Farkli boyutlardaki kiireleri kolayca géziimiizde canlandirabiliriz; (a) iki, (b)
tek ve (c) sifir boyutlu kiireler.

bert Friedman ve Warwick Universitesinden Miles Reid gibi
matematikcilerin 1980'lerin sonunda ortaya attigi, Candelas,
Green ve o siralarda Austin'de Texas Universitesi'nde calisan
Tristan Hibsch'iin uyguladigt bazi gorlislerden hareketle
icboyutlu bir kiire ¢oktiigiinde, Calabi-Yau uzayinin yirtilma-
ya baslamasinin, ardindan kiireyi yeniden sisirerek kendisini
onarmasinin mimkiin olabilecegini gdormiistiik. Fakat sasirtici
olan 6nemli bir nokta vardi. Coken kiirenin ii¢ boyutu vardi,
oysayeniden sisenin yalnizca iki boyutu. Bunun neye benzedi-
gini resmetmek ¢ok zordur, fakat daha az boyutlu bir benzet-
meye odaklanarak bir fikir edinebiliriz. G6éziimiizde canlandir-
masi1 zor olan drnek, yani lighoyutlu bir kiirenin ¢ékmesi, yeri-
ni ikiboyutlu bir kiirenin almasit 6rnegi yerine tek boyutlu bir
kiirenin ¢dktiigiini, yerini sifirboyutlu bir kiirenin aldigini di-
stinelim.

Oncelikle, tek boyutlu kiire nedir, sifir boyutlu kiire nedir?
Eh, benzetmeyle akil yiiriitelim. Ikiboyutlu bir kiire, iighoyutlu
bir uzayda, belli bir merkeze ayni uzaklikta olan noktalar top-
lamidir, Sekil 13.2(a)'da gorildiigi tizere. Ayni fikir iizerinden
gidelim: Tek boyutlu bir kiire, ikiboyutlu bir uzayda (drnegin
bu kagidin yiizeyi iizerinde) belli bir merkeze ayni uzakliktaki
noktalar toplamidir. Sekil 13.2(b)'de goriildiigii tizere bu bir
daireden baska bir sey degildir. Son olarak, ayni1 mantikla, sifir
boyutlu bir kiire de, tek boyutlu bir uzayda (bir ¢izgi iizerinde)

secilmis bir merkeze ayni1 uzakliktaki noktalar toplamidir. Sekil
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Sekil 13.3 Dairesel bir simit (torus) pargasi bir noktada ¢okiiyor. Yiizey yirtilip agiliyor,
iki delik ortaya ¢ikiyor. Bastaki tek boyutlu kiirenin (daire) yerine sifir boyutlu bir kii-
re (iki nokta) 'yapistiriliyor", boylece yirtilmis yiizey onariliyor. Bu da tiimiiyle farkla
bir sekle -bir deniz topuna- déniisiimii miimkiin kiliyor.

13.2(c)'de goriilldigi tizere bu da iki noktaya tekabiil eder; sifir
boyutlu kiirenin "yarigapi" noktalarin her birinin merkeze
uzakligina esittir. Boylece, daha Onceki paragrafta bahsettigi-
miz daha az sayida boyutlu benzetmemiz bir dairenin (tek bo-
yutlu bir kiire) kiigiilmesi, ardindan uzayda bir yirtilma meyda-
na gelmesi, sonra da bu kiirenin yerini sifir boyutlu bir kiirenin
(iki nokta) almasi anlamina geliyor. Sekil 13.3'te bu soyut fikri
uygulamaya koyduk.

Sekil 13.3'te gordiigiimiiz lizere, igine tek boyutlu bir kiire-
nin (bir dairenin) gémiilmiis oldugu bir simidin yiizeyiyle yola
¢iktigimizi diisiinelim. Simdi de zaman iginde gosterdigimiz da-
irenin kii¢iildiigiinii, bunun da uzay dokusunun delinmesine
yol agtigini diisiinelim. Bu delinmeyi, dokunun bir anliginayir-
tilmasma izin verip ardindan delinmis tek boyutlu kiirenin -kii-
¢liilmiis daire- yerine sifir boyutlu bir kiire -iki nokta- gegire-
rek, yani sifir boyutlu bu kiireyi yirtilma sonucu ortaya ¢ikan
seklin alt ve iist kisimlarindaki deliklere yerlestirerek onarabi-
liriz. Sekil 13.3'te goriildigi izere, sonugta ortaya ¢ikan Sekil
kivrilmis bir muza benzer, hafifce deforme edilerek (uzayda
yirtilmaya yol agmaksizin) yeniden sekillendirilip bir deniz to-
punun yiizeyine c¢evrilebilir. Dolayisiyla tek boyutlu bir kiire
¢Okiip yerine sifir boyutlu bir kiire gegtiginde, ilk simidin topo-
lojisinin, yani asil seklinin ciddi oranda degistigini gdriiyoruz.
Kivrilmis uzamsal boyutlar baglaminda, Sekil 13.3'te gordigii-
miiz uzayda yirtilmaya yol agan ilerleme sonugta Sekil 8.8'de
resmedilen evrene, bu da Sekil 8.7'de resmedilmis evrene do-

niisecektir.
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Bu daha az boyutlu bir benzetme olsa da, Morrison ile benim
Strominger'in hikdyesinin ikinci yaris1 olacagini ongdrdigimiiz
seyin temel unsurlarini yakaliyordu. Bize dyle gelmisti ki, bir
Calabi-Yau seklinin i¢indeki ii¢gboyutlu bir kiirenin kii¢iilmesi
sonrasinda uzay yirtilabilir, sonra da ikiboyutlu bir kiirenin bii-
yimesi yoluyla kendini onarabilirdi; bu da topolojide daha 6n-
ceki ¢galigmamizda (XI. Bolim'de tartigsmistik) Witten'la birlik-
te buldugumuz sonuglardan ¢ok daha ciddi degisikliklere yol
acardi. Bdylece sicim fizigi tamamen iyi huylu olmay1 siirdiiriir-
ken, bir Calabi-Yau sekli de esasen tamamen farkli bir Calabi-
Yau sekline doniisebilirdi; tipkt Sekil 13.3'te simidin deniz topu-
na doniismesinde oldugu gibi. Bu noktada bir tablo ortaya ¢ik-
maya baslamis olsa da, hikdyenin ikinci yarisinin hicbir tuhaflik
-yani tehlikeli ve fiziksel olarak kabul edilemez sonuglar- ¢ikar-
madigim ileri siirebilmek i¢in ilizerinde ¢alismamiz gereken
onemliyonler vardi. O aksam ikimiz de evlerimize, yepyeni, bii-

yik bir kavrayist yakalayabilmis olmanin sevinciyle gittik.

Bir Elektronik Posta Akigsi

Ertesi sabah, Strominger'den bir elektronik posta aldim; ¢a-
Iismastyla ilgili yorumlarimi ya da tepkilerimi soruyordu. "Bir
sekilde Aspinwall ve Morrison'la yiriittiigiiniiz ¢aligsmayla bag-
lanmas1 gerekir," diyordu, ¢iinkii anlasildigi lizere, o da topolo-
ji degisikligi olgusuyla ilgili olast bir baglantiy: inceliyordu. Ona
derhal, Morrison'la birlikte ¢ikardigimiz ana hatlar1 anlatan bir
elektronik posta gdnderdim. Cevabinda, duydugu heyecanin,
onceki giin Morrison ve benim duydugumuz heyecandan asagi
kalir yan1 olmadig: agikg¢a goriiliiyordu.

Sonraki birka¢ giin boyunca, ligiimiiz arasinda siirekli bir e-
posta akisi yasandi, uzayda yirtilmaya yol agan ciddi topoloji
degisimleriyle ilgili fikrimizi dayandiracagimiz niceliksel bir pa-
yanda ariyorduk hararetle. Yavas yavas, ama kesinlikle, biitiin
ayrintilar yerli yerine oturuyordu. Ertesi ¢carsamba giinii, Stro-

minger'in ilk goriislerini gdéndermesinden bir hafta sonra,
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i¢boyutlu bir kiirenin kiigiiliip ¢6kmesinin ardindan uzamsal
dokuda ortaya ¢ikabilecek o ciddi yeni doniisiimii ortaya koyan
ortak bir ¢aligma taslagi hazirlamistik.

Strominger'in ertesi giin Harvard'da bir seminer vermesi ge-
rekiyordu, boylece sabah erkenden Santa Barbara'dan ayrildi.
Morrison ve benim caligma {izerinde ince ayarlar yapmay1 siir-
diirmemizi, sonra da makaleyi o aksam elektronik argive yiikle-
meyi kararlagtirmistik. Gece 23.45'te, hesaplarimiz1 tekrar tek-
rar géozden gec¢irmis bulunuyorduk, her sey mikemmel bigimde
yerli yerine oturuyormus gibi gdriiniiyordu. Bdylece, ¢alisma-
miz1 elektronik ortama yiikledik ve fizik binasindan ¢iktik.
Morrison ile birlikte otomobilime dogru yiiriirken (kendisini o
yart yil i¢in kiraladigi eve birakacaktim) tartigsmamiz seytanin
avukatligina doniistli, vardigimiz sonuglar: kabul etmemeye ka-
rarl1 birinin getirebilecegi en acimasiz elestiriler neler olabilir
diye kafayormaya basladik. Park yerinden ¢ikip kampustan ay-
rilmistik ki, savlarimiz gii¢gli ve inandirici olsa da, o kadar da
hava gec¢irmez olmadiklarini fark ettik, ikimiz de ¢aligmamizin
yanlis olabilecegi yoniinde gercek bir ihtimal olmadigini biliyor-
duk, fakat iddialarimizin giiciiniin ve makalenin bazi yerlerinde
sectigimiz sozciikler yliziinden fikirlerimizin, vardigimiz sonug-
larin dnemini golgelemesi olasi hiddetli bir tartismayayol acabi-
lecegini fark etmistik. Makaleyi iddialarimizin derinligini tazla
one ¢ikarmayan biraz daha diisiik bir tonla yazmis olsaydik, fi-
zik camiasinin sunum bi¢imimize tepki goéstermesi olasiligina
kapt aralamaktansa, makaleyi iyi yonleriyle degerlendirmesine

izin verseydik daha iyi olurdu diye diisiindik.

Yolda giderken Morrison, elektronik argiv kurallarina gore,
makalemizi gece 02.00'ye kadar diizeltebilecegimizi hatirlatti;
caligmalar bu saatten sonra kamusal internet erigsimine agiliyor-
du. Arabay:r hemen ¢evirdim, fizik binasina geri ddndiik, ilk
gonderimizi geri ¢ektik, sonra da metnin tonunu diisiirmeye ¢a-
listik. Sikiirler olsun ki, bunu ¢abucak hallettik. Kritik parag-
raflarda birkag¢ sdzciigii degistirmek, teknik icerigi tehlikeye at-
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maksizin, iddialarimizi yumusatmamiz: sagladi. Bir saat iginde
makalemizi yeniden gonderdik, sonra da Morrison'in evine gi-
derken yolda bir daha makale hakkinda konusmamaya karar
verdik.

Ertesi giin 6gleden sonra, makalemizin heyecanla kargilandi-
g1 agiklik kazanmisti. E-postayla aldigimiz birgok cevaptan biri
de Plesser'dan geliyordu; bir fizik¢inin digerine yapabilecegi en
giizel iltifatlardan birini kaleme almisti: "Keske bunu ben dii-
siinmiis olsaydim dedim!" Onceki gece yasadigimiz korkular bir
yana, sicim kurami camiasini, uzay dokusunda daha 6nce (1X1.
Bolim'de bahsettigimiz) kesfedildigi {izere ortalama yirtilmala-
rin yani sira, Sekil 13.3'te kabaca gdsterilen ¢ok daha ciddi yir-

tiklarin da meydana gelebilecegi konusunda ikna etmistik.

Kara Deliklere ve Temel Parcaciklara
Geri Donelim

Peki biitiin bunlarin kara deliklerle ve temel pargaciklarla ne
ilgisi var? Cok ilgisi var. Bunu gorebilmek i¢in kendimize, XI.
Bolim'de sordugumuz soruyu yodneltmemiz gerekiyor. Uzay
dokusundaki bu tiir yirtilmalarin gdzlenebilir fiziksel sonuglar:
nelerdir? Daha dnce de gordiigiimiiz gibi, sdnme gegisleri agi-
sindan, bu sorunun sasirtict cevabi, pek bir sey olmadig: yoniin-
dedir. Konifold gegisler -heniiz bulmus oldugumuz, uzayda yir-
tilmaya yol acan ciddi gegislere verdigimiz teknik isim- agisin-
dan da, yine fiziksel bir felaket s6z konusu degildir (genel gore-
lilikte boyle bir felaket s6z konusudur), ama elbette daha asikar
gbzlenebilir sonuglar s6z konusudur.

Bu gozlenebilir sonuglarin gerisinde birbiriyle iliskili iki
kavram yatmaktadir; ikisini de sirayla aciklayacagiz. Oncelik-
le, biraz O6nce tartigmis oldugumuz lizere, Strominger'in ilk ati-
Iimi, bir Calabi-Yau seklinin igindeki ligboyutlu bir kiirenin bir
felak ete yol agmaksizin kii¢iiliip ¢O6kebilecegini, ¢linki etrafina
sarilmis bir ii¢g-zarin miikkemmel bir koruyucu kalkan olustur-

dugunu fark etmesiydi. Peki ama boyle bir sarmalanmis-zar
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konfigiirasyonu neye benzer? Cevap Horowitz ile Stromin-
ger'in daha Once yaptiklart bir ¢alismada yatmaktadir; ikili bu
¢aligmada, li¢boyutlu kiirenin etrafina "sarmalanmis" ili¢-zarin,
bizler gibi, dogrudan yalnizca uzamis ii¢ uzamsal boyutu tani-
yan kisilere, bir kara deligin kiitlegekimi alani1 gibi gdriinecek
bir kiitlecekimi alani olusturacagini gdstermisti.” Bu belirgin
degildir ve ancak, zarlara hakim olan denklemlerin ayrintili bir
bi¢imde incelenmesiyle ag¢iklik kazanir. Yine, bdyle ¢ok boyut-
Iu yapilar: dogru bir bicimde kdgida gegirmek zordur, fakat Se-
kil 13.4, ikiboyutlu kiireler iceren daha az sayida boyutlu bir
benzetmeye dair kabaca bir fikir vermektedir, ikiboyutlu bir
zarin ikiboyutlu bir kiirenin (bu kiire de uzamis boyutlarda bir
yerde konumlanmis bir Calabi-Yau seklinin i¢inde bulunmak-
tadir) etrafina sarilabilecegini gorliyoruz. Uzamis boyutlardan
buraya dogru bakan biri, sarilmis zari, kiitlesiyle ve tasidigi
kuvvet yiikleriyle hissedecektir; Horowitz ve Strominger bu
ozelliklerin bir kara deligin 6zellikleri gibi gdriinecegini goster-
mistir. Dahasi, Strominger 1995 tarihli ¢i1gir agict makalesinde,
ic-zarin kiitlesinin -yani kara deligin kiitlesi- sardig: ligboyut-
Iu kiirenin hacmiyle dogru orantili olacagini gdstermistir: Kii-

renin hacmi ne kadar biiyiik olursa, li¢g-zar da onu sarmak igin

Sekil 13.4 Bir zar kivrilmig boyutlar i¢indeki bir kiireyi sardiginda, bildik boyutlar igin-
de bir kara delik gibi goriiniir.
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o kadar biiyiik olmalidir, bu yiizden de daha kiitleli olur. Ayni
sekilde, kiirenin hacmi ne kadar kiigiik olursa, onu saran iig-
zar da o kadar kiigiik olur. O halde bu kiire ¢okerken, kiireyi
saran, bir kara delik gibi algilanan bir ii¢-zar da oyle gorini-
yor ki daha hafifleyecektir. Ugboyutlu kiire sikismis bir nokta
haline geldiginde ona tekabiil eden kara delik -simdi siki1 du-
run- kiitlesiz olur. Kulaga tiimiiyle muamma gibi gelse de -kiit-
lesiz kara delik de neyin nesi oluyor?- bu muammay1 birazdan
sicim fiziginin daha asina oldugumuz kisimlariyla baglantilan-
diracagiz.

Hatirlamamiz gereken ikinci sey, 1X. Bolim'de tartistigimiz
izere bir Calabi-Yau seklindeki delik sayisi, diisiik enerjili, do-
layisiyla diisiik kiitleli sicim titresim Oriintiilerini, yani Tablo
1.1'de yer alan pargaciklarin yani sira, kuvvet tasiyicilarint da
aciklamast mimkiin oOriintiileri belirler. Uzayda yirtilmaya yol
acan konifold gecgisler delik sayisini degistirdiginden (drnegin
Sekil 13.3'teki deligin yirtilma/onarilma siireciyle ortadan kalk-
masinda oldugu gibi), diisiik kiitleli titresim Oriintiilerinin sayi-
sinda da bir degisim olmasini bekleriz.

Gergekten de Morrison, Strominger ve ben bunu ayrintili
olarak inceledigimizde, kivrilmig Calabi-Yau boyutlarindaki si-
kisip noktacik haline gelmis tGigboyutlu kiirenin yerini ikiboyut-
Iu yeni bir kiire aldiginda kiitlesiz sicim titresim Oriintiilerinin
sayisinin tami tamina bir arttigint gormiistik. (Sekil 13.3'te si-
midin deniz topuna doniismesi Ornegi, delik sayisinin -dolayi-
styla 6riintii sayisinin- azaldigini diisiinmenize yol acacaktir, fa-
kat anlasildigr tizere bu az sayida boyutlu olan benzetmenin ya-
niltic1 bir 6zelligidir.)

Onceki iki paragrafta gegen gozlemleri birlestirelim ve bir
Calabi-Yau seklinin igindeki tigboyutlu bir kiirenin biytkligi
giderek kiigiiliirken ¢ekilmis fotograflarini diisiinelim. Ilk goz-
lemimiz, bu iigboyutlu kiireyi saran ii¢-zarm -bize bir kara de-
lik gibi goriinmektedir- kiitlesinin giderek kiiciilecegi, nihaye-

tinde kiirenin kiigiilmesinin, ¢dkiisiiniin son asamasinda kiitle-
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siz hale gelecegini sdylemektedir. Peki ama, yukarida da sordu-
gumuz gibi bu ne anlama gelmektedir? Ikinci goézleme basvur-
dugumuzda bu sorunun cevabi ag¢iklik kazanacaktir. Caligsma-
miz, uzayda yirtilmaya yol acan konifold gecisten dogan, yeni,
kiitlesiz sicim titresim Orilintiisiiniin, kara deligin doéniistiigi
kiitlesiz  bir parcacigin mikroskobik  bir tamimi oldugunu goster-
mistir. Bir Calabi-Yau sekli uzayda yirtilmaya yol agcan konifold
bir gegis yasarken, basta kiitleli olan bir kara deligin giderek
daha hafifleyecegi, sonunda kiitlesiz hale gelecegi, sonra da kiit-
lesiz bir pargaciga -6rnegin kiitlesiz bir fotona- ddniisecegi so-
nucuna vardik; sicim kuramina gdre bu kiitlesiz parcacik belli
bir titresim Oriintiisii gosteren tek bir sicimden baska bir sey de-
gildir. Boylece sicim kurami, kara delikler ile temel parcgaciklar
arasinda dogrudan, somut ve niceliksel olarak c¢iiriitiilemez bir

baglantiy1 ilk kez agik¢a ortaya koymustur.

Kara Delikleri "Eritmek"

Kara delikler ile temel parcaciklar arasinda buldugumuz bag-
lanti, hepimizin giindelik hayattan asina oldugu, teknik olarak
faz gecisi diye bilinen bir seye ¢ok benzer. Son bdliimde, bir faz
gecisinin basit bir 6rneginden bahsetmistik: Su; kati1 (buz), sivi
(s1vt su) ve gaz (buhar) olarak var olabilir. Bunlar suyun fazla-
r1 olarak bilinir, suyun bir halden digerine ge¢mesine ise faz ge-
¢isgi denir. Morrison, Strominger ve ben, bu tiir faz gecisleriyle
bir Calabi-Yau seklinden digerine gegisi saglayan, uzayda yirtil-
maya yol agan konifold gecisler arasinda siki bir matematiksel
ve fiziksel benzerlik oldugunu goéstermistik. Tipki, hayatinda
hi¢ (sivi) suya da (kati) buz gérmemis birinin ikisinin temelde
aynt maddenin iki fazi oldugunu hemen fark edememesinde ol-
dugu gibi, fizikg¢iler de inceledigimiz kara delik tiirleriyle temel
parcaciklarin aslinda temelde ayn1 sicimsi maddenin iki fazi ol-
dugunu dnceden fark edememislerdi. Suyun hangi fazda olaca-
gin1 ¢evredeki sicaklik belirlerken, sicim kurami gergevesinde

bazi fiziksel konfigiirasyonlarin kara delikler mi yoksa temel
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pargaciklar olarak mi1 goriinecegini diger Calabi-Yau boyutlari-
nin topolojik bi¢imi -sekli- belirler. Yani ilk fazda, ilk Calabi-Ya-
u seklinde (diyelim ki buz fazinin benzerinde) bazi kara delik-
ler bulundugunu gériiyoruz. Ikinci asamada, ikinci Calabi-Yau
seklinde (sivi su fazinin benzeri) bu kara delikler bir faz gegisi
yasamis -tabiri caizse "erimis"- temel sicim titresim Orintiileri
haline gelmislerdir. Uzayin konifold gecislerle yirtilmasi, bizi
bir Calabi-Yau fazindan digerine gotiiriir. Bunu yaparken de,
kara delikler ile temel pargaciklarin, tipki su ve buz gibi bir ma-
dalyonun iki ylizi oldugunu goriiyoruz. Kara deliklerin sicim
kurami gergevesine siki sikiya oturdugunu goriiyoruz.

Ayn1 su benzetmesini, uzayda yirtilmaya yol agan bu ciddi
doniisiimler ile sicim kuraminin bes ayri formiilasyonundan bi-
rinin digerine donilismesi i¢in de kullanmistik (XII. B6lim'de),
¢linkii aralarinda derin bir baglant: vardir. Sekil 12.11 yoluyla
bes sicim kuraminin birbirleriyle ikili oldugunu, bdylece her se-
yi birlestiren tek bir ¢ati altinda birlestigini ifade etmistik hatir-
larsaniz. Peki ama, bir betimlemeden digerine siirekli gegebilme
becerisi -Sekil 12.11'de verdigimiz harita lizerinde herhangi bir
noktadan yola ¢ikip bir baska noktaya varmak- diger boyutla-
rin bir Calabi-Yau sekli ya da digeri biciminde kivrilmasina izin
vermemiz halinde de miimkiin miidir? Topolojinin degistigi
ciddi sonuglarin kesfi dncesinde, bu sorunun cevabinin hayir ol-
dugu tahmin ediliyordu, ¢iinki bir Calabi-Yau seklini siirekli
degistirip bir baska Calabi-Yau sekli haline getirmenin bilinen
bir yolu yoktu. Ama artik cevabin evet oldugunu goériyoruz:
Uzayda yirtilmaya yol agan, fiziksel olarak anlamli bu konifold
gecisler sayesinde, bir Calabi-Yau uzayini siirekli bir bagska Ca-
labi-Yau uzayina doniistiirebiliriz. Eslesme sabitlerini ve kivril-
mis Calabi-Yau geometrisini degistirdigimizde, biitiin sicim ya-
pilarinin tek bir kuramin farkli fazlar1 oldugunu goriiyoruz bir
kez daha. Biitiin diger boyutlarin kivrilmas: sonrasinda bile, Se-

kil 12.1 I'deki birlik varligini siirdiirir.
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Kara Delik Entropisi

En basarili kuramsal fizik¢ilerin bazilari, uzayda yirtilmaya
yol agan siire¢lerin mimkiin olup olmadigi, kara deliklerle te-
mel parcaciklar arasinda bir baglanti olasiligr bulunup bulun-
madig1 konusunda yillardir spekiilasyonlarda bulunmaktadir.
Bu tiir spekiilasyonlar bagta kulaga bilim kurgu gibi gelse de,
sicim kuraminin kesfi ve kuramin genel gorelilikle kuantum me-
kanigini birlestirme becerisi bu olasiliklari son donemlerin bili-
minin 6n cephesine siki sikiya yerlestirmemizi mimkin kilmis-
tir. Bu basar1 da bize, evrenimizin yillardir ¢dziilmeye direng
gbostermis baska gizemli 6zelliklerinin de sicim kuraminin giicii-
ne maglup olup olmayacagi sorusunu sorma cesareti vermistir.
Bu o6zelliklerin 6nde gelenlerinden biri de kara delik entropisi
kavramidir. Sicim kuraminin, ¢eyrek asirlik ¢ok ¢ok 6nemli bir
problemi basariyla ¢6zerek giiciinii son derece etkileyici bir bi-
¢imde gosterdigi bir alandir bu.

Entropi, bir diizensizlik ya da rasgelelik &lciisiidiir. Ornegin
masaniz, a¢ik duran iist iiste konmus kitaplarla, yarist okunmus
makaleler, eski gazeteler, ise yaramaz postalarla doluysa, son
derece diizensiz bir halde, yani yiiksek entropi durumunda de-
mektir. Ote yandan makaleleriniz alfabetik siraya gore kutula-
ra konmus, gazeteleriniz kronolojik siraya gdre yerlestirilmis,
kitaplariniz yazarlarin isimlerine gore alfabetik siraya dizilmis,
kalemleriniz kalemlige konmus haldeyse masaniz son derece
diizenli bir halde, yani diisiik entropi durumunda demektir. Bu
ornek temel fikri resmediyor, fakat fizik¢iler entropiye, bir se-
yin entropisini kesin bir sayisal deger kullanarak tanimlamay1
miimkiin kilan tamamen niceliksel bir tanim getirmislerdir: Bii-
yik sayilar, entropinin yliksek olmasi, kiigiik sayilar diisiik ol-
mas1 anlamina gelir. Ayrintilar biraz karmasik olsa da, bu sayi,
kabaca sdyleyecek olursak belli bir fiziksel sistemdeki bilesen-
lerin, sistemin genel gdérinimiini oldugu gibi birakarak yeni-
den diizenlenme olasiliklarini ifade eder. Masaniz diizgiin ve te-

mizse, herhangi bir yeniden diizenleme -gazetelerin, kitaplarin
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ya da makalelerin sirasint degistirmek, kalemleri kalemlikten ¢i1-
karmak- onun o son derece diizenli olan Orgilitlenme bicimini
bozacaktir. Bu durum masanin diisiik entropiye sahip olmasini
aciklar. Oysa, masaniz karmakarigsiksa, gazetelerin, makalelerin
ve igse yaramaz postalarin ¢ok farkli bigimlerde yeniden diizen-
lenmesi, onuyine karmakarisik bir halde birakacak, genel gorii-
niimiini etkilemeyecektir. Bu da masanin yiiksek entropiye sa-
hip olmasini agiklar.

Elbette ki, bir masanin iistiindeki kitaplar, makaleler ve ga-
zetelerin yeniden diizenlenmesinin tanimi -ve hangi yeniden
diizenlemelerin "genel goériinimi bozulmadan birakacagi"na
karar vermek- bilimsel kesinlikten yoksundur. Entropinin ek-
siksiz tanim1 aslinda, bir fiziksel sistem igindeki temel bilesen-
lerin, sistemin biyiik makroskobik o6zelliklerini (6rnegin ener-
jisi ve basincini) etkilemeyen mikroskobik kuantum mekanigi-
ne O0zgi ozelliklerinin olast yeniden diizenlemelerinin sayisini
bulmay1 gerektirir. Entropinin, bir fiziksel sistemdeki genel dii-
zensizligi tam olarak 6lgen tamamen niceliksel kuantum meka-
nigine 6zgi bir kavram oldugunu anladiginiz siirece, ayrintilar
onemli degildir.

1970'te, o siralarda Princeton'da John Wheeler'in yiiksek li-
sans Ogrencisi olan Jacob Bekenstein ciiretkar bir iddiada bu-
lunmustu. Bekenstein, kara deliklerin entropiye -hem de ¢ok
yiksek miktarda- sahip olabilecegini ileri siirmiistii. Bekenste-
in't harekete gegiren sey, termodinamigin ikinciyasasiydl; nere-
deyse kutsal sayilan bu ¢ok sinanmis yasa, bir sistemin entropi-
sinin her zaman arttigint sdyliiyordu: Her sey daha fazla diizen-
sizlige egilimlidir. Daginik masanizi toplayip entropisini azaltsa-
niz bile, viicudunuzun ve odadaki havanin entropisi dahil top-'
lam entropi aslinda yiikselir. Gordiigiiniiz gibi, masanizi temiz-
lemek icin enerji harcamaniz gerekir; kaslariniza bu enerjiyi
vermeniz i¢in viicudunuzdaki diizenli yag molekiillerinin bazi-
larint bozmaniz gerekir; temizlik yaparken viicudunuz 1s1 verir,

bu da etraftaki hava molekiillerini daha hareketli ve diizensiz
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bir hale sokar. Biitiin bu etkiler toplandiginda, masanizin entro-
pisindeki azalmay1 telafi etmenin Gtesine gegerler, bdylece top-
lam entropi artmis olur.

Bekenstein'm sorusu suydu: Peki masanizi bir kara deligin
olay ufkunun yakininda temizlerseniz ve yenice hareketlenmis
hava molekiillerini bir elektrik siipiirgesiyle odanin i¢inden, ka-
ra deligin gizli derinliklerine dogru ¢ekerseniz ne olur? Daha da
ileri gidebiliriz: Elektrik siipiirgesi biitiin havayi, masanin is-
tindeki her seyi, hatta masanin kendisini kara deligin i¢ine ge-
kip sizi soguk, havasiz, son derece diizenli odada tek basiniza
birakirsa ne olur? Bekenstein'm mantigina gore, odanizdaki en-
tropi kesinlikle azalmis olacagindan, termodinamigin ikinci ya-
sasint gerceklestirmenin tek yolu, kara deligin entropiye sahip
olmast ve bu entropinin kara deligin icine madde ¢ekilirken ye-
terince yikselmesi, kara deligin dis kisminin disinda gézlenen
entropik azalmay: bozmasi olacakti.

Aslina bakarsaniz, Bekenstein savinit giliglendirmek igin,
Stephen Hawking'in vardigi meshur bir sonugtan yararlanmis-
t1. Hawking, bir kara deligin olay ufkunun alaninin -buranin
biitiin kara delikleri ¢evreleyen geri doniisii olmayan yiizey ol-
dugunu hatirlayalim- herhangi bir fiziksel etkilesimde hep art-
tigin1 géstermisti. Bir kara deligin icine bir asteroitin diismesi ya
da yakinlardaki bir yildizin yiizeyindeki gazin kara delikle bir-
lesmesi ya da iki kara deligin ¢arpisip birlesmesi halinde, bu ve
baska biitiin siireclerin herhangi birinde bir kara deligin olay
ufkunun toplam alant her zaman biiyiir. Bekenstein a gére, top-
lam alanin daha biiyimesi yoniindeki kag¢inilmaz gelisme, ter-
modinamigin ikinci yasasinda ifadesini bulan toplam entropinin
daha biliylimesi yoniindeki kag¢inilmaz gelismeyle arada bir bag
oldugunu akla getiriyordu.

Fakat daha yakindan incelendiginde, fizik¢ilerin ¢ogu iki se-
bepten Otiirli Bekenstein'm fikrinin dogru olamayacagini diisii-
niiyordu. Ilki, kara deliklerin koca evrendeki en diizenli ve or-

ganize nesneler arasinda goriinmesidir. Kara deligin kiitlesi, ta-
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sidig1 kuvvet yiikleri, spini dlgildiginde, kimligi tamamen or-
taya ¢ikarilmis olur. Bu az sayida tanimlayici 6zellikle, bir kara
delik diizensizligi mimkiin kilacak yeterli yapidan yoksunmus
gibi goriinmektedir. Nasil ki {izerinde yalnizca bir kitap ve bir
kalem duran bir masada pek kargasa yaratamazsaniz, kara de-
likler de diizensizligi destekleyemeyecek kadar basit gdriinmek-
tedir. Bekenstein'm iddiasini hazmetmenin zor olmasinin ikinci
sebebiyse, entropinin, burada da tartismis oldugumuz iizere,
kuantum mekanigine 6zgi bir kavram olmasi, kara deliklerin
ise yakin zaman dncesine dek kars: cepheye, klasik genel gore-
lilik cephesine siki sikiya bagli goriillmesidir. 1970'lerin basinda,
genel gorelilik ile kuantum mekanigini birlestirmenin bir yolu
yokken, bir kara deligin olasi entropisini tartigsmak en iyi ihti-

malle tuhaf goériiniiyordu.

Kara Ama Ne Kadar Kara?

Anlagildig: tizere, Havvking de kara deliklerin alan artis1 ya-
sasiyla kaginilmaz entropi artisiyasasi arasindaki benzerlik lize-
rine disliinmiistii, fakat bunun bir tesadiiften baska bir sey ol-
madigina karar vererek bir kenara birakmisti. Nihayetinde
Hawking, kendisinin alan artis1 yasasi ile James Bardeen ve
Brandon Carter'la birlikte bulduklart baska sonuglara dayana-
rak kara deliklerle ilgili yasalar ve termodinamik yasalart ciddi-
ye alinacak olursa bir kara deligin olay ufku alanint entropiyle
tanimlamak zorunda kalacagimizi bulmakla kalmamis, kara de-
lige bir sicaklik atfetmemiz gerekecegini de anlamist: (tam ola-
rak, kara deligin kiitlegcekimi alaninin olay ufkundaki giiciiyle
belirlenen degerde bir sicaklik). Fakat eger bir kara delik sifir
olmayan bir sicakliga sahipse (ne kadar diisiik olursa olsun), en
temel, en yerlesik fizik ilkeleri kara deligin tipk: parlayan bir
lamba gibi radyasyon vermesini gerektirirr Fakat herkesin bil-
digi lizere, kara delikler karadir; disariya hi¢bir sey vermedik-
leri varsayilir. Havvking ve hemen herkes, bunun Bekenstein'm

iddiasin1 devre dist biraktig1 konusunda hemfikirdi. Hawking
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bunun yerine, entropiye sahip madde bir kara delige atilirsa, bu
entropinin kayboldugunu kabul etmeye hazirdi, bu kadar basit
ve agiktt iste. Termodinamigin ikinci yasast i¢in bu kadar yeter.
Havvking, 1974'te gercekten hayret verici bir seyi kesfedince-
ye dek durum boyleydi. Hawking, kara deliklerin tamamen ka-
ra olmadigim sdylilyordu. Kuantum mekanigi bir kenara biraki-
lip dayalnizca klasik genel gorelilik yasalarina basvuracak olur-
sak, ilk olarak altmis y1l dnce bulundugu iizere, kara deliklerin,
kiitlegekimlerinin elinden higbir seyin -15181n bile- kurtulmasina
izin vermeyecegini kesinlikle soyleyebilirdik. Fakat kuantum
mekaniginin isin i¢ine dahil edilmesi bu sonucu ciddi bigimde
degistiriyordu. Genel goreliligin kuantum mekanigine 6zgii bir
versiyonu bulunmasa da, Havvking sinirli, fakat giivenilir so-
nuclar veren bu iki kuramsal aracin kismi bir birligine ustalikla
hakim olabilmisti. Buldugu en 6nemli sonu¢ da, kara deliklerin
kuantum mekanigine 06zgii radyasyon yaydig yoniindeydi.
Hesaplamalar uzun ve karmasiktir, fakat Havvking'in temel
fikri basitti. Belirsizlik ilkesi sayesinde, uzay boslugunun dahi sa-
nal pargaciklarin bir anligina varlik buldugu, ardindan birbirleri-
ni ortadan kaldirdig: hareketli, bulanik bir karmasa i¢inde oldu-
gunu goérmiistiik. Bu ¢ilgin kuantum davranisi, bir kara deligin
olay ufkunun hemen disinda kalan uzay bélgesinde de meydana
gelir. Fakat Havvking, kara deligin kiitlegekimi kuvvetinin bir sa-
nal foton ¢iftine de diyelim ki onlar: birinin deligin i¢ine ¢ekilme-
sini mimkiin kilacak kadar ayirmaya yetecek 6lgiide enerji vere-
bilecegini gormiistii. Esi kara deligin girdabinda kaybolup gitti-
ginden, diger fotonun artik ortadan kaldiracak bir esi olmayacak-
t1. Havvking, geride kalan fotonun kara deligin kiitlegekimi ala-
nindan enerji takviyesi aldigini, esi igeri diiserken onun disa, ka-
ra delikten uzaga firlatildigin1 géstermisti. Havvking, bu sanal fo-
ton ¢iftinin birbirinden ayrilmasinin, bunun kara deligin ufkun-
da heryerde tekrar tekrar gergeklesmesinin kara delige uzaktan,
emniyet i¢cinde bakan birine disariya dogru diizenli bir radyasyon

akis1 gibi goriinecegini fark etmisti. Kara delikler parlar.
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Dahas1 Hawking, uzaktaki bir gézlemcinin yayilan radyas-
yonla iliskilendirecegi sicakligi da hesaplayabilmis ve bu
sicakligin kara deligin olay ufkundaki kiitlegekimi alaninin kuv-
vetiyle belirlendigini bulmustu; tam da kara delik fizigi yasala-
riyla termodinamik yasalarinin ileri siirdiigii izere.” Bekenstein
hakliydi: Havvking'in vardig: sonuglar bu benzerligin ciddiye
alinmasi1 gerektigini gosteriyordu. Aslina bakarsaniz sonuglar
bunun, benzerligin dtesine gecen bir sey oldugunu, bir aynilik
oldugunu gosteriyordu. Bir kara deligin entropisi vardir. Bir
kara deligin sicakligr vardir. Kara delik fiziginin kiitlecekimi ya-
salar1 ve termodinamik yasalarinin son derece tuhaf bir
kiitlegcekimi baglamindaki biryeniden yazimindan baska bir sey
degildir. Havvking'in 1974'te patlattig1 bomba buydu iste.

Bahsettigimiz Olgeklere dair bir fikir verelim: Anlasildig:
kadariyla biitiin detaylar hesaba katildiginda, kiitlesi Giines'in
kiitlesinin yaklasik ti¢ katr olan bir kara deligin sicakligi, mut-
lak sifirdan bir derecenin yiiz milyonda biri kadar fazladir. Si-
fir degildir ama neredeyse sifirdir. Kara delikler kara degildir,
ama gili¢ bela. Maalesefbu da bir kara deligin yaydigi radyas-
yonun az ve deneylerle tespit edilemeyecek olmasina yol agar.
Fakat bir istisna vardir. Havvking'in hesaplari, bir kara deligin
kiitlesi ne kadar azsa, sicakliginin o kadar yiiksek, saldig: rad-
yasyonun o kadar fazla olacagini da gostermistir. Ornegin kii-
¢iik bir asteroit kadar hafif bir kara delik, bir milyon megaton-
luk bir hidrojen bombasi kadar radyasyon salacaktir; ve bu
radyasyon da elektromanyetik tayfin gamma 1sin1 kisminda
yogunlasmis olacaktir. Astronomlar geceleyin gokyiliziinde bu
tirdeki radyasyonu aramis, fakat birka¢ uzak olasilik diginda
elleri bos kalmistir; bdyle kiigiik kiitleli kara deliklerin varlar -
sa bile pek ender olduklarina dair muhtemel bir isarettir bu
da.' Havvking'in sik sik sakayla karisik dikkat ¢ektigi izere bu
¢ok kotii, zira ¢aligsmalarinin dngdrdiigii kara delik radyasyo-
nu tespit edilebilecek olsaydi, hi¢ kusku yok ki bir Nobel

Odila kazanirdi.®
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Sicakligi azicik, bir derecenin milyonda biri kadar olsa da, di-
yelim ki, kiitlesi Giines'in {i¢ katma esit bir kara deligin entro-
pisini hesaplayacak olsak bulacagimiz sonu¢ kesinlikle muaz-
zam bir rakam olur: Bir tane 1 ve arkasindan 78 tane de 0! De-
ligin kiitlesi ne kadar biiyliik olursa, entropisi de o kadar fazla
olur. Havvking'in hesaplarinin basarisi, bunun, bir kara deligin
tasidigr muazzam miktardaki diizensizligi yansittigini1 aksi ileri
siiriilemeyecek sekilde ortaya koymaktadir.

Peki ama neyin diizensizligi? Daha 6nce de gérmiis oldugu-
muz gibi, kara delikler son derece basit nesneler gibi gériinmek-
tedir, peki o halde bu muazzam diizensizligin kaynag: nedir?
Havvking'in hesaplari bu konuda higbir sey séylemez. Genel go-
relilik ve kuantum mekanigi arasinda sagladigi kismi birlik bir
kara deligin entropisinin sayisal degerini bulmak i¢in kullanila-
bilir, fakat bunun mikroskobik olarak ne anlama geldigine dair
higbir fikir vermez. Yaklasik ¢ceyrek asir boyunca, en biiyik fi-
zikg¢ilerin bazilar1 kara deliklerin entropilerini, hangi olas1 6zel-
liklerinin aciklayabilecegini anlamaya c¢alismislardir. Fakat ku-
antum mekanigi ile genel gorelilik arasinda saglam bir kaynasg-
ma saglanmaksizin, cevabin ne olabilecegine dair ipuglar: orta-

ya ¢iksa da, muamma ¢o6ziilmeden kaliyordu.

Ve Sicim Kurami Sahneye Cikar

Daha dogrusu, Strominger ve Vafa'nin -Susskind ile Sen'in
daha Onceki kavrayiglarindan hareketle- elektronik fizik arsi-
vinde "Beckenstein-Havvking entropisinin mikroskobik koke-
ni" baslikli bir makale yayinladig: Ocak 1996 tarihine kadar du-
rum boyleydi. Strominger ile Vafa, bu g¢aligmalarinda belli bir
grup kara deligin mikroskobik bilesenlerini tanimlamak ve bun-
larla iliskili entropiyi tam olarak hesaplayabilmek i¢in sicim ku-
ramini kullanmisti. Caligmalari, 1980'ler ve 1990'larin basinda
kullanimda olan diizensizlik yaklasimint kismen asma konusun-
da heniiz gelistirilmis bir imkana dayaniyordu, bulduklari so-

nu¢ da Beckenstein ile Havvking'in tahminlerine kesin olarak
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uyuyor ve 20 yil1 agskin bir siire 6nce kismen renklendirilmis bir
tabloyu nihayet tamamliyordu.

Strominger ile Vafa, ekstremal denilen kara deliklere yogun-
lagsmisti. Bu kara delikler yiikliydiiler - elektrik yiki diye dii-
sliinebilirsiniz. Ayrica tagidiklart yiik uyarinca minimum bir ola-
st kiitleye de sahiplerdi. Bu tanimdan da goriilebilecegi lizere,
XII. Bolim'de tartisilan BPS halleriyle yakindan iliskiliydiler.
Aslina bakarsaniz Strominger ve Vafa, bu benzerligi tam anla-
miyla kullanmislardi. Bir BPS zarlar1 grubu (belli bazi1 boyut-
larda) alip kesin bir matematiksel plana gére bunlar: birbirine
baglayarak bazi ekstremal kara delikler insa edebileceklerini
-kuramsal olarak tabii ki- gostermislerdi. Tipki, bir grup kuark
ve elektron alip sonra onlar1 etraflarinda elektronlarin belli bir
yoringede dondiiglii protonlar ve ndtronlar olarak diizenleye-
rek bir atom insa edilebilmesinde -kuramsal olarak tabii ki- ol-
dugu gibi. Strominger ve Vafa da sicim kurami ¢ergevesinde ye-
ni bulunmus bilesenlerden bazilarinin, belli baz1 kara delikler
ortaya ¢ikarmak icin benzer sekilde nasil bir araya getirilebile-
cegini gdstermisti.

Aslina bakarsaniz kara delikler, yildizlara 6zgii evrimin olasi
nihai diriinlerinden biridir. Bir yi1ldiz, milyarlarca y1l siiren ato-
mik fiizyonla biitiin niikleer enerjisini yakip bitirdiginde kiitle-
¢ekimin i¢ce dogru ¢eken muazzam kuvvetine dayanacak giice
-disariyayonelen basing- sahip degildir artik. Genis bir kosullar
yelpazesinde diisiiniildigiinde, bu durum yildizin muazzam
kiitlesinin feci bir sekilde ice dogru ¢dkmesine yol agar; kendi
muazzam agirligt altinda siddetle ¢oker ve bir kara delik olustu-
rur. Bu gergek¢i olusum yolunun tersine, Strominger ve Vafa,
"tasarim" kara delikleri savunuyordu. Kara delik olusumuna
ters diisen bir adim atmislar, ikinci siipersicim devriminde orta-
ya ¢ikmis olan zarlar: titizlikle, yavas yavas, kil1 kirk yararcasi-
na birbirine ekleyip belli bir kombinasyon olusturarak nasil sis-
tematik olarak kara delikler insa edilebilecegini -kuramcinin

zihninde- gostermislerdi.
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Bu yaklagimin 6nemi ¢ok ge¢meden agiklik kazanacakti. Ka-
ra deliklerin mikroskobik diizeyde insasi {izerinde tam bir ku-
ramsal denetim saglayan Strominger ile Vafa, kara deliklerin
mikroskobik bilesenlerinin, biitiin goézlenebilir 06zelliklerini,
kiitlelerini ve kuvvet yiiklerini degismeden birakacak sekilde
ka¢ degisik bigimde yeniden diizenlenebilecegini kolayca ve
dogrudan sayabiliyorlardi. Sonra da bu sayiy: kara deligin olay
ufkunun alaniyla -Bekenstein ve Havvking'in tahmin ettigi en-
tropiyle- karsilagtiriyorlardi. Strominger ve Vafa bunuyaptikla-
rinda arada tam bir uyusma oldugunu goérmiislerdi. En azindan
ekstremal kara delikler agisindan, mikroskobik bilesenleri ve
iliskili entropiyi tam olarak agiklamak i¢in sicim kuramini kul-
lanmakta basarilt olmuslardi. Ceyrek asirlik bir muamma ¢6ziil-
miistii.’

Sicim kuramcilarinin bir¢ogu bu basariyi, kurami destekle-
yen dnemli ve inandirici bir kanit olarak goriir. Sicim kuramina
dair kavrayisimiz, diyelim ki bir kuarkm ya da bir elektronun
kiitlesine dair deneysel gozlemlerle dogrudan ve tam bir bag-
lant1 kurmamiza heniiz elvermeyecek kadar zayiftir. Fakat artik
sicim kuraminin, kara deliklerin daha alisildik kuramlar kulla-
nan fizikgileri yillardir ¢uvallatmis olan, uzun zaman dnce orta-
ya konmus bir 6zelligine dair ilk temel agiklamay: getirdigini
goriiyoruz. Kara deliklerin bu 6zelligi, Havvking'in, kara delik-
lerin 1g1mas1 gerektigi yoniindeki tahminiyle, prensipte deneysel
olarak Olgiilebilir olmas1 gereken bu tahminle yakindan baglan-
tilidir. Elbette ki boyle bir 6l¢iim yapabilmek, kesinlikle gdokler-
de bir kara delik bulup yaydig1 1sinim1 tespit etmekte hassas tec-
hizatlar kurmamizi gerektirir. Kara delik yeterince hafifse eger,
bir sonraki adim mevcut teknolojinin erimi dahilinde olacaktir.
Bu deneysel program heniiz basariya ulagsmamis olsa da, sicim
kuram: ile dogal diinya hakkindaki kesin fiziksel ifadeler ara-
sindaki ugurumlar lizerine kopriiler kurulabilecegini bir kez da-
ha vurgulamaktadir. Sheldon Glashovv -kendisi 1980'lerden si-

cim kuraminin ezeli diismanidir- bile kisa zaman 6nce, "Sicim

409



kuramcilar: kara deliklerden bahsettiklerinde, neredeyse gozle-
nebilir olgulardan bahsetmektedirler; bu da etkileyicidir,"” de-

mistir.

Kara Deliklerin Hentiiz Coziilmemis Gizemleri

Bu etkileyici gelismeler sonrasinda bile kara deliklerin iki
onemli gizemi sirrin1 koruyor. ilki kara deliklerin determinizm
kavrami tiizerindeki etkisiyle ilgilidir. 19. yilizyilin basinda,
Fransiz matematik¢i Pierre-Simon de Laplace, Newton'un ha-
reket yasalarina gore mantiken evrenin saat gibi isliyor olmasi-

nin en katt ve uzun erimli sonug¢larindan birini telaffuz etmisti:

Belli bir anda, dogaya hayat veren biitiin kuvvetleri ve onu
olusturan canlilarin durumlarin: ayr1 ayr1 kavrayabilen bir
zeka, biitiin bu verileri analiz edebilecek kadar genisse
eger, evrendeki en biliyilik cisimler ile en hafif atomlarin ha-
reketlerini ayni formiilde birlestirecektir. Boyle bir zekdya
gore higbir sey belirsiz olmayacaktir, gegmis gibi gelecek

de gozlerinin Oniine ac¢ikga serilecektir.”

Baska bir deyisle, bir an, evrendeki biitiin parcaciklarin ko-
numlari ile yonli hizlarini bilirseniz eger, Newton'un hareket
yasalarini kullanarak bu parcaciklarin 6nceki ya da sonraki bir
zamandaki konumlarini ve yonlii hizlarin1 da -en azindan pren-
sipte- belirleyebilirsiniz. Bu bakis agisina gore, biitiin tezahiir-
ler, Giines'in olusumundan Isa'nin ¢armiha gerilmesinden, goz-
lerinizin bu soézciik lizerindeki hareketine kadar biitiin tezahiir-
ler, Biiyiik Patlama'dan bir an sonra evrendeki pargacik bile-
senlerinin kesin konumlarina ve yonli hizlarina dayanir. Evre-
nin acilmasiyla ilgili, birbirini izleyen adimlara dayali bu kati
bakis agisi, 6zgiir irade meselesiyle ilgili, insanin zihnini allak
bullak ed en envai ¢esit ikilemi giindeme getirir, fakat kuantum
mekaniginin kesfiyle birlikte 6nemi de ciddi oranda azalmistir.

Heisenberg'in belirsizlik ilkesinin Laplace determinizmini sek-
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teye ugrattigini, ¢iinkii evrenin bilesenlerinin kesin konumlari-
n1 ve yonli hizlarint esasen bilemeyecegimizi gdrmiistik. Bu
klasik 6zelliklerin yerini, bir pargacigin surada ya da burada ol-
ma, suya da bu yonli hizda olma olasiligin1 sdyleyen kuantum
dalga fonksiyonlari aliyordu.

Gelgelelim, Laplace'in bakis acisinin gézden diismesi, deter-
minizm kavraminin paramparc¢a olmasina yol agmadi. Dalga
fonksiyonlart -kuantum mekaniginin olasilik dalgalari- zaman
icinde, Schrodinger denklemi (ya da Dirac denklemi ve Klein-
Gordon denklemi gibi onun daha kesin muadilleri) gibi kesin
matematiksel kurallara gore evrilirler. Bu da bize Laplace'in
klasik determinizminin yerini kuantum determinizminin aldigi-
n1 sdyler. Zamanda bir anda, evrenin biitiin temel bilesenleri-
nin dalga fonksiyonlarinin bilinmesi, "yeterince genis" bir ze-
kanin Onceki ya da sonraki bir zamandaki dalga fonksiyonlari-
n1 belirlemesini mimkiin kilar. Kuantum determinizmi, belli
bir olayin gelecekte se¢ilmis bir zamanda meydana gelmesi ola-
stliginin, tamamen Onceki bir zamandaki dalga fonksiyonlarina
dair bilgiyle belirlendigini sdyler. Kuantum mekaniginin olasi-
hk¢1 yaklasimi, kaginilmazligi sonuglardan sonug-olasiliklarina
kaydirarak Laplace determinizmini yumusatmistir, fakat so-
nug-olasiliklart bildigimiz kuantum kurami g¢ergevesinde ger-
ceklesir.

Havvking 1976'da, bu yumusak determinizm bi¢iminin bile
kara deliklerin varligiyla ihlal edildigini sdylemisti. Bu ifadenin
gerisindeki denklemler yine ¢ok ¢etrefildir, fakat esas fikir hay-
li dogrudandir. Kara delige bir sey diistiigiinde, dalga fonksiyo-
nu da kara deligin igine g¢ekilir. Fakat bu durum, gelecekte bii-
tin zamanlardaki dalga fonksiyonlarint ortaya ¢ikarma caba-
mizda, "yeterince genis" zekdmizin onarilamaz bi¢cimde eksik
kalacag: anlamina gelir. Gelecegi tam anlamiyla tahmin edebil-
mek i¢in, bugiin biitiin dalga fonksiyonlarini bilmemiz gerekir.
Fakat bazilart kara deliklerin girdabina diistiiyse eger, igerdik-
leri bilgi de kaybolmus demektir.
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ilk baki sta, kara deliklerden kaynaklanan bu zorluk, iizerin-
de durmaya degermis gibi gdrlinmeyebilir. Bir kara deligin olay
ufkunun ardindaki her sey, evrenin geri kalanindan kopmus ol-
dugu i¢in, kara deligin igine diisecek kadar sanssiz bir seyi ta-
mamen gérmezden gelsek olmaz m1? Ayrica felsefi olarak ken-
di kendimize, evrenin kara deligin i¢ine diisen seyin bilgisini as-
linda kaybetmedigini, bu bilginin biz akilc1 varliklarin bedeli ne
olursa olsun bakmaktan kac¢indig1 bir uzay bdlgesinde sakli ol-
dugunu sdyleyemez miyiz? Havvking kara deliklerin timiyle
kara olmadigint kesfetmeden Once, biitiin bu sorularin cevabi
evetti. Fakat Havvking kara deliklerin 1s1digin1 tiim diinyaya
duyurdugunda hikaye de degisti. Isima enerji tasir, bu yiizden
de bir kara delik 1s1diginda kiitlesi yavas yavas azalir, yavas ya-
vas buharlasir. Boyle devam ederken, deligin merkezi ile olay
ufku arasindaki mesafe yavas yavas kii¢iiliir, bu kiigiilme sona
erdiginde, onceden ayri olan bolgeler kozmik arenaya yeniden
dahil olur. Simdi felsefi diisiincelerimizin miizikle karsi karsiya
kalmas1 gerekiyor: Kara deligin yuttugu seylerin igerdigi bilgi
-kara deligin i¢inde bulundugunu diisiindigiimiiz veriler- kara
delik buharlasip giderken yeniden ortaya ¢ikar mi1? Bu, kuan-
tum determinizminin gegerli olmasi i¢in gerekli olan bilgidir, bu
yizden de bu soru, kara deliklerin evrenimizin evrimini ¢ok da-
ha derin bir rastlanti unsuruyla doldurup doldurmadig: sorusu-

nun kalbine uzanmaktadir.

Bu satirlar kaleme alindig:1 sirada, bu sorunun cevabriyla ilgi-
li olarak fizik¢iler arasinda bir goriis birligi yoktu. Havvking,
yillar boyunca bu bilginin yeniden ortaya ¢ikmayacagini iddia
etmisti; kara deliklerin bu bilgiyi yok ettiklerini, "bdylece fizi-
ge, kuantum kuramiyla iliskili olagan belirsizligin listiinde ve
o0tesinde yeni bir belirsizlik diizeyi kattiklarini" ileri stirmiistii.’
Aslina bakarsaniz Havvking, California Teknoloji Enstitii-
stinden Kip Thorne'la birlikte, bir kara deligin iginde kisilip
kalmis bilgiye ne olacagi konusunda yine California Teknoloji

Enstitiisi'nden John Preskill'le bahse tutusmustu: Havvking
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ve Thorne bu bilginin ebediyen kaybolacagini iddia ediyordu,
Preskill ise tam tersi bir konum benimsemisti, kara delik 151y1p
kiiglilirken bu bilginin de yeniden ortaya ¢ikacagini savunu-
yordu. Odiil neydi dersiniz? Odiil yine bilgiydi: "Kaybe-
denler) kazanan(lar)a kazanan tarafin tercihi olan bir ansiklo-
pedi alacak."

Bahis bir sonuca baglanmadi, ama Havvking, kisa bir siire
once, kara deliklerle ilgili olarak sicim kurami ¢ergevesinde ge-
listirilen yeni kavrayisin, yukarida da tartistigimiz iizere, kara
deligin igine giren bilginin yeniden ortaya ¢ikmasinin bir yolu
olabilecegini gosterdigini kabul etti.” Yeni fikir, Strominger ile
Vafa'nm ve onlarin ilk makalelerinden bu yana baska birgok fi-
zik¢inin inceledigi tiirde kara delikler s6z konusu oldugunda,
kara deligin i¢indeki bilginin onu olusturan zarlarda depolandi-
g1 ve yeniden ortaya g¢ikarilabilecegi yoniindedir. Strominger'in
kisa siire 6nce bu konuda, "Bu goriis bazi1 sicim kuramcilarinin,
kara delikler buharlasirken ig¢lerindeki bilginin de yeniden ka-
zanildig1 iddiasinda bulunmasina yol agmistir. Kanimca bu so-
nug, yeterince olgunlagsmamis bir goriis; bunun dogru olup ol-
madigin1 gérmek i¢in yapilmasit gereken ¢ok is var,"" demistir.
Vafa ise diisiincelerini, "Bu soru karsisinda agnostigim, iki ce-
vap da dogru olabilir,""” sézleriyle ifade etmistir. Bu soruyu ce-
vaplamak halihazirda siiregiden arastirmalarin ana hedeflerin-

den biridir. Havvking'in de dedigi gibi:

Fizikgilerin ¢ogu, bu bilginin kaybolmadigina inanmak is-
ter, ¢iinkii bu, Diinyay1 emniyetli ve 6ngdriilebilir bir yer
kilacaktir. Fakat Einstein'm genel gorelilik kuramin1 ciddi-
ye alacak olursak, uzay-zamanin digimler olusturmasi,
bilginin de katmanlar arasinda kaybolmasi olasiligint gor-
mezden gelmememiz gerektigine inaniyorum. Bilginin as-
Iinda kaybolup olmadigint belirlemek, bugiin kuramsal fi-

zigin en biliyiik meselelerinden biridir."”
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Kara deliklerle ilgili heniiz ¢dziime kavusturulmamis ikinci
gizemse deligin merkezindeki uzay-zamanin niteligiyle ilgili-
dir." Genel goreliligin, 1916'da Schwarzschild'a kadar uzanan
dogrudan bir uygulamasi, kara deligin merkezinde birbiriyle
carpisan muazzam kiitle ve enerjinin uzay-zamanin dokusunda
yikict bir yarigin olusmasina, bu yarigin da radikal bir kivril-
mayla sonsuz bir kivrik halini almasina -bir uzay-zaman tuhaf-
ligiyla delinecektir- yol ag¢tigini gdostermistir. Fizikg¢ilerin bura-
dan c¢ikardig:r sonuclardan biri de sudur: Olay ufkunu asan
maddelerin hepsi kaginilmaz olarak kara deligin merkezine
dogru ¢ekildiginden ve burada da maddenin hic¢bir gelecegi ol-
madigindan, kara deligin kalbinde zaman son bulmaktadir. Y1l-
lardir Einstein'm denklemlerini kullanarak kara deliklerin mer-
kezine 6zgii 6zellikleri incelemis olan fizikgiler, ¢ilginca bir ola-
siligi, bunun, bir kara deligin merkezi {izerinden bizim evreni-
mize hafifce baglanmis bir evrene acilan bir kap:t olmasi1 olasili-
gin1 ortaya koymuslardir. Kabaca sdyleyecek olursak, bizim ev-
renimizde zamanin son buldugu yerde, bizimkiyle baglantil:

baska bir evrende zaman daha yeni baslar.

Bu kafa karistirict olasiligin bazi etkilerini gelecek bolimde
ele alacagiz, fakat simdi, dnemli bir noktay: vurgulamak istiyo-
ruz. Temel dersi hatirlamamiz gerekiyor: Hayal edilemeyecek
kadar biiyik bir yogunluga yol acan devasa kiitleye ve kiigik
boyutlara sahip u¢ noktalar, Einstein'm kuraminin kullanilma-
sin1 gegersiz kilarken, kuantum mekaniginin kullanilmasini ge-
rektirir. Bu da bizi su soruya gétiriiyor: Sicim kuraminin, kara
deligin merkezindeki uzay-zaman tuhafligr hakkinda ne soyle-
mesi gerekir? Bu mesele, bugiin yogun arastirmalara konu ol-
maktadir, fakat bilgi kaybt meselesinde oldugu gibi heniiz ¢ozii-
me kavusturulmamistir. Sicim kurami ¢ok ¢esitli baska tuhaflik-
larla da ustalikla ugragsmaktadir: XI. B6lim'de ve bu bdlimiin
ilk kisminda tartismis oldugumuz, uzaydaki delikler ve yirtilma-

lar.” Fakat bir tek tuhaflik goérdiiyseniz, hepsini gormiis sayil-

mazsiniz. Evrenimizin dokusu ¢ok gesitli bigimlerde delinebilir,
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yirtilabilir. Sicim kurami, bu tuhafliklarin bazilarina dair bize
giiglii fikirler vermistir, fakat digerleri, kara deliklerin tuhafligi
da dahil olmak tiizere, sicim kuramcilarinin elinden ka¢mistir.
Bunun esas sebebi yine sicim kuraminin, yaklasikliklar1 kara
deliklerin en derinindeki noktada neler olup bittigini eksiksiz ve
giivenilir bir bigimde analiz etme becerimizi gdlgeleyecek olan
tedirginlik araglarina dayanmasidir.

Fakat tedirginlik cergevesine dahil olmayan yontemlerde son
donemde inanilmaz bir ilerleme kaydedilmis ve bu yontemlerin
kara deliklerin baska yaklasimlarina basarili bir bi¢imde uygu-
lanmis olmasina bakilirsa, sicim kuramcilari kara deliklerin
merkezinde yatan sirlarin ¢ok uzak olmayan bir gelecekte ¢6zii-

lecegi konusunda biiyiikk Gimitlere sahiptir.
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XIV. Bélim

Kozmoloji Uzerine

Diisiinceler

arih boyunca insanlar, tutkulu bir sekilde evrenin kdke-
nini anlama istegi duymuslardir. Kiiltiirel ve zamansal
farkliliklar1 bdyle asan, kadim atalarimizin hayal giici
kadar, modern kozmologun arastirmalarina da ilham kaynag:
olan baska bir soru dahayoktur herhalde. Derinlerde bir yerde,
neden bir evrenin var oldugu, nasil olup da taniklik ettigimiz bi-
¢imi aldigr ve evrimini yonlendiren mantigin -ilkenin- ne oldu-
gu sorularina getirilecek bir agiklamaya 6zlem duyuyoruz. Sa-
sirtict olan su ki, insanlik artik bu sorularin bazilarint bilimsel
olarak cevaplamayi saglayan bir g¢ergevenin ortaya c¢ikmaya
basladigt bir noktaya gelmis bulunuyor.
Bugiin kabul goren bilimsel yaratilis kurami, evrenin ilk za-
manlarinda en u¢ kosullart -muazzam enerji, sicaklik ve yogun-

luk- yasadigin: sdyliyor. Artik bildik olan bu kosullar, hem ku-

417



antum mekaniginin hem kiitlegcekiminin dikkate alinmasini ge-
rektirmekte; bu nedenle, evrenin dogusu siipersicim kuraminin
getirdigi kavrayislari deneyebilecegimiz saglam bir zemin olus-
turmaktadir. Buyeni kavrayislar: kisaca ele alacagiz, ama dnce,
genelde standart kozmoloji modeli olarak anilan, sicim kurami

oncesine ait kozmolojik hikayeyi yeniden 6zetleyelim.

Standart Kozmoloji Modeli

Kozmik koékenlere iliskin modern kuramin baglangici, Eins-
tein'm genel gorelilik kuramini tamamlamasindan 15 yil sonra-
sina uzanir. Einstein, kendi fikirlerinin kuramsal degerini ve
bunlarin evrenin sonsuz ve duragan olmadigina isaret ettigini
kabul etmeye yanagsmamis olsa da, Alexander Friedmann bunu
yaptt. III. Bolim'de tartistigimiz gibi, Friedmann, Einstein'm
denklemleriyle ilgili, Biliyiik Patlama olarak bilinen ¢6zimi ge-
listirdi. Evrenin sonsuz bir sikigma durumundan siddetle dog-
dugunu ve bu ilk patlama sonrasinda halen genislemekte oldu-
gunu sdyliyordu bu ¢6ziim. Einstein bdyle zamanla degisen ¢o-
ziimlerin kendi kuraminin sonucu olmadigindan o kadar emin-
di ki, Friedmann'in ¢aligmasinda vahim bir hata buldugunu an-
latan bir makale yayinladi. Fakat sekiz ay kadar sonra Fried-
mann, Einstein't aslinda hata olmadigina ikna etmeyi basardi.
Einstein alenen ama ters bir sekilde itirazint geri aldi. Gergi
Einstein'm, Friedmann'in sonuglarinin evrenle bir ilgisi olabile-
cegini diisinmedigi aciktir. Fakat yaklasik bes yil sonra Hubb-
le'in, Wilson Dagi Rasathanesi'nde yiiz in¢lik teleskobuyla bir-
ka¢ diizine galaksiye iliskin yaptig1 ayrintili gézlemler, evrenin
gergekten de genisledigini dogruladi. Friedmann'in ¢aligmasi,
fizikgiler Howard Robertson ve Arthur Walker tarafindan da-
ha sistematik ve etkili bir bicimde yenilenmis haliyle modern

kozmolojinin temelini olusturmaktadir.

Kozmik kdkenlerle ilgili modern kurami biraz daha ayrintili
sekilde soyle ozetleyebiliriz: Yaklasik 15 milyar y1l 6nce, evren

muazzam derecede enerjik bir olayla patlayarak meydana geldi.
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Biitiin uzayi1 ve biitiin maddeyi piiskiirten bir olayd: bu. (Biyik
Patlama'nm nerede gergeklestigini bulmak i¢in ¢ok uzaklara
gitmenize gerek yoktur; ¢ilinkii bu olay baska yerlerde oldugu
kadar simdi bulundugunuz yerde de gergeklesti. Baslangigta,
bugiin birbirinden ayr1 gdérdiigiimiiz biitiin yerler, aym yerdi.)
Hesaplandig: kadariyla Biiyiik Patlama'dan sadece 107 saniye
sonra, yaygin deyisle Planck zamani sonrasinda, evrenin sicak-
lig1, 10’ Kelvin'di, yani Giines'in kizgin derinliklerinin 10 tril-
yon kere trilyon kati daha sicakti. Zaman gegtikge evren genis-
leyip sogudu ve bunlar olurken bastaki homojen ve kaynar si-
cakliktaki ilk kozmik plazmada girdaplar ve kiimelenmeler
olugsmaya bagladi. Biiyiik Patlama'nin iistiinden bir saniyenin
yiz binde biri kadar bir zaman gegtiginde, her sey kuarklarin
icli gruplar halinde bir araya gelip protonlar ve ndétronlari
olusturmasina elverecek kadar sogumustu; sicaklik yaklasik 10
trilyon Kelvin'e inmisti, yani Giines'in i¢ kisimlarindan bir mil-
yon kat daha sicakti. Biiyiik Patlama'dan sonra saniyenin yiiz-
de biri kadar bir zaman gegtiginde, periyodik tablodaki en hafif
bazi elementlerin ¢ekirdeklerinin, soguyan pargaciklarin plaz-
masinda pihtilagmaya baglamasina elverecek kosullar olusmus-
tu. Sonraki li¢ dakika i¢inde, kaynayan evren soguyup yaklasik
bir milyar derece sicakliga indiginde ortaya ¢ikan ¢ekirdekler
¢ogunlukla, hidrojen ve helyum ¢ekirdekleri yani sira eser mik-
tarda doteryum ("agir" hidrojen) ve lityum g¢ekirdekleriydi. Bu,

ilk niikleosentez evresi olarak bilinir.

Sonraki birkag¢ yiiz bin yil boyunca daha fazla genisleme ve
soguma disinda bir sey olmadi. Ama sonra, sicaklik birkag¢ bin
dereceye diistiigiinde, ¢ilginca kaynasan elektronlar yavasladi
ve hizlari, ¢ogu hidrojen ve helyum olan atom g¢ekirdeklerinin
kendilerini yakalayabilecegi, boylece elektriksel olarak ilk not-
ral atomlar:1 olusturabilecegi noktaya indi. Bu, ¢ok dnemli bir
andi: Bu noktadan sonra evren genel olarak seffaflik kazandi.
Elektron yakalanmasi devri Oncesinde, evren elektrik yikli

parcaciklardan olusan yogun bir plazmayla doluydu ve bu par-
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cactklarin bazilari, 6rnegin ¢ekirdekler pozitif yikliydi, bazila-
r1 ise, ornegin elektronlar negatif ylikliiydli. Yalnizca elektrik
yikli nesnelerle etkilesim kuran fotonlar, ytikli pargacik yag-
muru altinda bu parcaciklarla siirekli ¢arpistyor ve yollarindan
sapmadan ya da sogurulmadan yol almalar1i pek mimkiin olmu-
yordu. Fotonlarin serbestge hareket etmesinin 6niindeki yikli
parcacik engeli, evrenin neredeyse tamamen mat bir gdriiniime
biirtinmesine yol agcmis olabilir, tipk: sabahleyin yogun bir siste
ya da insan1 kor eden, tozlu bir kar firtinasinda yasamis olabile-
ceginiz gibi. Fakat negatifyiiklii elektronlar pozitifyikli ¢ekir-
deklerin etrafinda yoriingeye girip elektrik yikli nétral atom-
lar1 ortaya ¢ikardiginda, yikli engeller kaybolup gitti ve yogun
sis ortadan kalkti. Bundan sonra, Biiyiik Patlama'da ortaya ¢i-
kan fotonlar hi¢ engellenmeden yol aldilar ve evrenin genisle-
mesi de gittikge gdriiniir hale geldi.

Yaklasik bir milyar y1l sonra, evrenin o ¢ilgin baslangiglarinin
ardindan biiyiik dlciide sakinlesmesiyle birlikte galaksiler, yil-
dizlar, sonunda gezegenler ortaya ¢ikmaya basladi. Kiitlegeki-
minin bir araya getirdigi ilk elementyiginlariyd: bunlar. Bugiin,
Biiyiik Patlamanin ardindan yaklasik 15 milyar y1l sonra, hem
evrenin ihtisaminit hem de kozmik kdkenlere dair makul ve de-
neysel olarak sinanabilir bir kurami1 parcga parga bir araya getir-
mis olma becerimizi hayretle karsilayabiliyoruz.

Peki, Biyiik Patlama kuramina gercekten ne kadar giliven-

meliyiz?

Biiyiik Patlamay1 Sinamak

Gokbilimciler en giiclii teleskoplarla evreni izleyip galaksile-
rin ve kuasarlarin Biiyiik Patlama'dan birka¢ milyar y1l sonra
yaydigi 15181 gorebiliyorlar. Bu, onlarin Biiyiik Patlama kurami-
nin Oongdrdiiglii evrenin genislemesini, evrenin ilk zamanlarina
dek geriye uzanarak dogrulamalarina imkan tanir, her sey bir
"T'ye uyar. Kuramin daha dnceki zamanlar agisindan gegerlili-

gini sinamak icin fizikgiler ve gdkbilimciler daha dolayli yon-
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temler kullanmak zorundadir. En ayrintili yaklasimlardan biri
kozmik arkaplan i1smmimi olarak bilinen seyi igerir.

Iyice sisirdikten sonra bir bisiklet lastigine dokunduysaniz,
sicak geldigini bilirsiniz. Bunun sebebi, sikistirildiklarinda sey-
lerin 1sinmasidir. Ornegin diidiikli tencerelerin ardinda yatan
ilke budur. Bu tencerelerde siradan olanlarin ulasabildiklerine
kiyasla ¢ok yiiksek sicakliklara ¢abucak ulasilabilmesi i¢in, ha-
va kapali ortam i¢inde iyice sikistirilir. Tersi de gegerlidir: Ba-
sing serbest birakildiginda ve seylerin genlesmesine izin verildi-
ginde soguma da beraberinde gelir. Diidiikli tencerenin kapag:
kaldirilacak olsa -ya da daha ilginci, tencere patlayacak olsa-
icindeki hava soguyup standart oda sicakligina inerken, genle-
sip olagan yogunluguna ulasacaktir. Isinmis bir ortam: "sogut-
maya" yonelik tanidik bir teknigi anlatan "istim salma" deyimi-
nin ardindaki bilim iste budur. Oyle anlasiliyor ki, Diinyaya
dair bu basit gozlemler, evrende derinlikli bir bigimde viicut
bulmaktadir.

Yukarida gordigiimiiz gibi, elektronlar ve ¢ekirdeklerin bir-
lesip atomlari olusturmasi1 sonrasinda fotonlar, tipki sicak fakat
bos bir diidikli tencerenin i¢indeki atomlar gibi serbest kala-
rak, evrende engelsiz bir sekilde hareket eder. Kapagin: kaldi-
rip diidiikli tencerenin i¢cindeki havanin genlesmesine izin ver-
diginizde igerideki havanin sogumasinda olan sey, ayni sekilde
evren genislerken i¢cinde akip duran foton "gazi" i¢in de geger-
lidir. Aslina bakarsaniz, 1950'lerde George Garnow ile 6grenci-
leri Ralph Alpher ve Robert Hermann ve 1960'larin ortalarinda
Robert Dicke ile Jim Peebles gibi eski fizik¢iler, kozmik genis-
lemenin son 15 milyar yil1 i¢inde soguyup mutlak sifirin birkag
derece iistiinde bir sicakliga erisen bu ilk fotonlardan olusan ne-
redeyse yeknesak bir yagmurun, bugiinkii evrenin her yerine
sizmis olmasi gerektigini fark ettiler." 1965'te, New Jersey'deki
Bell Laboratuvarlari'ndan Arno Penzias ile Robert Wilson, ile-
tisim uydularinda kullanilmasi amag¢lanmis bir anten ilzerinde

calisirlarken Biiyik Patlama sonrasindaki bu parlamay: tespit
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ettiklerinde, zamanimizin en 6nemli kesiflerinden birini tesadii-
fen gergeklestirmis oluyorlardi. Bundan sonraki arastirmalar
kurami da deneyleri de derinlestirdi ve 1990'larin basinda Ulu-
sal Havacilik ve Uzay Dairesine (NASA) ait Kozmik Arkaplan
Kasifi (COBE) adli uydunun yaptig: 6lglimlere varildi. Bu ve-
rilerle birlikte fizikgiler ve gdokbilimciler, evrenin, sicakligi Bii-
yik Patlama kuraminin beklentileriyle tam olarak ortiisen bi-
¢imde, mutlak sifirin yaklagik 2,7 derece iistiinde mikrodalga
1isinimla dolu oldugunu biiyiik bir kesinlikle dogruladilar (goz-
lerimiz mikrodalgalara duyarlt olsaydi etrafimizdaki diinyaya
bir parlakligin yayilmis oldugunu goriirdiik). Somut bir sekilde
ifade edecek olursak, su an isgal etmekte oldugunuz da dahil
evrenin her metrekiibiinde o engin mikrodalga 1sinim denizinin
bir pargasi olan 400 milyon foton bulunmaktadir; bu, yaratilisin
bir yankisidir. Kabloyu ¢ikardiginizda ve yayin saati dolmus bir
kanala ayarladiginizda, televizyonun ekraninda beliren "karlan-
ma'"nm bir kismi aslinda Biiyiik Patlama sonrasindaki bu soniik
ortamdan dolayidir. Kuram ile deney arasindaki bu uyusma,
kozmolojinin ¢izdigi Biiyiik Patlama tablosunu fotonlarin patla-
madan birkag¢ yiiz bin y1l sonra evrende serbestge hareket etme-
ye basladig: ilk zamanlara dek geri uzanarak dogrulamaktadir.

Biylik Patlama kuramiyla ilgili testlerimizin kapsamint daha
da onceki zamanlara dogru genisletebilir miyiz? Evet, bunu ya-
pabiliriz. Fizik¢iler, niikleer kuramin ve termodinamigin stan-
dart ilkelerini kullanarak, ilk niikkleosentez doneminde, yani Bii-
yik Patlamanin bir saniyenin ylizde biri kadar sonrasi ile bir-
ka¢ dakika sonrast arasindaki zaman diliminde ortaya ¢ikan 1g1k
unsurlarinin goreli bolluguyla ilgili kesin tahminlerde bulunabi-
lirler. Ornegin niikleer kurama gdre, evrenin yiizde 23'iiniin
helyumdan olusuyor olmasi gerekiyor. Gokbilimciler yildizlar
ve nebulalarda bol miktarda bulunan helyum miktarint dlgerek
gergekten de bu tahminin dogru olduguna isaret eden, etkileyi-
ci veriler toplamiglardir. Ddteryum bolluguyla ilgili tahmin ve

bunun dogrulanmasi, herhalde daha etkileyicidir, ¢iinkii doéter-
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yumun evrende az miktarda fakat kesin olarak bulunmasini
aciklayan, Biiyiik Patlama disinda baska bir astrofiziksel siireg
yoktur esasen. Bu maddelerle birlikte daha yakin déonemde lit-
yumun evrendeki bollugunun dogrulanisi, bunlarin ilk sentez-
lenme zamanlarina dek geriye uzanan, evrenin baslangicina ait
fizigi kavrayigsimizin hassas bir sinamasidir.

Tim bunlar, bizi neredeyse kibre siirikleyecek derecede et-
kileyicidir. Sahip oldugumuz biitiin veriler, evreni Biliyiik Patla-
ma'nm bir saniyenin yiizde biri kadar sonrasindan simdiye, 15
milyar y1l sonrasina kadar betimleyebilen bir kozmoloji kurami-
n1 dogrulamaktadir. Yine de, yeni dogmus evrenin olaganiisti
bir hizla evrildigi ger¢egini gdzden kagirmamamiz gerekiyor.
Bir saniyenin kii¢iik parcalart -yilizde birinden ¢ok daha kiigiik
parcalar- diinyamizin kalici 6zelliklerinin ilk kez ortaya ¢iktig:
kozmik devirleri bicimlendirir. Boéylece, fizikgiler siirekli artan
bir ¢abayla, evrenin baslangicina ¢ok daha yakin zamanlar:
aciklamaya c¢alismislardir. Biz daha geriye yoneldikge, evren
daha da kiigtildiigii, 1sindig1 ve yogunlastigi i¢in, madde ve kuv-
vetlere iliskin, kuantum mekanigine 6zgi gegerli bir betimleme
yapabilmek giderek daha onemli hale gelmektedir. Daha 6nce-
ki boliimlerde baska bakis agilariyla gordiigiimiiz gibi, nokta-
pargaciklara dayali kuantum alan kurami ancak ve ancak tipik
parcacik enerjileri Planck enerjisi civarinda oldugu siirece ise
yaramaktadir. Kozmolojik bir baglamda, bu durum bilinen ev-
renin tamami Planck biyiikligi o6lciilerinde bir topagin igine
sigdirildiginda ortaya ¢ikar ve bdylece dyle biyiik bir yogunluk
s6z konusu olur ki, aydinlatict bir benzetme bulmak gii¢c: Basit-
¢e, evrenin Planck zamanindaki yogunlugu devasadir. Bu ener-
jilerde ve yogunluklarda, kiitlegcekimi ve kuantum mekanigi,
nokta-pargaciklara dayali kuantum alan kuraminda oldugu gibi
artik iki ayri eleman olarak ele alinamaz. Bu kitabin vermek is-
tedigi temel mesaj da, bu muazzam enerjilerde ve bunlarin ote-
sinde, sicim kuramina basvurmamiz gerektigidir. Zamanla ilgili

terimlerle ifade edecek olursak, Biiyiik Patlamanin 10~" saniye
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sonrasina denk gelen Planck zamanindan Oncesini arastirmak-
tayiz, dolayisiyla en bastaki bu devir, sicim kuraminin kozmolo-
jik arenasidir.

Simdi bu devire uzanalim, ama 6nce, standart kozmolojinin,
evrenin Biiyiik Patlama'dan sonra Planck zamani ile bir saniye-
nin yiizde biri sonrasi arasinda kalan zaman dilimindeki hali

hakkinda neler sdyledigine bakalim.

Planck Zamanindan, Biiyiik Patlamanin

Bir Saniyenin Yiizde Biri Sonrasina

VII. Boliim'e (6zellikle de Sekil 7.1'e) doniip kiitlegekimi di-
sindaki ii¢ kuvvetin evrenin ilk donemindeki son derece sicak
ortaminda birlesiyormus gibi gdriindiigiinii hatirlayalim. Fizik-
¢ilerin bu kuvvetlerin giiglerinin enerji ve sicaklikla birlikte na-
sil degistigi lizerine hesaplari, Biyiik Patlama'dan sonraki 10~"
saniyenin Oncesinde, gii¢lii, zayif ile elektromanyetik kuvvetin
tek bir "birlesik biiyik" ya da "siiper" kuvvet oldugunu goster-
mektedir. Bu haliyle evren, bugiin oldugundan ¢ok daha simet-
rikti. Birbirinden farkli metaller 1sitildiginda ortaya ¢ikan eriyi-
gin homojenliginde oldugu gibi, bugiin goézledigimiz haliyle
kuvvetler arasindaki ciddi farkliliklar da evrenin ilk zamanla-
rinda karsilasilan sicaklik ile enerjinin u¢ noktalarda olmas1 yii-
ziinden siliniyordu. Kuantum alan kuraminin bi¢imselligi, ev-
ren zamanla genisleyip sogudukca bu simetrinin de daha c¢ok,
aniden gergeklesen pek ¢ok adimla keskin bir bicimde azaldigi-
n1 ve nihayet bugiin asina oldugumuz nispeten asimetrik bigime
vardigint goéstermistir.

Simetrinin bu bi¢imde azalmasinin ya da daha somut bir de-
yisle simetri kirilmasi olarak adlandirilan seyin altinda yatan fi-
zigi anlamak zor degildir. Suyla dolu biiyilik bir kap diisiinelim.
H,0 molekiilleri kabin her tarafina esit diizeyde yayilmistir,
hangi agidan bakilirsa bakilsin su ayni gdriiniir. Simdi ise, bir
yandan sicakligr digiiriirken kab1 izleyelim. Basta pek fazla bir

sey gergeklesmez. Mikro 6lgeklerde su molekiillerinin ortalama
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hiz1 azalir, fakat olup biten neredeyse bundan ibaret gibidir. Fa-
kat sicakligr 0 dereceye indirdigimizde, dnemli bir seyin meyda-
na geldigini goriiriiz. S1vi su donmaya baslar ve katt buza donii-
siir. Onceki boliimde tartistigimiz gibi bu, bir faz gecisinin ba-
sit bir 6rnegidir. Buradaki amacimiz agisindan belirtilmesi gere-
ken 6nemli nokta, bu faz gegisinin H,O molekiillerinin goster-
digi simetri miktarinda bir azalmayayol a¢tigidir. Hangi ac¢idan
bakilirsa bakilsin sivi su ayn1 goriinse de -doniisimli olarak si-
metrik gdriiniir- kat1 buz farklidir. Buzun kristallesmis bir blok
yapist vardir, bu dayeterince keskin bir bicimde incelenirse, bii-
tin kristaller gibi buzun da farkli agilardan farkli goriinecegi
anlamina gelir. Faz ge¢isi, apag¢ik olan donisimli simetri mik-
tarinda bir azalmaya yol agmistir.

Asina oldugumuz tek bir 6rnegi tartismis olsak da, bahsettigi-
miz nokta daha genel olan i¢in gegerlilik tagimaktadir: Birgok fi-
ziksel sistemde, sicakligi azalttigimizda, bir noktada, dnceki si-
metrilerin bir bélimiiniin azalmasi ya da "kirilmasi"na yol agan
bir faz gecisi yasanir genellikle. Aslina bakarsaniz, sicakligi ye-
terince genis bir aralikta degistirilirse, bir sistem bir dizi laz ge-
¢isi yasayabilir. Su, verilebilecek basit bir 6rnektir yine. Sicakli-
g1 100 derecenin istiine ylikseltilecek olursa, su artik gaz olup
buharlasir. Bu bi¢imde, sistem sivi fazda oldugundan daha fazla
simetriye sahiptir; ¢linkii artik tek tek H, O molekiilleri sikisik ve
birbirlerine yapisik olduklari sivi bigiminden kurtulmustur. Bir-
birleriyle tamamen esit bir bigimde, molekiil gruplarinin digerle-
rini disarida birakarak yakin birliktelikler kurmak ig¢in birbirle-
rini sectigi topluluklar ya da "klikler" olusturmaksizin kabin
icinde dolanirlar. Yeterince yliksek sicakliklarda molekiiler ser-
bestlik baskindir. Sicakligi 100 derecenin altina diistirdigiimiiz-
de, bir gaz-sivi faz gecisi yasadigimiz igin, elbette su damlalari
bi¢im kazanir ve simetri azalir. Devam edip daha diisiik sicaklik-
lara inecek olursak, 0 dereceyi gegene kadar ¢ok 6nemli bir sey
gergceklesmez. 0 derecede, yukarida gordigimiiz gibi, sivi su-

kati buz faz ge¢isi simetride bir baska ani azalmayayol acar.
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Fizikgiler Biiylik Patlama'dan sonra Planck zamani ile bir sa-
niyenin ylizde biri sonras: arasinda kalan zaman diliminde ev-
renin de ¢ok benzer bir davranis gosterdigine ve buna benzer
en az iki faz gecisi yasadigina inanmaktadir. 10" Kelvin'in is-
tiinde kalan sicakliklarda, kiitlegekimi disindaki ii¢ kuvvet tek
bir kuvvetmis ve olabildigince simetrikmis gibi goériiniiyordu.
(Bu boliimiin sonunda, sicim kuraminin kiitlegekimini bu yik-
sek sicakliktaki birlesmeye nasil dahil ettigini ele alacagiz.) Fa-
kat sicaklik, 10°" Kelvin'in altina diistiigiinde, evren {i¢ kuvve-
tin ortak birlikleri i¢ginden farkl:i bi¢imlerde kristallestigi bir faz
gecisine maruz kaldi. Kuvvetlerin goreli giicleri ve madde iize-
rindeki etkilerinin ayrintilar1 farklilagmaya basladi. Boylece ev-
ren sogurken, kuvvetlerin yliiksek sicakhklardaki agik simetrisi
kirildi. Yine de Glashovv, Salam ve Weinbergun caligsmalar:
(bkz. V. Boliim) yiksek sicaklikta simetrinin timiiyle silinme-
digini gostermektedir: Zayif ve elektromanyetik kuvvetler hala
ayrigmamis bulunuyordu. Evren daha fazla genisleyip soguya-
rak, seylerin sicakligi 10" Kelvin'e -Giines'in ¢ekirdegindeki si-
cakligin 100 milyon kati- ininceye dek, yani evren elektroman-
yetik ve zayif kuvvetleri etkileyen baska bir faz gegisine girin-
ceye dek fazla bir gsey gerceklesmedi. Bu sicaklikta zayif ve
elektromanyetik kuvvetler de, onceki daha simetrik birliklerin-
den ayrilip kristallesti ve evren sogumaya devam ettik¢e bu
kuvvetler arasindaki farklilik da biiytidii. Kozmik tarihe iliskin
bu 6zet bilgiler her ne kadar bu kuvvetlerin aslinda birbirleriy-
le derinden iligkili oldugunu gosterse de, diitnyamizda faal olan,
birbirinden belirgin bi¢imde farkli, kiitlegcekimi disindaki ii¢

kuvvetten bu iki faz gec¢isi sorumludur.

Kozmolojik Bir Bilmece

Bu Planck-ddonemi sonrasi kozmolojisi, evreni, Biiyiik Patla-
ma sonrasindaki kisacitk anlara donerek anlamaya yonelik, za-
rif, tutarli ve hesaplarla izlenebilir bir ¢er¢eve sunmaktadir. Fa-

kat basard: kuramlarin ¢ogunda oldugu gibi, yeni kavrayislari-
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mi1z ¢ok daha ayrintili sorular giindeme getiriyor. Oyle anlasili-
yor ki, bu sorularin bir kismi, sunuldugu bicimiyle standart
kozmoloji senaryosunu gegersiz kilmasa da, daha derinlikli bir
kuram gereksinimine isaret eden tuhaf ydnleri aydinlatmakta-
dir. Gelin bunlardan birine odaklanalim simdi. Buna ufuk prob-
lemi denmektedir ve modern kozmolojinin en 6nemli konularin-
dan biridir.

Detayli kozmik arkaplan 1ginimi1 arastirmalar: géstermistir ki,
0l¢iim anteni ne yone ¢evrilirse ¢evrilsin, hata pay1 100.000'de 1
olmak {izere, 1sinimin sicakligr aynidir. Durup bir diislinildii-
giinde, bunun ¢ok tuhafbir durum oldugu goriilecektir. Evren-
de, aralarinda muazzam mesafeler bulunan yerler neden birbi-
rine bu kadar yakin sicakliklara sahip olsun ki? Bu bilmecenin
goriiniirde dogal bir ¢ozimii olarak, evet, gdkyiiziinde birbiri-
ne taban tabana zit iki yer bugiin birbirinden ¢ok uzak olsa da,
tipki ikizlerin dogum sirasinda ayrilmasinda oldugu gibi, evre-
nin ilk zamanlarinda birbirlerine ¢ok yakindi, denilebilir. Ortak
bir baslangi¢ noktasindan dogduklar: i¢in, sicaklik gibi ortak
o0zelliklere sahip olmalart o kadar da sasirtict degildir.

Standart Biiyiik Patlama kozmolojisinde, bu iddia gegerli
olamamaktadir. Nedenini sdyle agiklayabiliriz: Sicak bir kap
¢orba yavas yavas soguyarak odanin sicakligina uyum saglar,
¢linkii etrafindaki soguk havayla temas halindedir. Yeterince
uzun bir siire beklenirse, ¢orbanin sicakligiyla havanin sicakli-
g1 temas yoluyla ayni olacaktir. Ama ¢orba bir termosun igin-
deyse, sicakligint daha uzun siire korur elbette; ¢linki distaki
ortamla iletisimi daha azdir. Bu da, iki cismin sicakliklarinin
esitlenmesinin, aralarinda uzun siireli ve bozulmayan bir iliski
bulunmasina bagli oldugunu goéstermektedir. Uzayda, bugiin
¢ok uzun mesafelerle ayrilmis yerlerin ilk temaslar: yliziinden
ayni sicakliga sahip oldugu iddiasini sinamak ig¢in, evrenin ilk
zamanlarinda bu yerler arasindaki bilgi aligverisinin etkinligini
incelememiz gerekmektedir. Basta, bu yerler birbirine ilk za-

manlarda daha yakin oldugundan, aralarinda iletisimin daha
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kolay oldugunu diisiinebiliriz. Fakat uzamsal yakinlik, hikaye-
nin bir pargasidir yalnizca. Hikayenin diger pargasiysa zaman-
sal siirekliliktir.

Bunu daha etraflica irdeleyebilmek icin kozmik genislemeyle
ilgili bir "filmi" inceledigimizi diisiinelim, ama filmi tersinden,
bugiinden Biiyiik Patlamaya dogru geri sararak oynatalim. Isik
hizi herhangi bir sinyal ya da bilginin, ne kadar hizli yol alaca-
gina bir sinir getirdiginden, belli bir anda aralarindaki mesafe-
nin, ancak 1s18in Biiyliik Patlama'dan beri almis olabilecegi me-
safeden kisa olmasi kosuluyla uzayin iki ayr1 bdlgesindeki mad-
deler arasinda 1s1 enerjisi aligverisi gergeklesebilir ve bdylece bu
bolgelerdeki madde ayni sicakliga gelme olanagina sahip olabi-
lir. Sonug¢ olarak, filmi geriye sardik¢a uzay bolgelerinin ne 6l-
¢ide yakinlasacag: ile bu noktaya varmalar:t i¢in saati ne kadar
geriye alacagimiz arasinda bir rekabet oldugunu gormekteyiz.
Ornegin, uzayda iki konum arasinda 300.000 km mesafe olma-
st i¢in, filmi, Biiylik Patlama'nin bir saniyeden daha kisa bir sii-
re sonrasi siiresince sarmamiz gerekecektir; bu durumda birbir-
lerine daha yakin olsalar da, hala higbir sekilde birbirleri ize-
rinde etkili olamazlar, ¢iinkii 1s18in aralarindaki mesafeyi kat
edebilmek i¢in tam bir saniye daha yol almasi gerekecektir.” iki
konum arasindaki mesafenin ¢ok daha az, diyelim ki 300 km ol-
mas1 i¢in, filmi Biiylik Patlama'nin ardindan bir saniyenin bin-
de biri sonras: siiresince sarmamiz gerekecektir ki, bu durumda
yine ayni sonuca varirtz. S6z konusu iki konum birbirini yine
etkileyemez, ¢ilinkii bir saniyenin binde biri kadar bir siirede
151k 300 km'lik bir yolu kat edemez. Ayn1 sekilde devam ederek,
iki konum arasindaki mesafenin yaklasik 30 cm olmasi igin fil-
mi Biiyik Patlama'nin ardindan bir saniyenin milyarda biri
sonrast siliresince sardigimizda da yine birbirini etkileyemezler,
¢linkil 15181n Biiyiik Patlama sonrasinda bu iki konum arasinda-
ki yaklasik 30 cm'yi kat etmeye yeterince zamani yoktur. Bu,
Biiyiik Patlamaya dogru geri gidildik¢e evrendeki iki nokta gi-

derek birbirine yaklasacagi i¢in, ¢orba ile hava arasinda oldugu
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gibi, aralarinda onlar1 ayn1 sicakliga getirecek zorunlu bir 1s1l te-
masin bulunamayacagini gdéstermektedir.

Fizikg¢iler, standart Biiyik Patlama modelinde tam da boyle
bir sorunun ortaya ¢iktigin1 gostermislerdir. Ayrintili hesaplar,
halihazirda birbirinden ¢ok uzaktaki uzay boélgeleri arasinda,
ayni sicaklikta olmalarini agiklayacak bir 1s1 enerjisi aligverisgi
gergceklesmis olmasinin mimkiin olmadigin1 gostermektedir.
Ufuk sézcigi, ne kadar uzag: gorebilecegimizi, yani 1s1§in ne
kadaryol alabilecegini ifade ettiginden, fizik¢iler kozmosun de-
vasa geniglikteki alaninin heryerinde sicakligin aciklanamaz bir
bicimde ayni olmasina "ufuk problemi" demislerdir. Bu muam-
ma, standart kozmoloji modelinin yanlis oldugu anlamina gel-
memektedir. Fakat sicakligin ayni olmasi, gii¢lii bir ihtimalle
kozmolojik hikdyenin Onemli bir pargasini gdzden kagirdigimi-
za isaret etmektedir. Halen Massachusetts Teknoloji Enstitii-
sii'nde arastirmalarini siirdiiren fizik¢i Alan Guth, 1979'da hi-

kayenin bu kayip boliimiinii yazdi.

Sisirme

Ufuk probleminin temelinde, evrende birbirinden ¢ok uzak
iki bélgeyi birbirine yaklastirabilmemiz i¢in, kozmik filmi zama-
nin baslangicina dogru geri sarmamizin gerekliligi yatar. Aslin-
da, o kadar geriye doniildiginde bir fiziksel etkinin bir bolge-
den digerine gitmesine yetecek kadar zaman ge¢mez. Dolayisiy-
la buradaki giliclik, biz kozmolojik filmi geriye sarip Biiyiik
Patlamayayaklastik¢a, evrenin yeterince hizli bir oranla kii¢iil-
memesidir.

Evet, ana fikir kabaca budur, fakat betimlemeyi biraz daha
netlestirmek icin ¢abalamaya deger. Ufuk probleminin kaynagi,
tipkt bir topun yukariya atilmasinda oldugu gibi, kiitlegekimin
¢ekici kuvvetinin evrenin genisleme hizinin yavaglamasina yol
agmasidir. Bu da 6rnegin, kozmosta iki yer arasindaki mesafeyi
yart yariya indirmek ig¢in, filmi baslangica dogru yaridan fazla

geri sarmamiz gerektigi anlamina gelmektedir. Gordigliimiiz gi-
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bi, mesafeyi yari yartya indirmek i¢in Biiyiik Patlama'dan son-
ra gegen zamanin yarisindan fazlasini geriye sarmamiz gereki-
yor. Orantisal olarak, Biylik Patlamanin listiinden daha az za-
man geg¢mesi, birbirlerine yaklassalar bile iki bdlge arasinda et-
kilesim olmasinin daha zor oldugu anlamina gelmektedir.

Guth'un ufuk problemine getirdigi ¢6zimii artik basit bir dil-
le ifade edebiliriz. Guth, Einstein'm denklemleriyle ilgili baska
bir ¢6ziim gelistirmistir. Buna gdre, evrenin ilk zamanlarinda
kisa siiren, muazzam hizli bir genisleme evresi yasanir ve aslin-
da, evrenin beklenmedik derecede hizli artan bir genislemeyle,
gittikce "sistigi" bir evredir bu. Bir topun havaya atildiktan son-
ra yavaglamasi orneginde oldugunun tersine, giderek artan bir
hizla genisleme, ilerledik¢e daha da hizlanir. Kozmik filmi geri
sardigimizda, hizla ivme kazanan genisleme, hizla siirati kesilen
biiziilmeye doniisiir. Bu da kozmosta iki yer arasindaki mesafe-
yiyariya indirmek i¢in (hizin giderek arttig1 genisleme evresin-
de) filmi yarisindan daha az -aslinda ¢ok daha az- sarmamiz ge-
rektigi anlamina gelir. Filmi daha az geriye sarmamiz, iki bdlge-
nin 1s1l iletisim kurmak i¢in daha fazla zamani olmast anlamina
gelir; tipk: sicak ¢orba ve hava 6rneginde oldugu gibi ayn1 si-
cakliga varmak i¢in yeterince zamanlar:1 olacaktir.

Guth'un kesfi ve halen Stanford Universitesinde arastirma-
larin1 siirdiiren Andre Linde ile o siralarda Pennsylvania Uni-
versitesi'nde ¢alisan Paul Steinhardt ve Andreas Albrecht'inya-
n1 sira baska bir¢ok fizik¢inin bu kesfe yaptig: katkilar sayesin-
de, standart kozmoloji modeli geliserek, gsismeye dayali kozmo-
loji modeline doniismiistiir. Bu g¢ergevede, standart kozmoloji
modeli, kisa bir zaman dilimi i¢cinde -Biiyiik Patlama'dan 10~
saniye ile 10~ saniye sonrasi arasinda- degistirilmistir. Bu ara-
Iikta evren, Standart Modelin 6ngérdigi 1'e 100yerine, en az
I'e 10"'luk devasa bir oranda genislemistir. Bu da kisacik bir
zaman araliginda, Biiyiik Patlama'dan bir saniyenin trilyonda
birinin trilyonda birinin trilyonda biri kadar bir siire sonra, ev-

renin boyutlarinin 15 milyar yildan beri oldugundan ¢ok daha
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Sekil 14.1 Evrenin tarihinde birkag kilit an1 gésteren bir zaman ¢izelgesi

yiiksek bir oranda biytidigi anlamina gelir. Bu genisleme on-
cesinde, bugiin kozmosun birbirine ¢ok uzak bdlgelerinde bulu-
nan maddeler birbirine standart kozmolojik modelde oldugun-
dan ¢ok daha yakindi; bu da ayni1 sicakliga kolayca ulagilmasini
mimkiin kiliyordu. O siralarda, Guth'un ortaya koydugu ani
kozmolojik sismeyle birlikte -bunu standart kozmoloji modelin-
deki daha olagan genisleme izlemisti- uzay bdlgelerinin bugiin
tanik oldugumuz genis mesafelerle birbirlerinden ayri olmasi
mimkin olmustu. Bdylece, standart kozmoloji modelinde yapi-
lan, sisirme kuramina dayali kiiciik fakat derinlikli bir degisik-
lik, burada tartiymadigimiz baska birgok dnemli problemle bir-
likte ufuk problemini ¢6zmiis, kozmologlar arasinda genis bir
kabul goérmistir.’

Planck zamaninin hemen sonrasindan simdiye dek, mevcut
kuram uyarinca evrenin tarihini $ekil 14.1'de gorildugi sekliy-

le 6zetleyebiliriz.

Kozmoloji ve Siipersicim Kurami

Sekil 14.1'de Biiyiik Patlamayla Planck zamani arasinda ka-
lan, heniiz tartigmamis oldugumuz bir kesit bulunuyor. Fizikg¢i-
ler, gerekgesi ve getirecegi sonuglarla ilgili emin olmamakla bir-

likte, genel gorelilik denklemlerini bu bdlgeyle ilgili hesaplarda



kullandiklarinda, zaman i¢inde Biiyiik Patlamaya dogru geri
gidildik¢e evrenin daha da kiigiilmeye, 1sinmaya ve yogunlas-
maya devam ettigini buldular. Sifir zamanda, evrenin boyutlari
kaybolurken, genel goreliligin klasik kiitlegcekimi ¢ergevesine si-
kica baglt bu kuramsal evren modelinin timden ¢oktiigline da-
ir en gii¢lii bir isaret olarak, sicaklik ve yogunluk sonsuza ¢ikar.

Doga bize bu kosullar altinda, genel gorelilikle kuantum me-
kanigini birlestirmemiz gerektigini, baska bir deyisle sicim kura-
min1 kullanmamiz gerektigini soyliiyor iistiine basa basa. Haliha-
zirda, sicim kuraminin kozmolojiye etkileri lizerine arastirmalar
heniiz baslangic asamasindadir. Tedirginlik kuramina dayali yon-
temler en iyi ihtimalle, genel kavrayislara gotiiriir, ¢ciinki enerji,
sicaklik ve yogunlugun u¢ noktalarda olmasi hassas ¢éziimleme-
ler gerektirir, ikinci silipersicim devrimi, tedirginlik yaklasimina
dayanmayan bazi teknikler saglamigsa da, bu tekniklerin kozmo-
lojik baglamlara gerekli tiirden hesaplar i¢in giiclendirilmesi bi-
raz zaman alacaktir. Yine de, burada ele aldigimiz haliyle, son on
yil i¢inde fizik¢iler sicim kozmolojisini anlama ydniinde ilk adim-
lar1 atmislardir. Simdi, bulduklar: seyleri ele alalim.

Oyle goriiniiyor ki, sicim kurami standart kozmolojik mode-
li ii¢ temel bicimde degistirmektedir. Oncelikle, mevcut arastir-
malarin ag¢iklik kazandirmaya devam ettigi sekilde, sicim kura-
m1 evrenin olabilecek en kiigiik boyuta sahip olduguna isaret et-
mektedir. Standart kuram Biiyiik Patlama aninda evrenin bo-
yutlarinin biiziilerek sifira indigini 6ne siirerken, sicim kurami-
nin isaret ettigi seyin Biiyik Patlama anindaki evreni kavrayi-
simiz ag¢isindan Oonemli sonuglart bulunmaktadir, ikincisi, evre-
nin olabilecek en kii¢iik boyutlara sahip oldugu iddiasiyla ya-
kindan ilgili olarak, sicim kuraminda bir kiigiik yarigap/biliyiik
yaricap ikiligi vardir ve bu ikiligin, gdrecegimiz gibi kozmolojik
bir 6nemi de bulunmaktadir. Son olarak, sicim kurami dortten
fazla uzay-zaman boyutuna sahiptir ve bu yiizden, kozmolojik
bir bakis agisiyla bunlarin hepsinin gelisimini ele almamiz gere-

kir. Simdi tiim bu noktalar: daha ayrintili olarak ele alalim.
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Baslangicta Planck Boyutlarinda Bir Topak Vard:

1980lerin sonlarinda Robert Brandenberger ile Cumrun Vafa,
sicim kuraminin ortaya koydugu bu &zelliklerin uygulamada
standart kozmolojik ¢ergcevenin vardigi sonuglari nasil degistire-
cegini anlama yoniinde ilk dnemli adimlar1 attr. iki 6nemli sonu-
ca vardilar. Oncelikle, zaman i¢inde baslangica dogru geri gittigi-
mizde sicaklik, evrenin boyutlar: tiim ydnlerde yaklasik Planck
uzunluguna ininceye dek yiikselmeyi siirdiiriir. Ama sonra, si-
caklik maksimuma ulasir ve azalmaya baslar. Sezgisel olarak bu-
nun ardindaki nedeni anlamak o kadar zor degildir. Basitlik ve
sadelik adina, Brandenberger ve Vafa'nin yaptig: gibi, evrendeki
tim uzay boyutlarinin dairesel oldugunu diisiinelim. Zamani ge-
ri sardigimizda, bu dairelerin her birinin yarigap1 kiigiiliirken, ev-
renin sickaligi artar. Fakatyarigaplarin her biri Planck uzunlugu-
na inerken, sicim kurami g¢ergevesinde bunun, yaricaplarin
Planck uzunluguna inmesi ve sonra sigrayip boyutlarinin biiyi-
mesiyle fiziksel olarak ayni sey oldugunu biliyoruz. Evren genis-
lerken sicaklik diistiigiinden, evreni Planck-alti boyutlara sikig-
tirmaya yonelik bosa ¢abanin sicaklik artiginin durmasi, maksi-
muma ulasmast ve sonra da azalmaya baslamasi anlamina geldi-
gini diisiinliriiz. Brandenberger ve Vafa, ayrintili hesaplarla, du-
rumun gercekten boyle oldugunu kesin olarak dogruladilar.

Bu, Brandenberger ile Vafay1 ele alacagimiz kozmolojik tab-
loya gotiirdii. Baslangigta, sicim kuraminin tiim uzamsal boyut-
lar1 olabilecek en kii¢iik boyutlarda, ki bu da asagi yukari
Planck uzunlugudur, sikica kivrilmistir. Sicaklik ve enerji yik-
sektir fakat sonsuz degildir; ¢linkii sicim kurami, sonsuzca si-
kigtirilmis, sifir boyutlu baslangi¢c noktasi varsaymimn getrefil-
lerinden kag¢inmistir. Evrenin bu baslangi¢c aninda sicim kura-
minin tim uzamsal boyutlar1 esit diizeydedir -hepsi tamamen si-
metriktir- hepsi ¢ok boyutlu, Planck boyutlarinda bir topak
icinde kivrilmistir. Daha sonra, Brandenberger ve Vafaya gore,
Planck zamani1 sularinda digerleri basta sahip olduklart Planck

6lgegindeki boyutlart korurken ii¢ uzamsal boyut dne ¢ikip ge-
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nislemeye basladiginda, evren simetri azalmasinin ilk asamasina
girer. Bu ii¢ uzay boyutu, sismeye dayali kozmolojik senaryoda-
ki ii¢ boyutla birdir; sonra Sekil 14.1'de 6zetledigimiz Planck
zamani sonrast gelismeler baslar ve bu ii¢ boyut genisleyerek

bugiin gézlemledigimiz bi¢imlerine ulasir.

Neden Ug¢ Tane?

Akla gelebilecek ilk sorulardan biri, genisleme i¢in tam ola-
rak i¢ uzay boyutunu 6ne ¢ikaran simetri azalmasinin altinda
neyin yattigidir. Yani, deneysel bir olgu olarak sadece {li¢ uzay
boyutunun goézlemlenebilir biiyiiklige genislemesinin &tesinde,
sicim kuram1 bize, ni¢in baska bir sayida boyutun (doért, bes, al-
t1 ya da daha fazla) veya hatta daha simetrik sekilde, uzay bo-
yutlarinin tiimden genislememesine temel bir acgiklama getir-
mekte midir? Brandenberger ile Vafa, gegerli olabilecek bir
agiklama ileri siirdii. Unutulmamalidir ki, sicim kuraminin kii-
¢ik yarigap/bliyiik yarigap ikiligi, bir boyut bir daire gibi kivril-
diginda bir sicimin onun etrafin1 sarabilecegi olgusuna dayan-
maktadir. Brandenberger ile Vafa, tipki bir bisiklet tekerleginin
i¢ lastigine sarilmis lastik bantlar gibi, bdyle sarilmis sicimlerin
sardiklar1 boyutlar: sikistirma egiliminde oldugunu, onlarin ge-
nislemelerini engelledigini fark etti. [k bakista bu, boyutlarin
her birinin sikistirilacagi anlamina geliyor gibi goriinecektir;
¢iinkii sicimler hepsini sarabilirler ve sararlar. Burada belirsiz
olan nokta, sarilmis bir sicim ve onun antisicim esi (kabaca ifa-
de etmek gerekirse, karsi yondeki boyutu saran sicim) temas
kuracak olursa, hizla birbirlerini yok edecekleri, sarimamis bir
sicim ortaya ¢ikaracaklaridir. Bu siire¢ler yeterince hizli ve et-
kili bir bicimde gergeklesirse, lastik bantlarin yaptigina benzer
stkistirma yeterince ortadan kaldirilacak, bdylece boyutlarin
geniglemesi miimkiin olacaktir. Brandenberger ile Vafa, sarilmis
sicimlerin takoz gibi sabitleyici etkisindeki bu azalmanin, uzam-
sal boyutlarin yalnizca iligiinde gergeklesecegini ileri siirdii.

Simdi bunun nedenine bakalim.
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Cizgiililke'nin uzamsal yayilimindaki gibi tek boyutlu bir ¢iz-
gi lizerinde hareket eden iki tane nokta parcacik diisiinelim.
Dogrusal hizlar1 ayni degilse, er ge¢ biri dbiiriine yetisecek ve
carpisacaklardir. Fakat dikkat edilmelidir ki bu nokta-pargacik-
lar, Diiziilke'nin uzamsal yayilimina benzer ikiboyutlu bir diiz-
lem ilizerinde rasgele hareket ediyorsa, hi¢g ¢carpigsmamalari olasi
olacaktir. Ikinci uzamsal boyut her parcacigin éniine, gogu ay-
n1 anda ayni noktada birbiriyle kesigmeyen, olast pek ¢ok yol
acar. Ug, dortya da daha fazla sayida boyutta, iki pargacigin hig
karsilagsmamasi giderek daha olas1 hale gelir. Brandenberger ile
Vafa, nokta-pargaciklarin yerine, uzamsal boyutlarin etrafina
sarilmig sicim ilmekleri gegirdigimizde benzer bir fikrin gegerli
oldugunu fark etti. Bunu gdrmek 6nemli 6l¢iide zor olsa da, ii¢
(ya da daha az) dairesel uzamsal boyut varsa eger, sarilmis iki
sicim muhtemelen birbirleriyle ¢arpisacak, tek boyutta hareket
eden iki parcacigin basina gelen seyin benzeri olacaktir. Fakat
dort ya da daha fazla sayida uzay boyutu séz konusu oldugun-
da, sarilmis sicimlerin ¢arpigmasi daha az olast olacak, iki ya da
daha fazla sayida boyutta hareket eden nokta-pargaciklarin ba-
sina gelenlerin bir benzeri gergeklesecektir.’

Boylece, simdi gérecegimiz tablo ortaya ¢ikiyor. Evrenin ilk
aninda, yiiksek fakat sonlu sicakliktan ileri gelen kargasa, bii-
tin boyutlart genisleme ¢abasina iter. Boyutlar genislemeye ca-
balarken, sarilmis sicimler sikistirma etkisiyle boyutlar1 bastaki

Plan.ck-boyutlannd.aki yarigaplarina inmeye zorlayarak genisle-

meyi kisitlar. Fakat rasgele bir 1s1l dalgalanma er geg, ii¢ boyu-
tu bir an i¢in digerlerinden daha fazla biiylimeye itecektir ve bu
durumda yaptigimiz tartigsma, bu boyutlari sarmalayan sicimle-
rin ¢ok biiyiik bir olasilikla ¢arpisacagint gostermektedir. Car-
pismalarin yaklasik yarisini, sicim/antisicim ¢iftleri olusturacak-
tir; bu da kisitlamayi siirekli azaltan etkisizlestirmelere yol acga-
cak, bdylece ii¢ boyutun genislemeyi siirdirmesi miimkiin ola-
caktir. Ug boyut ne kadar genislerse, diger sicimlerin onlarin et-

rafina sarilma ihtimalleri o kadar diisiik olacaktir, ¢linki bir si-
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cimin daha biiyik bir boyutu sarmasi1 daha fazla enerji gerekti-
rir. Buyilizden genisleme kendi kendini besler, boyutlar daha da
biiyiirken giderek daha az sikistirilir. Bu {i¢ boyutun 6nceki bo-
limlerde betimlendigi bigimde evrilmeyi siirdiirdiiglinii ve ge-
nisleyip bugiin gdzlenebilir olan evren kadar biiyik ya da on-

dan daha biiyiik boyutlara eristigini diisiinebiliriz artik.

Kozmoloji ve Calabi-Yau Sekilleri

Brandenberger ile Vafa, basitlik ve sadelik adina uzay boyut-
larinin timiniin dairesel oldugunu diisindi. VIII. Boliim'de
belirtildigi gibi, aslinda dairesel boyutlarin ancak ve ancak bu-
ginki gozlemleme kapasitemizin disinda kalabilecek sekilde
kendi iizerlerine kivrilabilecek kadar biiyiik olmasi kosuluyla,
dairesel bir sekil gozlemledigimiz evrene uygundur. Fakat kii-
¢iik kalan boyutlar agisindan, bu boyutlarin daha girift bir Ca-
labi-Yau uzayi seklinde kivrilmasi daha gergek¢i bir senaryo-
dur. Kilit soru elbette, "Hangi Calabi-Yau uzay1?" sorusudur.
Bu farklt uzay nasil belirlenir? Bu soruyu kimse cevaplayama-
mistir. Fakat Onceki bolimde anlattigimiz, topoloji degistiren
sonuglar1 kozmolojiyle ilgili bu kavrayislarla birlestirerek, soz
konusu soruyu cevaplamamizayardimci olacak bir ¢ergeve One-
rebiliriz. Uzayda yirtilmaya yol agcan konifold gegisler sayesin-
de, herhangi bir Calabi-Yau seklinin baska bir Calabi-Yau sek-
line doniigebilecegini artik biliyoruz. Bu yiizden, Biiyiik Patla-
may!1 izleyen kargasa dolu sicak anlarda, uzayin kivrilmis Cala-
bi-Yau bileseninin kii¢iik kalacagini, fakat c¢ilginca bir dansa
baslayacagini ve bu sirada dokusunun yirtilip tekrar tekrar bir-
lesecegini, bizi hizla uzun bir farkli Calabi-Yau sekiller silsilesi-
nin i¢ine siiriikleyecegini diisiinebiliriz. Evren soguyup uzay
boyutlarinin {i¢ii genislerken bir Calabi-Yau seklinden digerine
gecis yavaslar ve buna paralel olarak fazladan boyutlar nihayet
durulur ve iyimser olarak bakarsak, bugiin etrafimizdaki diin-
yada go6zledigimiz fiziksel o6zelliklere yol agan bir Calabi-Yau

sekline uyum saglar. Fizikg¢ilerin 6niindeki zorluk, uzayin Cala-
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bi-Yau bileseninin gelisiminin ayrintili olarak anlasdmasi, bdy-
lece bunun mevcut bigiminin kuramsal ilkelerden hareketle 6n-
goriillebilmesidir. Bir Calabi-Yau seklinin yumusak bir bi¢gimde
degisip bir baska Calabi-Yau seklini alma bi¢gimindeki yeni kes-
fedilen bu beceriden hareketle, bir¢ok Calabi-Yau sekli arasin-
dan birini se¢me meselesinin aslinda bir kozmoloji sorununa in-

dirgenebilecegin! goériyoruz.’

Baslangictan Oncesi?

Brandenberger ile Vafa, sicim kuraminin kesin denklemlerin-
den yoksun olduklari i¢in, kozmolojik incelemelerinde ¢ogu kez
yaklasik hesaplara ve varsayimlara dayanmak zorunda kaldilar.

Vafa'nin kisa zaman dnce sdyledigi gibi,

Caligmamiz, sicim kuraminin kozmolojiyle ilgili standart
yaklasimin bitmek bilmeyen sorunlarini ele almaya basla-
mamizi1 nasil yeni bir bigimde miimkiin kildigina 151k tut-
maktadir. Ornegin, sicim kuraminin biitiin o tuhafbaslan-
gi¢ diisiincesinden tiimiiyle kaginabildigim goériiyoruz. Fa-
kat sicim kuramina dair bugiinki anlayisimizla bdéyle ug
kosullara iliskin tam giivenilir hesaplar yapabilmenin zor-
luklar: yiiziinden, ¢aligmamiz yalnizca sicim kozmolojisine
bir ilk bakis sunmaktadir ve son s6z olmaktan ¢ok ¢ok

uzaktir.*

Brandenberger ile Vafa'nin ¢aligsmalarindan bu yana fizikg¢i-
ler, sicim kozmolojisini daha iyi kavrama konusunda hizli bir
ilerleme kaydettiler; bunlarin basinda baska fizik¢ilerin yani si-
ra Torino Universitesinden Gabriele Veneziano ile ¢alisma ar-
kadasi Maurizio Gasperini gelir. Gasperini ile Veneziano, aslin-
da, yukarida anlatilan senaryoyla bazi ortak noktalari olan, ama
onemli yonleriyle ondan ayrilan, ilging bir sicim kozmolojisi tii-
rii gelistirdi. Brandenberger ile Vafa'nin g¢aligsmasinda oldugu

gibi, onlar da, standart kozmoloji ve sigsmeye dayalt kozmoloji
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kuramlarinda ortaya ¢ikan sonsuz sicaklik ve enerji yogunlugu
sonucundan kag¢inmak amaciyla sicim kuraminin minimum bir
uzunluga sahip olmasina dayanir. Fakat Gasperini ile Venezia-
no, bu durumun baglangigta evrenin son derece sicak, Planck
boyutlarinda bir topak olarak dogmas: anlamina geldigi sonu-
cuna varmakyerine, evrenin Planck boyutlarindaki kozmik em-
briyoya yol acan -buraya kadar sifir zaman dedigimiz seyden
¢ok Once baslamis- bir oéntarihi olabilecegini ileri siirer.

Biiyiik Patlama oJncesi senaryo denilen bu senaryoya gore
evren basta, Biiylik Patlama ¢ercevesinde ¢izilen tablonun gds-
terdiginden son derece farkli bir haldeydi. Gasperini ile Vene-
ziano'nun ¢aligsmasi, evrenin, muazzam derecede sicak, kiigiik
uzamsal bir benek halinde siki sikiya kivrilmis olmaktan ¢ok,
baslangigta soguk ve esasen uzamsal boyutlarda sonsuz olarak
ortaya ¢iktigini ileri siirer. O halde sicim kurami denklemleri
-biraz Guth'un ileri siirdiigii sismeye dayali devrede oldugu gi-
bi- bir istikrarsizligin devreye girdigini, evrendeki her noktay1
hizla birbirinden uzaklastirdigin1 gostermektedir. Gasperini ile
Veneziano, bu durumun uzayin giderek daha fazla kivrilmasi-
na ve sonucgta sicaklik ve enerji yogunlugunda ciddi bir artisa
yol actigint belirtmektedir.” Bir siire sonra, bu engin genisligin
icindekibir milimetre biiyikligiinde ligboyutlu bdlge, Guth'un
¢izdigi sismeye dayali genigsleme tablosunda ortaya g¢ikan son
derece sicak ve yogun yamaya benziyor gibiydi. O halde, bildi-
gimiz Biiyik Patlama kozmolojisindeki standart genisleme sa-
yesinde, bu yama, asina oldugumuz o koca evreni agiklayabilir.
Dahasi, Biiyiik Patlama oncesi evre tablosu da sismeye dayal:
bir genisleme igerdiginden, Guth'un ufuk problemine getirdigi
¢6zlim, otomatik olarak Biiyiik Patlama &ncesi kozmolojik se-
naryoya ig¢kindir. Veneziano'nun dedigi gibi, "Sicim kurami,
sismeye dayali kozmolojinin bir versiyonunu bize giimiis bir ta-

bakta sunar."’

Siipersicim kozmolojisiyle ilgili incelemeler, hizla faal ve ve-

rimli bir arastirma alani haline gelmektedir. Ornegin Biiyiik

Patlama Oncesi senaryo, hararetli fakat verimli ¢ok sayida tar-
tigmay1 beraberinde getirmistir ve bunun sicim kuramindan ¢i-
kacak nihai kozmolojik ¢ercevede nasil bir rol oynayacag: agik
olmaktan uzaktir. Bu kozmolojik ¢6ziimlere varmak, kuskusuz
agirliklt olarak fizikgilerin ikinci siipersicim devrimini tim yon-
leriyle kavrama becerisine dayanmaktadir. Ornegin, daha fazla
boyuta sahip temel zarlarin varliginin kozmolojik acidan sonug-
lar1 nelerdir? Sicim kurami bizi Sekil 12.11'de yarimada bigi-
mindeki boélgelerden biri yerine seklin merkezine yakin bir ye-
re yerlestirecek degerde bir eslesme sabitine sahipse, tartigmis
oldugumuz kozmolojik 6zellikler nasil bir degisim gosterir? Ya-
ni, eksiksiz haliyle M-kuraminin evrenin ilk anlar: izerinde na-
sil bir etkisi vardir? Bugiin bu temel sorular iizerinde 6nemle
durulmaktadir. Bu g¢abalarin getirdigi degerli bir kavrayis sim-

diden ortaya ¢ikmis bulunuyor.

M-Kurami ve Biitin Kuvvetlerin Birlesmesi

Sekil 7.1'de, evrenin sicakligi yeterince yiiksek oldugunda,
kiitlegcekimi disindaki ii¢ eslesmenin giliglerinin nasil birlesecegini
gosterdik. Peki, kiitlegekimi kuvvetinin giicii, bu tabloda nereye
oturmaktadir? M-kuraminin ortaya ¢ikmast dncesinde sicim ku-
ramcilari, uzayin Calabi-Yau bileseni i¢in en basit tercihleri yap-
tigimizda, kiitlegcekimi kuvvetinin, Sekil 14.2'de gosterildigi ilize-
re diger ii¢ kuvvetle tam olmasa da neredeyse birlestigini gdster-
meyi basardilar. Sicim kuramcilari, denedikeri diger pek ¢ok in-
celikli yontemin yani1 sira, se¢ilmis Calabi-Yau seklini titiz bir bi-
¢imde kaliplayarak bu uyumsuzluktan kaginmanin mimkiin ola-
bilecegini gordiiler, fakat bulgulara uyarlanarak yapilan bu tarz
ince ayarlar fizikgileri hep huzursuz eder. Calabi-Yau boyutlarin
kesin bi¢iminin nasil tahmin edilecegini su an kimse bilmedigin-
den, boyutlarin sekilleriyle ilgili ince ayrintilara bu kadar hassas
bi¢cimde dayanan ¢éziimlere yaslanmak tehlikeli gériinmektedir.

Fakat Witten, ikinci siipersicim devriminin ¢ok daha gii¢li

bir ¢6ziim sundugunu gostermistir. Witten, sicim eslesme sabi-
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Kuvvetlerin giicti

kﬁtleqekimi /

(M-kuramryla)

— Kisalan mesafeler -

Sekil 14.2 M-kurami gergevesinde, dort kuvvetin gii¢leri dogal olarak birlesebilir.

tinin kii¢iik olmasinin zorunlu olmadigi zaman kuvvetlerin giic-
lerinin nasil degisecegini inceleyerek, kiitlecekimi kuvveti egri-
sinin, uzayin Calabi-Yau bilesenini 6zel bir kaliba dokmeye ge-
rek kalmaksizin, Sekil 14.2'de oldugu iizere yumusak bir bi¢gim-
de baska kuvvetlerle birlesmeye hafif¢e itilebilecegini buldu.
Bu, bir sey sdylemek i¢cin heniiz ¢ok erken olsa da, M-kurami-
nin daha genis c¢aplt ¢ergevesinden yararlanarak kozmolojik
birlige daha kolay ulasilabilecegini gdsteriyor olabilir.

Bu ve Onceki boliimlerde tartisilan gelismeler, sicim/M-kura-
minin kozmolojik anlamlarint kavrama yoniindeki ilk ve biraz
da kesin olmayan adimlar: temsil ediyor. Fizikc¢iler, gelecek yil-
larda sicim/M-kuramina 06zgii, tedirginlik yaklasimina dayan-
mayan araglar giiglendirildik¢e, bunlarin kozmolojinin konula-
rina uygulanmasiyla gayet saglam birtakim kavrayislara ulasila-
cagini beklemektedir.

Fakat sicim kuramina gdre kozmolojiyi anlamayayetecek ka-
dar gii¢lii yontemler su an elimizde bulunmasa da, nihai kuram
arayist i¢inde kozmolojinin olasi roliiyle ilgili baz1 genel deger-
lendirmeler lizerinde diisinmeye deger. Bu fikirlerin bazilari-

nin, daha dnce ele aldiklarimiza kiyasla daha spekiilatif nitelik
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tasidig1 uyarisinda bulunalim, ancak bunlar, nihai olmas1 amag-
lanan bir kuramin bir giin ele almak zorunda kalacag: meselele-

ri giindeme getirmektedir.

Kozmolojik Spekiilasyonlar ve Nihai Kuram

Kozmoloji bizi ¢ok derinden etkileme potansiyeline sahiptir,
¢linkii her seyin nasil basladigina dair bir anlayisa vardigimizda
-en azindan kimimiz- neden basladiginit da anlamaya en yakin
noktada hissederiz kendimizi. Bu, modern bilimin nasil soru-
suyla neden sorusu arasinda bir baglant: sundugu anlamina gel-
miyor -boyle bir baglant: ortaya koymaz- ve boyle bir bilimsel
baglantinin hi¢c bulunmamas1 da s6z konusu olabilir pekala. Fa-
kat kozmoloji ¢aligmalari, neden sorusunun alanina -evrenin
dogusuna- dair daha eksiksiz bir kavrayis sunmayi1 vaat eder, bu
da en azindan sorularin soruldugu gergeveye bilimsellige daya-
I1 bir bakislayaklagmayr miimkiin kilar. Kimi zaman, bir soruya
¢ok gii¢lii olan asinaligimiz sorunun cevabini gergekten bilme-
nin yerine koyabilecegimiz en iyi seydir.

Nihai kuram arayist baglaminda, kozmolojiyle ilgili bu yiik-
sek fikirler, ¢ok daha somut degerlendirmelere kap1 agar. Ev-
rendeki geylerin bugiin bize gériinme bigimi -Sekil 14.1 'deki za-
man ¢izgisinin iyice sag tarafi- kuskusuz fizigin temel yasalari-
na dayanir; fakat en derin kuramin bile kapsaminin disinda kal-
mast miimkiin olan, kozmolojik evrimin zaman ¢izgisinin iyice
sol tarafinda kalan ydnlerine de dayaniyor olabilir.

Bunun nasil olabilecegim diisiinmek ¢ok da zor degildir. Orne-
gin, havaya bir top attiginizda neler oldugunu diisiinin. Topun
bundan sonra nasil hareket edecegini kiitlecekimi yasalar1 belir-
ler, fakat topun nereye diisecegini yalnizca bu yasalardan hare-
ketle kestiremeyiz. Topun elimizden ¢iktig1 siradaki dogrusal hi-
zim da bilmemiz gerekir. Yani, topun hareketinin baglangictaki
kogsullarini bilmemiz gerekir. Benzer sekilde, evrenin tarihsel
rastlantiyla ortaya ¢ikmis olabilecek yonleri de vardir. Biryddizin

neden surada bir gezegenin neden orada ortaya ¢iktigi, en azin-
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dan ilkesel olarak, her geyin baslangicinda evrenin durumuyla il-
gili bir 6zellikte izlerini bulabilecegimizi diisiindiigiimiiz karma-
sik bir olaylar dizisine dayanir. Fakat evrenin ¢ok daha temel
ozelliklerinin, hatta temel madde ve kuvvet pargaciklarinin 6zel-
liklerinin bile tarihsel gelisime, yani beklenmedik olaylarla evre-
nin ilk kosullarina dayanan gelisime dogrudan bagli olmasi miim-
kindir.

Aslina bakilirsa, bu fikrin sicim kurami ¢ergevesinde olasi bir
somutlanisina ¢oktan deginmis bulunuyoruz: Ilk zamanlardaki
o sicak evren gelisirken, diger boyutlar sekilden sekle girmis,
sonunda seyler yeterince sogudugunda belirli tek bir Calabi-
Yau uzayinda durulmus olabilir. Fakat tipki havaya atilan bir
top gibi, birinden digerine ¢ok sayida Calabi-Yau sekli arasinda
gegen bu yolculugun sonucu da yolculugun nasil basladigina,
baslangigtaki ayrintilara bagli olabilir. Sonucta ortaya ¢ikan Ca-
labi-Yau seklinin pargacik kiitlelerine ve kuvvetlerin 6zellikleri-
ne etkisine bakarak, kozmolojik evrimin ve evrenin bastaki du-
rumunun bugiin goézlemlemekte oldugumuz fizik lizerinde de-
rin bir etkisi olabilecegini goriiyoruz.

Evrenin ilk kosullarinin nasil oldugunu bilmiyoruz, hatta bu
kosullan tanimlamada kullanilmasi1 gereken fikirleri, kavramla-
r1 ve dili de bilmiyoruz. Standart kozmoloji modelinde ve sisme-
ye dayali kozmoloji modeli ¢ergevesinde, o en basta ortaya ¢i-
kan acayip durumun, yani enerji, yogunluk ve sicakligin sonsuz
olmas1 halinin, aslinda ger¢eklesmis kosullarla ilgili dogru bir
tanimlama olmaktan ¢ok, bu kuramlarin ¢oktiigiine dair bir isa-
ret olduguna inaniyoruz. Sicim kurami, sonsuzu gdsteren bu ug¢
durumlardan nasil kag¢inilabilecegini gostererek bir ilerleme yo-
Iu sunmaktadir; bununla birlikte, her seyin aslinda nasil bagla-
dig1 sorusuyla ilgili olarak kimsenin bir kavrayist yoktur. Aslin-
da, bilgisizligimiz ¢ok daha yiiksek bir diizeyde siirmektedir:
Ilk kosullarin nasil oldugunu belirlemekle ilgili soru, sorulmas:
anlamli bir soru mudur -genel gorelilige basvurup topu havaya

ne kadar sert firlattiginizla ilgili olarak size bir kavrayis kazan-
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dirmasint beklemek gibi bir seydir bu- yoksa herhangi bir kura-
min asla cevap veremeyecegi bir soru mudur, bunu da bilmiyo-
ruz. Hawking ve California Universitesi'nden James Hartle gi-
bi fizik¢ilerin cesur girisimleriyle, ilk kosullarin nasil olduguna
dair kozmolojik soru fizik kuraminin semsiyesi altina alinmaya
caligilmistir, fakat bu girisimlerin hepsi de sonug¢gsuz kalmistir.
Sicim/M-kuram: baglaminda, bugiin kozmoloji anlayisimiz,
"her seyin kuram1" olmaya aday gosterdigimiz kuramin gergek-
ten de bu adi hak edip etmedigini, kendi kozmolojik ilk kosul-
larint belirleyip onlar1 fizik yasas1 mertebesine tasiyip tasiyama-
yacagini tespit edemeyecek kadar ilkeldir. Bu soru, gelecekteki
arastirmalarin ana sorusu olacaktir.

Fakat ilk kosullar ve bunlarin kozmik evrimde tarihsel sa-
paklar ve virajlar ortaya ¢ikmasi iizerindeki etkisi meselesinin
de otesinde, son donemlerdeki son derece spekiilatif baz1 iddia-
lar bir nihai kuramin ac¢iklayici giliciiniin baska olast sinirlar1 ol-
dugunu savunmaktadir. Bu fikirler dogru mudur, yanlis midir
kimse bilmiyor, fakat bugiin bunlarin ana akim bilimin dolayla-
rinda bulundugu kesindir. Gelgelelim, biraz kigkirtict ve spekii-
latif bir tarzda da olsa, nihai kuram olarak ileri siiriilen bir ku-
ramin karsilasabilecegi bir engele 131k tutarlar.

Temel fikir su olasiliga dayanmaktadir: Evren dedigimiz se-
yin aslinda, engin bir kozmolojik genisligin yalnizca kiigiik bir
pargast oldugunu, devasa genislikte kozmolojik bir takimada
olusturan, oraya buraya dagilmis muazzam sayida ada evren-
den yalnizca biri oldugunu diisinelim. Kulaga biraz zorlama
gelse de -sonugta pekald oyle de olabilir- Andre Linde, boyle
devasa bir evrene yol agabilecek somut bir mekanizma ortaya
koymustur. Linde'nin buldugu sey, daha 6nce tartigsmis oldugu-
muz sismeye dayali genislemeyi beraberinde getiren o kisa fakat
kritik patlamanin, benzersiz, bir seferlik bir olay olmayabilece-
giydi. Linde, sismeye dayali genislemeye yol acan kosullarin,
kozmosa dagilmis yalitilmig bolgelerde tekrar tekrar ortaya ¢i-

kabilecegini, sonra bu bdlgelerin de sisip genisleyecegini ve ye-

443



ni, baska evrenlere doniisebilecegini savundu. Bu evrenlerin
her birinde bu siire¢ devam eder, eski evrenin uzak bolgelerin-
de yeni evrenler dogar ve bdylece hi¢ sonu gelmeyen bir sisme-
ye dayali kozmik genisleme agi ortaya ¢ikar. Terminoloji biraz
sikict bir hal almaktadir, ama gelenege uyalim ve bu muazzam
sekilde genisleyen evren kavramina ¢oklu evren (multiverse),
onu olusturan bilesenlerin her birine de bir evren diyelim.

Bu durumda temel gézlem sudur: VII. Bélim'de, bildigimiz
her seyin evrende tutarlt ve tektip bir fizik bulunduguna isaret
ettigini gérsek de, bu durumun bizden ayri olmalar: ya da en
azindan 1siklart bize ulasacak zaman bulamayacak kadar uzak
olmalar1t kosuluyla 6biir evrenlerdeki fiziksel o6zellikler agisin-
dan gecerli olmamast miimkiindir. Bundan dolayi, fizigin bir
evrenden digerine degistigini hayal edebiliriz. Baz1 evrenlerde
farkliliklar kolayca fark edilemeyebilir: Ornegin elektronun
kiitlesi ya da gii¢cliic kuvvetin giicii, bizim evrenimizde oldugu-
nun binde biri kadar daha biiyliik ya da daha kiigiik olabilir. Di-
ger evrenlerde fizik, daha belirgin bigimlerde farklilik gdstere-
bilir. I. Bolim'de gosterildigi gibi, yildizlar ve bildigimiz haliyle
yasam izerindeki tim giicli etkileriyle, yukart kuark bizim ev-
renimizde oldugundan on kat daha agir olabilir ya da elektro-
manyetik kuvvetin giicii, bizim 06l¢tiigiimiiz degerin on katina
esit olabilir. Baska bazi evrenlerde fizik daha ciddi baska fark-
Iiliklar gosterebilir. Temel parcaciklar ve kuvvetler listesi bizim
listemizden tiimiiyle farkli olabilir ve sicim kuraminin verdigi
ipucunu alirsak, uzamis boyutlarin sayisi bile farkli olabilir. Or-
negin sikigmis bazi evrenlerde bir tek genis uzamsal boyut ola-
bilecegi gibi, hi¢ olmayabilir de; diger taraftan, genisleyen bas-
ka evrenlerde ise sekiz, dokuz, hatta on tane uzamis uzamsal
boyut olabilir. Hayalgiicimiizii serbest birakirsak, yasalar bile
bir evrenden digerine ciddi bir farklilik gdsterebilir. Olasilikla-

rin sonu yoktur.

Mesele sudur ki, bu devasa, karmakarisik evrenler labirentini

taradigimizda, evrenlerin biiyik ¢ogunlugunun yasama, en azin-
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dan bildigimiz bi¢imiyle, uzaktan yasama benzeyen bir seye elve-
risli kosullara sahip olmadigini goriiriiz. Bildigimiz fizikte ortaya
¢ikabilecek oOnemli degisiklikleri diisiindigiimiizde, su nokta
aciktir: Evrenimiz gergekten de Bahge Hortumu evrene benze-
seydi, bildigimiz bigimiyle yasam var olmazdi. Fizikte yasanacak
basit degisiklikler bile, 6rnegin yildizlarin olusum siirecini olum-
suz etkiler, onlarin, normalde siipernova patlamalariyla evrenin
dort bir yanina dagilan karbon ve oksijen gibi yasami destekleyi-
ci karmagik atomlar: sentezleyen kozmik ocaklarmiggasina hare-
ket etme yetisini sekteye ugratirdi. Yasamin hassas bir bi¢imde fi-
zigin ayrintilarina bagli olmasini géz oniinde bulundurarak, do-
gadaki kuvvetler ve parcaciklarin neden gdzlemledigimiz belli
ozelliklere sahip oldugu sorusunu soracak olursak, sdyle olasi bir
cevap kendini gésterir: Coklu evrenin tamaminda, bu &zellikler
biyiik farkliliklar gésterir; kuvvetlerin ve pargaciklarin 6zellikle-
ri, baska evrenlerde farkli olabilir ve farkhidir. Pargacik ve kuv-
vet 6zelliklerinin gdzledigimiz bilesime sahip olmasinda 6zel olan
nokta, agiktir ki bu 6zelliklerin yagamin olusumunu miimkin kil-
masidir. Yasam, 6zellikle de zeki yasam, evrenimizin nigin kendi-
sinde bulunan 0dzelliklere sahip oldugu sorusunun sorulmasinin
bile 6n kosuludur. Daha ag¢ik bir deyisle, evrenimizde her sey ol-
dugu gibidir, ¢iinkii eger boyle olmasaydi, biz burada olup bdyle
oldugunu fark edemezdik. Toplu halde oynanan bir Rus ruleti
oyunundan galip ¢ikanlarin, yenilmemis olmalart karsisinda his-
settigi saskinligin, kazanmamis olsalardi sagkinlik hissedemeye-
ceklerini fark etmeleriyle hafiflemesinde oldugu gibi, ¢oklu evren
varsayimi da evrenimizin neden goriindigi gibi gdriindiigiini

agiklama konusundaki 1srarimizi azaltmaktadir.

Bu ¢izgideki tartigma, uzun bir tarihi olan ve insanci ilke ola-
rak bilinen diisiincenin bir ¢esitidir. Sunuldugu bigimiyle bu
diisiince, evren baska tiirlii olamayacagi igin seylerin olduklar:
gibi oldugunu sdéyleyen, kati, timden tahmin etme giliciine sa-
hip, birlesik bir kuram hayaline taban tabana zit bir bakis agisi-

dir. Coklu evren ve insanct ilke, her seyin degistirilemez bir za-
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rafetle yerli yerine oturdugu, siirsel bir inceligin 6rnegi olmak
yerine, doyurulamaz bir ¢esitlilik istahiyla, son derece olgiisiiz
bir evrenler toplulugu resmi ¢izer. Coklu evren resminin gecer-
li olup olmadigini 6grenmek bizim i¢in imkansiz degilse de ¢ok
zor olacaktir. Baska evrenler varsa bile, asla higbiriyle temas
kurmayacagimizi diisiinebiliriz. Fakat ¢oklu evren kavrami,
"orada olan sey"in Olgegini inanilmaz derecede artirarak
-Hubble'in, Samanyolu'nun bircok galaksiden yalnizca biri ol-
dugunu fark etmesini solda sifir birakan bir bigimde- en azin-
dan bizi, nihai bir kuramdan ¢ok fazla sey bekliyor olabilecegi-
miz ihtimaline karst uyarmaktadir.

Nihai kuramimiza, biitiin kuvvetler ve biitiin maddeye dair,
kuantum mekanigine 6zgii tutarli bir betimleme yapmas1 kosu-
lunu getirmemiz gerekiyor. Nihai kuramimiza, evrenimiz gerge-
vesinde inandirict bir kozmoloji sunmasi kosulunu getirmemiz
gerekiyor. Gelgelelim, ¢oklu evren resmi dogruysa eger -koca
bir eger- kuramimizin parcacik kiitleleri, yiikleri ve kuvvetlerin
giiclerine 6zgii ayrintili 6zellikleri agiklamasini istemek ondan
¢ok sey istemek de olabilir.

Fakat sunu da vurgulamamiz gerekir ki, spekiilatif ¢oklu ev-
ren Onciiliinii kabul etsek bile, bunun tahmin etme giiciimiizi
tehlikeye attigr sonucu hi¢ de sorgulanamaz degildir. Bunun ne-
deni, basit¢e ifade etmek gerekirse, hayal gilicimiizii serbest bi1-
rakip bir ¢coklu evren diisiinmemize izin verecek olursak, kuram-
sal diisiincelerimizi de serbest birakip ¢oklu evrenin gdriiniirde-
ki rasgeleligini ehlilestirmenin yollar1 iizerine diislinmemizin ge-
rekmesidir. Gorece muhafazakar bir diisiinme bigimiyle, ¢oklu
evren resmi dogru olsayd: eger, nihai kuramimizi ¢oklu evrenin
yayilip giden enginligini de kapsayacak sekilde genisletebilecegi-
miz!, "genislemis nihai kuramimiz"in temel parametre degerleri-
nin ¢oklu evreni olusturan evrenlere tam olarak neden ve nasil
serpistirildigini sdyleyebilecegini hayal edebiliriz.

Penn Eyalet Universitesi'nden Lee Smolin'in dnerisi daha ra-

dikal bir diisiinme bi¢imi ortaya koymaktadir. Biiyliik Patlama
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kosullart ile kara deliklerin merkezlerindeki kosullarin benzer-
liginden -sikismis maddenin muazzam yogunlugu- ilham alan
Smolin biitin kara deliklerin yeni bir evrenin tohumu oldu-
gunu, bu yeni evrenlerin Biliyiik Patlamaya benzer bir patla-
mayla viicut buldugunu, fakat kara deligin olay ufkuyla ebedi-
yen gozlerimizden gizlendigini ileri siirmiistiir. Smolin, bir ¢ok-
lu evrenin ortaya ¢ikmasina iliskin baska bir mekanizma ileri
siirmenin dtesinde, insanci ilkeyle iligkili bilimsel sinirlamalarin
etrafinda bir bitirme kosusu yapan yeni bir unsur -genetik mu-
tasyonun kozmik versiyonu- devreye sokmustur.” Diisiniin,
der Smolin, bir kara deligin ¢ekirdeginden bir evren dogdugun-
da, fiziksel 6zellikleri, 6rnegin pargacik kiitleleri ve kuvvetlerin
giicleri ana evrendekilere yakindir, ama onlarla ayn: degildir.
Kara delikler sénmiis yildizlardan dogdugundan ve yildiz olu-
sumu da pargacik kiitleleri ve kuvvet giiclerinin kesin degerle-
rine dayandigindan, belli bir evrenin dogurganlig:r -iiretebilece-
g1 yeni kara delik neslinin sayisi- hassas bir bigimde bu para-
metrelere dayanir. Dolayisiyla yeni nesil evrenlerde parametre-
lerdeki kiiciik degisiklikler, bazilarinin kara delik iiretiminin
ana evrenlerinden daha elverisli olmasina, ¢ok daha fazla sayi-
dayavru evren dogurmalarinayol agar."” Bircok "kusak" sonra,
kara delik iiretmeye elverisli evrenlerin torunlar1 o kadar fazla
sayida olacaktir ki, ¢oklu evren niifusunda ezici g¢ogunlugu
olusturacaklardir. Boylece, Smolin'in dnerisi insanc1 ilkeye bag-
vurmak yerine, ortalamada her yeni kusak evrenin parametre-
lerini belli degerlere -kara delik iiretimi i¢in en elverisli deger-

lere- daha dayaklastiran dinamik bir mekanizma ortaya koyar.

Bu yaklagsim, c¢oklu evren baglaminda dahi, temel madde ve
kuvvet parametrelerini agiklayabilecek baska bir yontem ortaya
koyar. Smolin'in kuram: dogruysa, bizler de olgun bir ¢oklu ev-
renin tipik bir Giyesi isek eger (bunlar biiylik "egerler"dir ve tabii
ki bircok ag¢idan tartisilabilirler), pargaciklar ve kuvvetlerin 6lg-
tiglimiiz parametrelerinin kara delik iiretimi igin elverigli hale

getirilmesi gerekir. Baska bir deyisle, evrenimizin bu parametre-



lerinde bir oynama, kara delik olusumunu zorlastirir. Fizikgiler
bu Ongdriiyli arastirmaya basglamislardir ve halihazirda bunun
gegerliligi lizerinde bir fikir birligi yoktur. Fakat Smolin'in iddi-
asinin yanlis oldugu anlasdsa dahi, bu oneri nihai kuramin alabi-
lecegi baska bir sekli sunmaktadir. Nihai kuram ilk bakista, kati-
Iiktan yoksunmus gibi goriinebilir. Kuramin, ¢ogu bizim yasadi-
gimiz evrenle alakasiz bir evrenler bollugunu betimleyebilecegin!
anlayabiliriz. Dahasi, bu evrenler bollugunun fiziksel olarak ger-
¢eklesip bir ¢oklu evren -ilk bakista, tahmin etme giiciimiizii ebe-
diyen sinirlayan bir sey- ortaya c¢ikarabilecegini diisiinebiliriz.
Aslina bakarsaniz bu tartigsma, yalnizca nihai kanunlar:t degil,
bunlarin kozmolojik evrimde isaret ettigi seyleri de beklenmedik
derecede biiyiik bir 6l¢ekte kavramamiz kosuluyla nihai bir agik-
lamaya ulasabilecegimizi gdsteriyor.

Sicim/M-kuraminin kozmolojik anlamlari, hi¢ kuskusuz 21.
yiizyilda da basglica arastirma alanlarindan biri olacaktir. Planck
O0lgeginde enerjiler liretme yetenegine sahip hizlandiricilarimiz
olmadigindan, deneysel verilerimiz i¢in Biiyiik Patlamaya, bu
kozmolojik hizlandiricitya ve onun evrende bizim i¢in geride bi-
raktig1 kalintilara giderek daha fazla dayanacagiz. Sans ve sa-
birla, sonunda evrenin nasil basladigi, goklerde ve yerde gordii-
glimiiz bigimi nasil aldigr sorularint cevaplayabilecek duruma
gelebiliriz. Elbette, bulundugumuz yerle bu temel sorularin ce-
vaplarinin yattig: yer arasinda heniiz bilinmeyen genis toprak-
lar vardir. Fakat siiper sicim kurami sayesinde bir kuantum
kiitlegekimi kuraminin gelistirilmesi, artik bilinmeyenin engin-
liklerine agilmamizi saglayacak kuramsal araglara sahip oldugu-
muz ve kuskusuz bir¢cok miicadeleden sonra, bugiine dek sorul-
mus en derin sorularin bazilarina muhtemelen cevaplar verebi-

lecegimiz umuduna inancimiz: gi¢lendirmektedir.
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XV. Bélim

Sicim Kuraminin Gelecegi

elki yiizyillar sonra, siipersicim kurami ya da kuramin

M-kurami i¢indeki evrimi, bugiinki formiilasyonumu-

zun ¢ok cok Otesine, bugiiniin 6nde gelen arastirmaci-
larinin bile taniyamayacagi bir yere gidebilir. Nihai kuram ara-
yisimizi siirdiiriirken, sicim kuraminin, kozmosa dair ¢ok daha
genis kapsamli bir kavrayisa -daha 6nce kargilagtigimiz her sey-
den radikal bir bicimde farklilasan fikirleri igeren bir kavrayisa-
giden yolda atilmis dncii niteliginde bir¢cok adimdan yalnizca bi-
ri oldugunu gorebiliriz. Bilim tarihi, her seyi kavradigimizi dii-
sindligiimiiz her seferinde, doganin karsimiza, diinyay1 diisiin-
me bicimimizde ciddi, kimi zaman da bliyiik degisimler gerekti-
ren esasli slirprizler ¢ikardigini anlatir. O halde, bizden 6nceki-
lerin naif¢e yapmis oldugu gibi biraz atilgan bir zihniyetle, in-

sanlik tarihinde evrenin nihai kanunlariyla ilgili arayisin niha-



yetinde son bulmaya yaklastigi, doniim noktasi niteliginde bir
donemde yasadigimizi diisiinebiliriz. Edward Witten'in da sdy-

lemis oldugu gibi,

Sicim kuramiyla o kadar yaklasmis oldugumuzu hissediyo-
rum ki -en iyimser anlarimda- bir giin, kuramin nihai bigi-
minin goklerden diislip birinin kucagina iniverecegini ha-
yal ediyorum. Ama daha gergek¢i yaklasacak olursak, bu-
giin daha 6nce sahip olduklarimizdan ¢ok daha derin bir
kuram insa etme siirecinde oldugumuzu, 21. yiizyilda, ko-
nuyla ilgili yararli diisiincelerim olamayacak kadar yaslan-
digimda, nihai kurami aslinda bulup bulmadigimiz konu-
sunda geng fizik¢ilerin karar vermek zorunda kalacagini

hissediyorum.'

Halen ikinci siipersicim devriminin art¢t soklarini hissediyor,
ortaya koydugu yeni kavrayis donanimini1 hazmediyor olsak da,
sicim kuramcilarinin ¢ogu, sicim kuraminin giiciiniin tam anla-
miyla ortaya ¢ikmasi ve nihai kuram olarak olasi roliiniin deger-
lendirilmesi i¢in muhtemelen {igiincii, belki de dordiincii bir ku-
ramsal alt {ist olus yasanmas1 gerektigine katiliyor. Daha Once
de gormiis oldugumuz gibi, sicim kurami, evrenin nasil isledigi-
ne dair dikkat ¢ekici yeni bir tablo ortaya koymustur, fakat 21.
ylizyilda sicim kuramcilarinin ilizerinde c¢alisacagi kurama dair
ciddi engeller ve bosluklar da mevcuttur. Bu ylizden de bu son
boliimde, insanligin, evrenin en derin yasalarini arayis hikaye-
sini anlatmay1 bitiremeyecegiz, ¢linkii bu arayis siiriiyor. Onun
yerine bakislarimiz: sicim kuraminin gelecegine yoneltelim, si-
cim kuramecilarinin nihai kuram arayisini siirdiiriirken karsila-

sacagl bes temel sorunu tartigsalim.

Sicim Kuraminin Altinda Yatan Temel ilke Nedir?

Gegen ylizy1l i¢cinde 6grendigimiz, derslerden biri, bilinen fi-

zik yasalarinin simetri ilkeleriyle iliskili oldugudur. Ozel goreli-
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lik, gorelilik ilkesinde viicut bulmus simetriye -sabit hiz ve yon-
deki biitiin sabit noktalar arasindaki simetriye- dayanir,
kiitlegekimi kuvveti, genel gorelilik kuramiyla somutlastirildig:
sekliyle esdegerlik ilkesine dayanir; yani, gorelilik ilkesinin, ha-
reket hallerinin karmagikligindan bagimsiz olarak olasi biitiin
sabit noktalar1 i¢ine alacak sekilde genisletilmesine dayanir.
Giigli, zayif ve elektromanyetik kuvvetler de daha soyut ayar
simetrisi ilkelerine dayanirlar.

Daha odnce de tartiymis oldugumuz gibi fizikciler, simetri il-
kelerini iistiin bir yere koyma egilimindedirler, bu ilkelere acik-
lamanin temelinde diiriist¢e yer verirler. Bu bakis agisina gore,
kiitlegcekim, olasi biitiin gézlem noktalarinin timiiyle esit dii-
zeyde olmasi, yani esdegerlik ilkesinin gegerli olmasi1 i¢in vardir.
Keza kiitlegekimi disindaki giigler de doganin onlarla iliskili
ayar simetrilerine saygi gostermesi i¢cin vardir. Elbette ki bu
yaklasim, bir kuvvetin neden var oldugu sorusunu doganin
onunla iligkili simetri ilkesine neden saygili oldugu sorusuna
kaydiriyor. Fakat bu kuskusuz ilerleme gibi geliyor, 6zellikle de
s6z konusu simetri gayet dogal goriinen bir simetriyse. Orne-
gin, bir gézlemcinin referans ¢ergevesine neden bir baskasinin
referans ¢ergevesinden daha farklt muamele edilmesi gereksin
ki? Evrenin yasalarinin biitin gézlem noktalarina esit bigimde
muamele etmesi ¢ok daha dogal gdriiniiyor; bu da esdegerlik il-
kesiyle ve kiitlegekimin kozmosun yapisina dahil edilmesiyle
saglaniyor. Bunu tam anlamiyla degerlendirmek biraz matema-
tiksel birikim gerektirse de, V. Bolim'de belirttigimiz iizere,
kiitlegcekimi disindaki ii¢ kuvvetin temelindeki ayar simetrileri-

nin arkasinda da benzer bir mantik vardir.

Sicim kurami ag¢iklamalarinda, biitiin bu simetri ilkelerinin
yani sira, baska bir simetri ilkesi daha -siipersimetri- sicim ku-
raminin yapisindan dogar. Aslina bakarsaniz, tarih farkli bir yol
izlemis olsaydi ve fizik¢iler sicim kuramiyla bir ylizy1l kadar 6n-
ce tanigmis olsaydi, bu simetri ilkelerinin hepsi de sicim kurami-

nin 6zelliklerinin incelenmesiyle ortaya g¢ikarilmis olabilirdi di-

453



ye diisiinebiliriz. Fakat sunu unutmayalim ki, esdegerlik ilkesi
kiitlegekimin neden var olduguna dair belli bir kavrayis kazan-
dirtyor. Ayar simetrileri de kiitlegekimi disindaki kuvvetlerin
neden var olduguna dair bize 151k tutuyor. Ama sicim kurami
baglaminda bu simetriler birer sonug¢tur, bu onemlerini hig¢bir
bi¢imde azaltmasa da, ¢ok daha genis kapsamli bir kuramsal ya-
pinin nihai driliniiniin bir parcasidirlar.

Bu tartigsma, su soruyla ilgili biiyiik bir agilim getiriyor: Sicim
kuraminin kendisi de, esdegerlik ilkesinin ka¢inilmaz olarak ge-
nel gorelilige varmasi ya da ayar simetrilerinin kiitlegekimi di-
sindaki kuvvetlere varmasina ¢ok benzer bigcimde daha genis
kapsamli bir ilkenin -mutlaka degil muhtemelen bir simetri ilke-
sinin- kaginilmaz bir sonucu mudur? Bu satirlart kaleme aldigi-
miz sirada kimsenin bu sorunun cevabiyla ilgili derinlikli bir
fikri yoktu. Boyle bir fikrin dnemini degerlendirebilmek igin,
Einstein'm 1907'de Bern patent ofisinde deneyimledigi, onu es-
degerlik ilkesine gotiiren, o mutluluk verici diisince olmaksizin
genel goreliligi formiile etmeye ¢alistigini diisiinmemiz yeter de
artar bile. Once bu kilit 6nemdeki derin kavrayisa sahip olmak-
sizin genel goreliligi formiile etmek imkansiz olmayabilirdi, fa-
kat kesinlikle son derece zor olurdu. Esdegerlik ilkesi,
kiitlegekimi kuvvetinin analizi i¢in az ve 6z, sistematik ve gii¢li
bir orgiitleyici ¢erceve ortaya koyar. Ornegin III. Béliim'de
vermis oldugumuz genel gorelilik tanimi1, esasen esdegerlik ilke-
sine dayanir; esdegerlik ilkesinin kuramin matematiksel formel-
ligi i¢cindeki roli ¢ok daha dnemlidir.

Su anda sicim kuramcilari, Einstein'in esdegerlik ilkesinden
yoksun olmasina benzer bir konumdadirlar. Veneziano'nun
1968'deki isabetli tahmininden buyana, kesiften kesfe, devrim-
den devrime kuramin parcalari bir araya getirilmistir. Fakat bii-
tin bu kesifleri ve kuramin diger 6zelliklerini her seyi birlesti-
ren, sistematik bir ¢ergevede -tek tek her bilesenin varligini
mutlaka kacinilmaz kilan bir ¢ergcevede- bir araya getiren temel

bir orgiitleyici ilke hala kayiptir. Bu ilkenin kesfi sicim kurami-
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mn gelisiminde bir doniim noktas1 olacaktir, ¢iinki bu temel il-
ke muhtemelen kuramin i¢ isleyisini goriilmemis bir aciklikla
ortaya koyacaktir. Elbette ki, boyle temel bir ilkenin var oldu-
gunun higbir garantisi yoktur, fakat son yilizyil i¢cinde fizigin ge-
lisimi sicim kuramcilarina, bu ilkenin var oldugu yoniinde bii-
yik umutlar besleme cesareti vermistir. Sicim kuraminin geligi-
minde bir sonraki asamaya baktigimizda, "kac¢inilmazlik ilke-
si"ni "kuramin tamaminin kaynaginda yatiyor olmast gereken
temel fikri" bulmanin en biiyiik 6ncelik haline geldigini sdyleye-

biliriz.’

Uzay ve Zaman Aslinda Nedir,
Onlarsiz Yapabilir Miyiz?

Onceki béliimlerin birgogunda, uzay ve uzay-zaman kav-
ramlarint serbest¢e kullandik. II. B6lim'de, Einstein'in beklen-
medik bir olgu sayesinde (bir nesnenin uzaydaki hareketinin
zaman i¢inden gecisi iizerinde bir etkisi oldugu olgusu sayesin-
de) uzay ve zamanin ayrilmaz bir bigimde i¢ i¢ce geg¢tigini nasil
fark ettigini anlatmistik. III. Boliim'de, uzay-zamanm kozmo-
sun a¢ilmasindaki roliine dair anlayisimizi genel gorelilik saye-
sinde derinlestirdik; genel gorelilik uzay-zaman dokusunun ay-
rintil1 seklinin kiitlegekimi kuvvetini bir yerden digerine ilettigi-
ni gostermektedir. IV. ve V. Boliim'de tartistigimiz iizere, doku-
nun mikroskobik yapisindaki siddetli kuantum dalgalanmalar:
yeni bir kuram ihtiyact ortaya g¢ikarmis, bdylece sicim kurami-
na varmistik. Son olarak, izleyen boliimlerde de sicim kurami-
nin, evrende bildigimizden ¢ok daha fazla sayida boyut bulun-
dugu, bunlarin bazilarinin kii¢iik fakat karmasik sekiller halin-
de kivrilmis oldugu, bu sekillerin dokularinin delinmesi, yirtil-
masi1, sonra kendi kendini onarmasiyla harika donisimler ge-
¢irdigi iddiasin1 ortaya attigini gérmistiik.

Sekil 3.4, 3.6 ve 8.10'da, uzay ve uzay-zamanm dokusunu
evrenin kesilip big¢ildigi bir malzeme parcasiymis gibi hayal

ederek bu fikirleri resmetmeye c¢alismistik. Bu resimler hatiri
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sayilir bir agiklama giiciine sahiptir; fizik¢iler genellikle teknik
¢aligsmalarinda bunlar1 gorsel bir rehber olarak kullanirlar.
Bahsettigimiz bu sekillere benzer sekillere bakmak, terimin an-
lamina dairyavas yavas bir izlenim verse de, hala su soruyu so-
ruyor olabiliriz: "Evrenin dokusu derken, gergekten ne demek
istiyoruz?"

Bu soru, su veya bu bi¢imde yiizlerce yildir devam eden bir
tartigsmanin konusu olmus kokli bir sorudur. Newton, uzay ve
zamanin, kozmosun diizeninde yer alan ebedi ve degismez bile-
senler oldugunu, soru ve agiklamanin sinirlart diginda kalan bo-
zulmamis yapilar oldugunu ilan etmisti. Principiada soyle yaz-
misti: "Mutlak uzay, dogast itibariyla, dissal higbir seyle iliskisi
olmaksizin hep ayni ve sabit kalir. Mutlak, gercek ve matema-
tiksel zaman da, kendi basina ve dogasi itibariyla digsal higbir
seyle iligskisi olmaksizin akar." Gottfried Leibniz ve digerleri,
buna var gii¢cleriyle karst ¢ikmiglar, uzay ve zamanin evrendeki
nesneler ve olaylar arasindaki iliskileri uygun bir bi¢cimde 6zet-
lemeye yonelik getele tutma aygitlarindan ibaret oldugunu iddi-
a etmislerdi. Bir nesnenin uzay ve zamandakiyeri, ancak ve an-
cak bir digeriyle kiyaslanmasi1 halinde anlamlidir. Uzay ve za-
man bu iligkilerin liigatidir, daha fazlasi degildir. Newton'un de-
neysel olarak basarili ii¢ hareket yasasiyla desteklenen bakis
agis1, iki ylizyili askin bir siiredir etkili olsa da, Leibniz'in daha
sonra Avusturyalt fizik¢i Ernst Mach tarafindan gelistirilen
kavrayist bugiinkii tablomuza c¢ok daha yakindir. Daha Once
gbérmiis oldugumuz gibi, Einstein'in 6zel ve genel gorelilik ku-
ramlar1 mutlak ve evrensel bir uzay ve zaman kavrayisini kesin-
likle bir kenara birakmistir. Fakatyine de, genel gorelilik ve si-
cim kuraminda boyle Oncii bir rol oynayan geometrik uzay-za-
man modelinin, g¢esitli yerler arasindaki uzamsal ve zamansal
iligkilere uygun diisen bir stenodan m1 ibaret oldugu, yoksa
uzay-zaman dokusu i¢ine gdmiilmiis oldugumuzdan bahseder-
ken kendimizi gercekten de bir seyin igine gémiili olarak mi

gdormemiz gerektigini sorabiliriz.
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Spekiilatif alanlara uzaniyor olsak da, sicim kurami bu soru-
ya bir cevap veriyor. Graviton, kiitlegcekimi kuvvetinin en kii-
¢iik demeti, bir sicim titresim Oriintiisiidiir. Goriinebilir 151k gi-
bi elektromanyetik bir alan muazzam sayida fotondan olusuyor-
sa, bir kiitlegekimi alan1 da muazzam sayida gravitondan, yani
graviton titresim Oriintiisiini olusturan muazzam sayida sicim-
den olusur, kiitlegekimi alanlariysa, uzay-zaman dokusunun
kivrilmasinda sifrelenmistir; dolayisiyla uzay-zaman dokusunu,
hepsi de ayn1 graviton titresim Orilintiisiinii diizenli bir bigimde
geciren muazzam sayida sicimle tanimlamaya ydneliriz. Alanin
diliyle, bdyle muazzam sayida, benzer sekilde titresen organize
sicimler dizisi sicimlerin tutarli hali olarak bilinir. Sicim kurami-
nin sicimlerini uzay-zaman dokusunun ilmekleri olarak gérmek
biraz siirsel bir imge ama hala bunun kesin anlaminin tam ola-
rak ortaya ¢ikarilmasi gerekiyor.

Yine de, uzay-zaman dokusunu sicim ilmeklerinin birbirine
ilistirilmesiyle tanimlamak, bizi asagidaki soru hakkinda diisiin-
meye yoneltiyor. Siradan bir dokuma pargasi, birinin tek tek il-
mekleri, yani bildigimiz tekstil @irtinlerinin hammaddesini, titiz-
likle 6rmesinin nihai iirintidiir. Benzer sekilde, uzay-zaman do-
kusunun da islenmemis, ham bir habercisi -kozmik dokudaki si-
cimlerin heniiz birlesip uzay-zaman olarak tanidigimiz orgiitli
bi¢imi almamis bir konfigiirasyonu- olup olmadigi sorusunu so-
rabiliriz kendimize. Dikkat edin, bu durumu titresmekte olan
tek tek sicimlerden olusan, heniiz ilmekler halinde birlesip dii-
zenli bir biitlin olusturamamis karmasik bir kitle olarak resmet-
mek biraz hatalt olur; ¢iinkii olagan diisiinme bigimimize gore
bu durum hem uzaya hem zamana dair bir kavrayist gerektirir:
Bir sicimin titrestigi bir uzay1 ve bir andan digerine sicimin sek-
linde meydana gelen degisiklikleri izlememizi miimkiin kilan
zamanin ilerlemesini. Fakat islenmemis durumda, kozmik do-
kuyu olusturan sicimlerin tartigsmakta oldugumuz diizenli, tu-
tarli titresim dansina girismesinden Once, uzay ve zamana dair

bir idrakyoktur. Dilimiz dahi bu fikirleri ele alamayacak kadar



kabadir, ¢ilinkii aslinda bir 6nce kavrayist yoktur. Bir anlamda,
tek tek sicimler uzay ve zamanin parg¢asiymis gibidir, ve ancak
uygun bigimde birbirine yakin titresimler gergeklestirdiklerinde
bildigimiz uzay ve zaman kavramlari ortaya ¢ikiyor gibidir.
Boyle yapisiz, bildigimiz bi¢cimiyle uzayya da zaman kavram-
larinin bulunmadigi, bir ilk varolus halini tasavvur etmek, bir-
¢ok kisinin idrak giiciiniin sinirlarini zorlar (kuskusuz benimki-
ni zorluyor). Stephen Wright'm ufkun yakin ¢ekim bir fotogra-
fin1 ¢ekmeyi kafaya takmis fotografcisi gibi, olan, fakat bir se-
kilde uzay ya da zaman kavramlarint giindeme getirmeyen bir
evren hayal etmeye ¢alistigimizda bir paradigmalar ¢alismasiy-
la burun buruna geliyoruz. Yine de, sicim kuramini tam anla-
miyla degerlendirmeden 6nce, muhtemelen bu tiir fikirlerle uz-
lasmamiz ve uygulanma big¢imlerini anlamamiz gerekecektir.
Bunun sebebi de, bugiinkii sicim kurami: formiilasyonumuzun,
icinde sicimlerin (ve M-kurami da dahil diger bilesenlerin) ha-
reket ettigi ve titrestigi uzay ve zamanin varligini gerektirmesi-
dir. Bu da, bir zaman boyutuna, belli sayida yer kaplayan uzay
boyutuna (genelde bu sayinin ii¢ oldugu varsayilir) ve kuramin
denklemlerinin mimkiin kildig1 sekillerden biri halinde kivril-
mis ek boyutlara sahip bir evrende sicim kuraminin fiziksel
ozelliklerini ¢ikarmamiz: saglar. Gelgelelim bu durum biraz, bir
sanatginin yaratici yeteneklerini numaralart birlestirip ortaya
¢ikan sekli boyamasini sart kosarak degerlendirmeye benzer.
Sanat¢imiz kuskusuz resmin surasina burasina kendine &zgi
bir hava katacaktir, fakat yaptig: ¢alismanin formatint bu kadar
siki bir kisitlamaya tabi tutarsak yeteneklerini ancak yetersiz
bir bigimde gorebiliriz, yeteneklerinin tamamindan bihaber ka-
liriz. Keza, sicim kuraminin basarisi kuantum mekanigi ile kiit-
legekimi birlestirmek oldugundan, kiitlecekimi de uzay ve za-
manin bi¢cimine bagli oldugundan, kurami, zaten mevcut olan
bir uzay-zaman g¢ergevesi i¢inde islemeye zorlayarak kisitlama-
mamiz gerekir. Onun yerine, nasil ki sanat¢imizin bos bir tuval

izerinde ¢aligsmasina izin vermemiz gerekiyorsa, sicim kurami-
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nin da uzaysiz ve zamansiz bir konfigiirasyonla yola ¢ikip ken-
di uzay-zaman arenasini yaratmasina izin vermemiz gerekir.

Umudumuz odur ki, bu bombos baslangi¢ noktasindan hare-
ketle - muhtemelen Biiyiik Patlama 6ncesinde var olan ya da
Biiyiik Patlama 6ncesinden 6nceki bir donemdedir bu baslangig
noktas: kuram, arkaplanda tutarli sicim titresimlerinin belirdigi,
bu titresimlerin bildigimiz uzay ve zaman kavramlarini ortaya
¢ikardig: bir bigime biirlinen bir evreni betimleyecektir. Boyle
bir gergeve, ortaya ¢ikarilirsa eger, uzay, zaman ve onlarla ilig-
kili olarak boyutun, evrenin esas tanimlayict unsurlari olmadi-
gini, aksine bunlarin daha temel bir ilk halden dogan, kolayca
ele gecen kavramlar oldugunu gosterecektir.

M-kuraminin g¢esitli yonleriyle ilgili, Stephen Shenker, Ed-
ward Witten, Tom Banks, Willy Fischler, Leonard Susskind ve
tek tek adlarini sayamayacagim kadar ¢ok sayida fizik¢inin ba-
sin1 ¢ektigi son arastirmalar, sifir-zar diye bilinen bir seyin
-muhtemelen M-kuraminin en temel bileseninin, uzak mesafe-
lerde bir nokta pargacik gibi davranan, ama kisa mesafelerde
ciddi bigimde farkli 6zellikler gosteren bir nesnenin- uzaysiz ve
zamansiz alana dair bize anlik bir gériiniim sunabilecegini ¢ok-
tan gostermistir. Bu fizikgilerin ¢aligmalari, sicimlerin Planck
Olcegi altinda alisildik uzay kavramlarinin konuyla ilgisiz hale
geldigini gosterdigini, sifir-zarlarin da ayni sonucu verdigini, fa-
kat aynt zamanda Planck 6lgegi altindaki yeni, bilinmedik ¢er-
¢eveye de kiigiik bir pencere agtigini ortaya koymustur. Bu si-
fir-zarlarla yapilan ¢alismalar sonucu, olagan geometrinin yeri-
ni, noncommutative geometri denilen bir sey, matematigin bii-
yik 6l¢iide Fransiz matematik¢i Alain Connes tarafindan gelis-
tirilen bir alant almistir. Bu geometrik ¢ergevede, uzay ve nok-
talar arasindaki mesafelerle ilgili bildik kavramlar eriyip gider,
son derece farkli bir kavramsal manzarada buluruz kendimizi.
Yine de fizikgiler, dikkatimizi Planck uzunlugundan daha bii-
yik o6lgeklere odakladigimizda, bildik uzay kavramimizin yeni-

den ortaya ¢iktigini gostermislerdir. Noncommutative geometri
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gergevesinin, yukarida tahmin ettigimiz bos hale varmak igin
onemli birka¢ adim daha atmasi gerekmektedir muhtemelen, fa-
kat bu ¢ergeve uzay ve zamani birlestirmeye yonelik daha ek-
siksiz bir gergevenin neler igerebilecegine dair bir ipucu ver-
mektedir.

Sicim kuramini, dnceden var olan uzay ve zaman kavramina
basvurmaksizin formiile etmeye yarayacak dogru matematiksel
aygiti bulmak, sicim kuramcilarinin karst karsiya oldugu en
onemli meselelerden biridir. Uzay ve zamanin nasil ortaya ¢ik-
tigina dair bir anlayis, dev bir adim atip aslinda hangi geomet-
rik bigimin ortaya ¢iktigr sorusunu, bu 6nemli soruyu cevapla-

maya yaklasmamiz: saglayacaktir.

Sicim Kurami Kuantum Mekaniginin Yeniden
Formiile Edilmesine Yol Acacak m1?

Evren, fantastik bir isabetlilikle kuantum ilkeleri tarafindan
yonetilir. Hal boyleyken, fizik¢iler gecen yarim yilizyil iginde
kuramlarin formiilasyonunda, yapiy: dikkate alarak konusacak
olursak, kuantum mekanigini biraz ikincil bir konuma yerlesti-
ren bir strateji izlemislerdir. Fizikgiler, kuramlar gelistirirken
genelde, kuantum olasiliklarini, dalga fonksiyonlarint vs. goz
ardi eden timiiyle klasik bir dilde -Maxwell'in, hatta New-
ton'un ¢aginda fizik¢iler i¢in miikemmel derecede anlasilabilir
olacak bir dilde- ¢aligmaya baglar; sonra bunun ardindan klasik
g¢ergevenin ilizerine kuantum kavramlarini yayar. Bu yaklagim o
kadar da sasirtict degildir, ¢iinkii deneyimlerimizi dogrudan
yansitir. {1k bakista evren, bir pargacigin belli bir anda belli bir
konumda ve belli bir hizda olmas1 gibi klasik kavramlara daya-
nan kanunlarla yonetiliyormus gibi goériinmektedir. Ancak ay-
rintilt mikroskobik incelemelerden sonra, bu tiir bildik klasik fi-
kirleri degistirmemiz gerektigini fark ediyoruz. Kesif siirecimiz,
klasik bir ger¢eveden ¢ikip kuantum kesifleriyle degistirilen bir
gergeveye varmistir, bu ilerleme de fizikgilerin bugiine kadar

kuramlarin: insa ederken izledikleri yola yansimistir.
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Sicim kuramiyla ilgili olarak da durum kesinlikle budur. Si-
cim kuramini betimleyen matematiksel formellik, kiigiik, sonsuz
derecede ince klasik bir ilmegin hareketini anlatan denklemler-
le -biiyiik 6l¢iide Newton'un sdyle bir {i¢ ylizy1l kadar dnce yaz-
mi1s olabilecegi denklemlerle- baslar. Bu denklemler daha sonra
kuantize edilir. Yani, fizik¢ilerin 50 yili askin bir zaman zarfin-
da gelistirdigi sistematik bir tavirla, klasik denklemler olasilik-
lar1, belirsizligi, kuantum ¢alkalanmalarini dogrudan igeren ku-
antum mekanigine 6zgii bir ¢ergceveye ¢evrilir. Aslina bakarsiniz
XII. Bolim'de bu prosediiriin nasil isledigini gérmiistiik: ilmek
siiregleri (sekil 12.6) kuantum kavramlar -bu 6rnekte, sanal si-
cim c¢iftlerinin anlik kuantum mekanigine 6zgii yaratimi- igerir;
ilmek sayist kuantum mekanigine 6zgii etkileri aciklayan kesin-
ligi belirler.

Klasik bir kuramsal betimlemeyle yola ¢ikip sonra kuantum
mekaniginin 6zelliklerini igse dahil etme stratejisi, yillarca son
derece verimli olmustur. Ornegin standart pargacik fiziginin te-
melinde bu yatar. Fakat bu yontemin sicim kuram: ve M-kura-
m1 gibi genis kapsamli kuramlar1 ele alamayacak kadar kapali
olmas1 da miimkiindiir ve muhtemelen bdyle olduguna isaret
eden kanitlarin sayis1 giderek artmaktadir. Bunun sebebi, evre-
nin kuantum mekanigine 6zgii ilkelerle yonetildigini fark ettigi-
mizde, artik kuramlarimizin da daha en bastan gergekten kuan-
tum mekanigine 6zgi olmasinin gerekmesidir. Klasik bir yakla-
simdan baslayip simdiye kadar basarili bir bigimde idare edebil-
dik, ama artik bu kaba yaklasimin bizi yaniltmaya baslayacag:
bir diizeydeyiz. Sicim/M-kuraminin derinligiyle birlikte, miica-
delelerle sinanmis bu stratejinin son noktasina gelmis olabiliriz
pekala.

Ikinci siipersicim devriminden dogan bazi derinlikli kavra-
yislart (6rnegin sekil 12.11 'de 6zetlendigi bigimiyle) yeniden de-
gerlendirerek bu yonde 6zel kanitlar bulabiliriz. XII. Bolim'de
tartistigimiz iizere, bes sicim kuraminin birliginin temelinde ya-

tan ikilikler, bu sicim formiilasyonlarinin herhangi birinde orta-
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ya ¢ikan fiziksel siire¢lerin, baska herhangi bir formiilasyonun
ikili diliyle yeniden yorumlanabilecegini gésterir. Ilk bakista bu
yorumun, ilk tanimla pek ilgisi yokmus gibi goriinecektir, fakat
aslinda ikiligin giicii is basindadir: ikilik yoluyla bir fiziksel sii-
re¢, ¢ok sayida farkli bigimlerde tanimlanabilir. Bu sonuglar
hem ince, hem dikkat ¢ekicidir, fakat en dnemli 6zelliklerinin ne
olabilecegini heniiz dile getirmedik.

ikilik ¢evirilerinde, genellikle, bes sicim kuramindan birinde
tanimlanan, kuantum mekanigine kuvvetle bagli bir siire¢ (6r-
negin Diinya kuantum fizigiyle degil de klasik fizikle yodnetili-
yor olsa ortaya ¢ikmayacak sicim etkilesimlerini i¢ceren bir sii-
re¢) alinir ve bir baska sicim kuraminin perspektifinden kuan-
tum mekanigiyle zayif baglart olan bir siire¢ (6rnegin, ayrintili
sayisal oOzellikleri kuantum degerlendirmelerinden etkilenen,
ama niceliksel bicimi tiimiiyle klasik diinyada olabilecegi bicime
benzeyen bir siire¢) olarak yeniden formiile edilir. Bu da kuan-
tum mekaniginin sicim/M-kuraminm temelindeki ikilik simetri-
leriyle siki sikiya i¢ ige ge¢gmis oldugu anlamina gelir: Bu simet-
riler, dogalar: itibariyla kuantum mekanigine 6zgii simetrilerdir,
¢linki ikilik betimlemelerinden biri kuantum degerlendirmele-
rinden oldukga etkilenmistir. Bu da sicim/M-kurammin eksiksiz
formiilasyonunun -yeni bulunmus ikilik simetrilerini en temel-
de i¢ine alan bir formiilasyonun- geleneksel kalip uyarinca kla-
sik bir bi¢imde baslayip sonra kuantize edilerek ilerleyemeyece-
gine isaret eder. Klasik bir baslangi¢ noktasi, ikilik simetrilerini
mutlaka atlayacaktir, ¢linkii bu simetriler ancak ve ancak kuan-
tum mekanigi degerlendirmeye alindiginda gegerlidir. Daha
¢ok, sicim/M-kuraminin eksiksiz formiilasyonunun geleneksel
kalib1 kirmasi ve tam kuantum mekanigine 6zgi bir kuram ola-
rak varlik bulmasi gerekiyormus gibi goriinmektedir.

Bunun nasil yapilacagint bugiin kimse bilmiyor. Ama sicim
kuramcilarinin bir¢ogu, kuantum ilkelerinin evrenle ilgili ku-
ramsal tanimimiza nasil dahil edilecegine iliskin biryeniden for-

miilasyonun, anlayisimizda gergeklesecek bir sonraki biiyik alt
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iist olus olacagi 6ngdriisiinde bulunmaktadir. Ornegin Cumrun
Vafa goyle demistir: "Kuantum mekanigiyle ilgili, onun birgok
muammasint ¢ozecek bir yeniden formiilasyonun kapida oldu-
gu kanisindayim. Kisa siire 6nce kesfedilen ikiliklerin, kuantum
mekanigiyle ilgili olarak, uzay, zaman ve kuantum 6zelliklerinin
ayrilmaz bir big¢imde birlestirilecegi daha geometrik, yeni bir
gergeveye isaret ettigi goriisini bir¢gok kisinin paylastigint di-
siniiyorum." Edward Witten ise sunlari sdylemistir: "inaniyo-
rum ki, kuantum mekaniginin mantiksal statiisii, Einstein'in eg-
degerlik ilkesini kesfetmesi sonrasinda kiitlegekimin mantiksal
statiisiiniin degigsmesine benzer bir bigimde degisecektir. Bu sii-
re¢, kuantum mekanigiyle ilgili olarak heniiz tamamlanmis de-
gil, fakat bir giin insanlarin bizim dénemimizi bu siirecin basla-
dig1 donem olarak gorecegi kanisindayim."’

Savunmact bir iyimserlikle, kuantum mekanigi ilkelerinin si-
cim kurami g¢ergevesinde yeni bir ¢gergeveye oturtulmasinin, ev-
renin nasil basladigi, neden uzay ve zaman gibi seyler bulundu-
gu sorusuna bir cevap verebilecek daha gii¢lii bir formelligi
-Leibniz'in sordugu, "Neden herhangi bir sey yok degil de
var?" sorusunu cevaplamaya bizi bir adim daha yaklastiracak

bir formelligi- beraberinde getirebilecegini hayal edebiliriz.

Sicim Kurami Deneysel Olarak Sinanabi lir ma:

Sicim kuraminin dnceki bdliimlerde tartistigimiz birgok dzel-
ligi arasinda su {li¢li, aklimizdan hi¢ ¢ikarmamamiz gereken bel-
ki de en 6nemlilerindendir: Oncelikle kiitlecekimi ve kuantum
mekanigi evrenin isleme big¢iminin bir pargasidir, dolayisiyla
birlesik kuram olmay1 amaglayan bir kuram her ikisini de iger-
melidir. Sicim kuram: bunu basarir. Ikincisi, fizikcilerin gegen
ylzyilda yaptigr caligmalar, evren anlayisimiz ag¢isindan temel
onemdeymis gibi gdriinen baska kilit fikirler -bir¢ogu deneysel
olarak dogrulanmis- oldugunu da ortaya koymustur. Bunlar
arasinda, spin, madde pargaciklarinin aile yapisi, haberci parga-

ciklar, ayar simetrisi, esdegerlik ilkesi, simetri kirilmasi ve sii-
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persimetri gibi kavramlar: sayabiliriz. Bu kavramlarin hepsi de
dogal olarak sicim kuramindan dogmustur. Uciinciisii, standart
model gibi, deneysel dlgiimlerle uyusma saglamak igin degistiri-
lebilecek 19 tane serbest parametresi bulunan daha geleneksel
bazi kuramlarin tersine, sicim kuraminin degistirilebilir para-
metresi yoktur. Prensipte kuramin igerimleri, kati bir kesinlik
icermelidir; kuramin dogru mu, yanlis mi olduguna dair mug-
lakliktan uzak bir test ortaya koymalidir.

"Prensip"teki bu muhakemeden "pratik"teki olguya giden yol
birgok engellerle doludur. IX. Bdliim'de diger boyutlarin bi¢gim-
lerini belirlemek gibi, dniimiizde duran baz: teknik engellerden
bahsetmistik. XII. ve XII. Bolim'de bunlar: ve diger engelleri,
gbormiis oldugumuz gibi dogal olarak bizi M-kuraminit degerlen-
dirmeye yonelten daha genis kapsamli bir baglama, sicim kura-
miyla ilgili kesin bir anlayisa varma ihtiyacimiz baglamina yer-
lestirmistik. Sicim/M-kuramina dair eksiksiz bir anlayisa ulas-
mak, kuskusuz ¢ok biiyiik bir ¢alisma, ayni derecede biiyiik bir
deha gerektirmektedir.

Bu yolun her adiminda, sicim kuramcilart kuramin deneysel
olarak gozlenebilir sonuglarini aramiglardir, aramayi da siirdii-
receklerdir. IX. Boliim'de tartigsmis oldugumuz izere sicim ku-
ramint destekleyecek kanitlar bulma konusunda, basarili olma
ihtimali azmis gibi goériinen olasiliklart da gézden kagirmamali-
yiz. Dahast kavrayisimiz derinlestik¢e, sicim kurami bagka de-
neysel yaklasimlar: giindeme getiren az rastlanir siirecleri ya da
ozellikleri de ortaya ¢ikacaktir hi¢ kuskusuz.

Fakat en 6nemlisi, IX. Boliim'de tartismis oldugumuz iizere
siiperes pargaciklarin kesfedilmesi sayesinde silipersimetrinin
dogrulanmasi, sicim kurami agisindan biiyiik bir doniim nokta-
s1 olacaktir. Siipersimetrinin, sicim kuramiyla ilgili kuramsal in-
celemeler sirasinda kesfedildigini, kuramin temel pargalarindan
biri oldugunu hatirlayalim. Siipersimetrinin dogrulanmasi, si-
cimlere dair ikinci derecede olsa da, zorlayici bir kanit olacak-

tir. Dahasi1 siiperes parcaciklarin bulunmasi, hos karsilanan bir
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zorluk olacaktir, ¢iinkii slipersimetrinin kesfi, salt diinyamizla
ilgisi olup olmadigina dair evet-hayir sorusunu cevaplamaktan
¢ok daha fazlasiniyapacaktir. Siiperes parcaciklarin kiitleleri ve
yiikleri, sipersimetrinin doga yasalarina nasil ayrintili bir bi-
¢imde dahil oldugunu aydinlatacaktir. Bunun ardindan sicim
kuramcilari, bu uygulamanin sicim kurami gergevesinde tam
anlamiyla gergeklesip gerceklesemeyecegini ya da acgiklanip
aciklanamayacagini gérme sinaviyla karsi karsiya kalacaktir.
Elbette ki daha iyimser olup gelecek on yil iginde -Cenevre'de-
ki Biiyiik Hadron Carpistiricisi'nm c¢aligsmaya baslamasindan
Once- sicim kurami anlayisimizin, siipereslerin umulan kesfin-
den Once onlarla ilgili ayrintili tahminler yapilmasina elverecek
kadar ilerlemesini umut edebiliriz. Bu tiir tahminlerin dogru-

lanmasi, bilim tarihinin anitsal anlarindan biri olacaktir.

Agiklamanin Sinirlar1 Var midir?

Her seyi anlamak, evrenin temel bilesenleri ve kuvvetlerinin
biitiin yonlerini anlamak gibi sinirli bir anlamda da olsa, bilimin
bugiine dek karsi karsiya kaldigi en biiyiik gii¢gliiklerden biridir.
Siipersicim kurami bu zorlugu gogiislememizi saglayacak de-
rinlikteymis gibi gdriinen bir ¢cergceve sunmustur ilk kez. Fakat
kuramin vaadini eksiksiz olarak anlayip Ornegin kuarklarm
kiitlelerini ya da elektromanyetik kuvvetin giiciinli, kesin de-
gerleri evrenle ilgili bu kadar ¢ok seyi yonlendiren bu rakamla-
r1 hesaplayabilecek miyiz? Daha 6nceki bolimlerde oldugu gi-
bi, bu hedeflere -bugiin bunlarin en 6nemlisi tedirginlik yakla-
stmina hi¢bir bigimde dayanmayan bir sicim/M-kurami formii-
lasyonuna ulagmaktir- giden yol ¢ok sayida kuramsal engelle
doludur.

Peki ama, sicim/M-kuramina dair, yeni ve ¢ok daha seffaf bir
kuantum mekanigi formiilasyonu gergevesine oturtulmus kesin
bir anlayisa ulasmis olsak bile, pargacik kiitlelerini ve kuvvet
giliglerini hesaplama arayisimizda basarisizliga ugramamiz

miimkin midir? Bu degerleri bulabilmek i¢in yine kuramsal



hesaplamalardan ziyade, deneysel 6lgiimlere basvurmak zorun-
da kalacak olmamiz miimkin midiir? Dahast bu basarisizlik,
daha derin bir kuram aramamiz gerektigi anlamina gelmeyip
gercekligin bu gozlenen 6zelliklerinin bir agiklamasi olmadigim
yansitiyor olabilir mi?

Bu sorulara derhal verilebilecek cevaplardan biri "evet" ola-
bilir. Einstein'itn bir zaman 6nce dedigi gibi, "Evrenle ilgili en
anlasilmaz sey, anlasilabilir olmasidir."” Evreni anlama beceri-
miz karsisindaki hayretimiz, hizli ve etkileyici bir ilerleme ca-
ginda kolayca gdzden kagirilmaktadir. Gelgelelim, belki de an-
lagilabilirligin bir sinir1 vardir. Belki de, bilimin sunabilecegi,
olabildigince derin bir anlayis diizeyine vardiktan sonra, yine
de evrenin agiklanamayan bazi yonleri kalacagini kabul etme-
miz gerekiyor. Geg¢miste bilimsel ydontemin basarisi, yeterince
zaman ve ¢abayla evrenin gizemlerini aydinlatabilecegimizi dii-
siinme cesareti vermisti bize. Fakat bilimsel agiklamanin mutlak
sinirina varmak -teknolojik bir engelle karsilagsmak ya da insan
anlayisinin mevcut, fakat ilerleyen sinirina varmak degil- goriil-
memis bir olay olacaktir, ge¢mis deneyimlerimizin bizi hazirla-
mis olamayacag: bir olay.

Nihai kuram arayisimizla biiyiik bir ilgisi olsa da, bu heniiz
¢6zemeyecegimiz bir meseledir; hatta, bilimsel agiklamanin si-
nirlart olmasi olasiligi, ifade ettigimiz kapsamli bigimiyle, hi¢ ¢o-
ziilemeyecek bir meseledir. Ornegin, ilk bakista bilimsel agikla-
maya kesin bir sinir getiriyormus gibi goériinen spekiilatif ¢oklu
evren kavramini dahi, en azindan ilkesel olarak tahmin giiclinii
tekrar ayaga kaldiran ayni derecede spekiilatif kuramlar hayal
ederek ele alabilecegimizi gérmiistiik.

Bu degerlendirmelerden ortaya ¢ikan aydinlatict bir nokta,
kozmolojinin nihai bir kuramin i¢erimlerinin belirlenmesindeki
roliidiir. Tartismis oldugumuz gibi siipersicim kozmolojisi, sicim
kuraminin koydugu yeni standartlara gore bile geng bir alandir.
Kuskusuz gelecek yillarda, arastirmalarin odaklanacagi baslica

alanlardan biri, muhtemelen fizigin biiyiiyen baslica alanlarin-
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dan biri olacaktir. Sicim/M-kuraminm o&zelliklerine dair yeni
kavrayislar edindikge, birlesik bir kurama varma yéniindeki bu
zengin girisimin kozmolojik igerimleri daha da keskinlik kaza-
nacaktir. Elbette ki, bu tiir arastirmalarin bir giin bizi, gercek-
ten de bilimsel agiklamanin bir sinir1 olduguna ikna etmesi
mimkiindir. Fakat tersine, yeni bir ¢ag: -evrenle ilgili temel bir
aciklamanin nihayet bulundugunu ilan edebilecegimiz bir ¢agi-

da baslatabilirler.

Yildizlara Uzanmak

Teknolojik olarak Diinyayla ve onun Giines sistemindekiya-
kin komsulariyla sinirli olsak da, diislinmenin ve deneylerin gii-
cliyle hem i¢c hem de dis uzayin {icra bdlgelerini arastirmis bu-
lunuyoruz. Ozellikle de son yiizy1l icinde sayilamayacak kadar
¢ok sayida fizik¢inin kolektif ¢abasi, doganin en gizli tutulmus
sirlarindan bazilarini ortaya ¢ikardi. Bu agiklayict cevherler or-
taya dokiiliir dokiilmez, bildigimizi sandigimiz, fakat ihtisamini
tahayyiil etmenin yakinindan dahi ge¢medigimiz bir diinyaya
dair hayallerin kapisini agti. Bir fizik kuraminin derinliginin 61-
¢lilerinden biri de, diinya goériisimiiziin daha Onceden degis-
mezmis gibi gdriinen veghelerinin karsisina ne derece ciddi so-
rular ¢ikardigidir. Bu 6l¢iiye vuruldugunda, kuantum mekanigi
ve gorelilik kuram1 en biiyiik beklentilerin 6tesinde bir derinli-
ge sahiptir: Dalga fonksiyonlari, olasiliklar, kuantum tiinelleri,
bosluktaki kesintisiz kaynayan enerji dalgalanmalari, uzay ve
zamanin birlikte silinmesi, eszamanliligin goreli niteligi, uzay-
zaman dokusunun kivrilmasi, kara delikler, Biiyiik Patlama.
Sezgisel, mekanik, saat gibi isleyen Newtoncu perspektifin bu
kadar dar goriisli oldugunun anlasilacagini kim tahmin edebi-
lirdi? Siradan bir bicimde deneyimlendikleri halleriyle seylerin
ylizeyinin hemen altinda, kafa karistirici, yepyeni bir diinyanin

yattigint kim tahmin edebilirdi?

Fakat bu paradigmalar: sarsan kesifler bile, daha genis kap-

samli, her seyi i¢ine alan bir hikdyenin parcasidir yalnizca. Fi-
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zikgiler, biiyilik olanla ve kii¢iik olanla ilgili yasalarin tutarlt bir
biitiin i¢inde yerli yerine oturmas: gerektigine duyduklar: sar-
silmaz inangla, o ele ge¢gmez birlesik kuramin amansiz takipgile-
ri olmuslardir. Arayis sona ermis degildir, fakat siipersicim ku-
ramt ve kuramin M-kuramina doniismesiyle birlikte, kuantum
mekanigi, genel gorelilik, gii¢lii, zayif ve elektromanyetik kuv-
vetleri birlestiren tutarlt bir gergeve nihayet ortaya ¢ikmistir. Bu
gelismelerin, daha Onceleri gegerli olan diinyay:r gérme bi¢imi-
mizin karsisina ¢ikardig: zorluklar devasadir: Yaratilan her se-
yi, uzamsal dokularinin yirtildig:, sonra kendini yeniden onar-
dig1 u¢c noktada biikiilmeler gecirebilecek ¢ok sayida gizli boyu-
tun bulundugu bir evrende titizlikle icra edilen titresim Oriintii-
lerinde birlestiren sicim ilmekleri ve salinim halindeki kiirecik-
ler. Kiitle¢ekimi ve kuantum mekaniginin, biitiin madde ve bii-
tin kuvvetlere dair birlesik bir kuram ¢ergevesinde birlestiril-
mesinin, evrenin nasil isledigine dair kavrayisimizda bdyle bir
devrime yol agabilecegini kim tahmin edebilirdi?

Kuskusuz, siipersicim kuramaiyla ilgili olarak, eksiksiz ve he-
saplamalara dayanarak izlenebilir bir anlayisa varma arayisimi-
z1 slrdirirken bizi bekleyen daha biiyik siirprizler olacaktir.
M-kurami gergevesinde yapilmis ¢aligmalar sayesinde, evrenin,
Planck uzunlugunun altinda gizlenmis, muhtemelen zaman ve
uzay kavramlarinin olmadigi, yeni, tuhaf bir alanindan manza-
ralar gdrmiistiik. Bunun tam karsiti u¢ noktadaysa, evrenimizin
¢oklu evren denilen engin ve karmakarisik bir kozmik okyanu-
sun yiizeyindeki sayilamayacak kadar ¢ok baloncuktan yalniz-
ca biri olabilecegini de gordik. Bu fikirler, bugiin spekiilasyon-
larin geldigi son noktadir, fakat evren anlayisimizdaki bir son-
raki sigramanin habercisi olabilirler.

Gozlerimizi gelecege dikip bizi bekleyen harikalari bekler-
ken, ge¢misi diisiiniip buraya kadaryapmis oldugumuz yolculu-
ga da hayretle, hayranlikla bakmamiz gerekiyor. Evrenin temel
yasalarinin pesinde siirdiiriilen arayis, akli genisleten, ruhu zen-

ginlestiren, kesinlikle insani bir dramdir. Einstein'in, kendisinin
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kiitlegcekimi anlama macerasina dair renkli betimlemesi -"ka-
ranlikta gecen o gerilimli arayis yillari, o yillarin yogun &6zlemi,
giivenin yerini hayalkirikligmm, hayalkirikliginm yerini giive-
nin almasi, nihayetinde 1518a ¢ikmak"" - kuskusuz insanligin bii-
tiin bir miicadelesini i¢ine aliyor. Hepimiz kendiyolumuzdan gi-
derek hakikati ariyoruz, hepimiz neden burada oldugumuz so-
rusunun cevabina 6zlem duyuyoruz. Agiklamalar dagina hep
birlikte tirmanirken, her kusak kendinden Onceki kusagin
omuzlar: listiinde yikselerek cesurca zirveye uzaniyor. Bizden
sonraki kusaklardan biri zirveyi goriip sonsuz agiklikta bir pers-
pektifle evrenin enginligini ve zarafetini izleyebilecek mi, bunu
ongdremiyoruz. Ama her kusak biraz daha yukari tirmaniyor,
bu noktada Jacob Bronowski'nin "Her ¢agda bir doniim nokta-
st vardir, diinyanin tutarliligini gérmenin ve ortaya koymanin

9

yeni bir bi¢gimi vardir,"” sdzlerini idrak ediyoruz. Bizim kusagi-
miz evrene dair ¢izdigimiz yeni tabloya -diinyanin tutarliligini
ortaya koyarken izledigimiz yeni tarza- hayranlik dolu bir ilgiy-
le yaklasirken, insanlarin yildizlara uzattigr merdivene kendi ba-

samagimizi eklemis, rolimiizii tamamlamis oluyoruz.
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Notlar

I. Bélim

1. Asagidaki tablo, Tablo 1.1'in ayrntih halidir. Ug pargacik ailesinde yer alan parca-
ciklarn kiitlelerini ve kuvvet yiklerini gostermektedir. Farkh tipteki kuarklarm her
biri, renk isimleriyle belirtilen, ti¢ olas1 gligli kuvvet yiiki tasir; bu renkler gigli
kuvvet yiikiiniin sayisal degerine kargihk gelir. Tabloda gosterilen zayif yiikler daha
somut bir dille zayif izospinin "i¢lincli bilegeni"dir. (Par¢aciklarin "sag tarafta ka-
lan" bilegenlerine yer vermedik; bu bilegenler hi¢ zayif yiike sahip olmama 6zellikle-
riyle farkhlagir.)

1. Aile
Parcacik Kiitle Elektrik yiki Zay:1f yik Giigli yik
Elektron 0,0054 -1 -1/2 0
Elektron/ <10- 0 12 0
nétrino
Y 0,0047 2/3 12 kirmz, yesil, mavi
kuark
Asag 0,0074 -1/3 -1/2 kirmiz, yesil, mavi
kuark

2. Aile
Parcacik Kiitle Elektrik yiiki Zay:1f yik Giigli yik
Miion 0,11 0 -1/2 0
Miion/ <0,0003 0 12 0
notrino
Gelsici 1,6 2/3 12 kirmiz, yesil, mavi
kuark
Tuhaf 0,16 -1/3 -1/2 kirmiz, yesil, mavi
kuark

3. Aile
Parcgacik Kiitle Elektrik yiiki Zayif yik Giiglii yitk
Tau 1,9 -1 -1/2 0
Tau- <0,033 0 12 0
notrino
Ust kuark 189 2/3 1/2 kirmiz, yesil, mavi
Alt kuark 5,2 -1/3 -1/2 kirmz, yesil, mavi
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Sekil 1.1'de gortlen ilmeklerin (kapah sicimler) yani sira sicimler, iki ucu serbestge

hareket eder halde de olabilir (yaygin deyisle agik sicimler). Sunumumuzu kolaylas-

tirmak adina, ¢ogunlukla kapali sicimlere yogunlasacagiz, gergi soylediklerimizin
hepsi esasen her iki sicim i¢in de gegerlidir.

Albert Einstein, bir dostuna yazdig1 1942 tarihli bir mektup, aktaran Tony Heck ve
Patrick Walters, Einstein 's Mirror (Cambridge, ingiltere: Cambridge Universily
Press, 1997).

Steven Weinberg, Dreams of a Final Theory (New York: Pantheon, 1992), s. 52.

Edward Witten ile soylesi, 11 Mayis 1998.

. Bolim

. Biyuk kiitleli cisimler, 6rnegin Diinya kiitlegekimi kuvvetlerinin igin i¢ine girmesine

neden olarak igleri karmagiklagtinr. Artik yatay dogrultudaki -dikey dogrultudaki
degil- harekete odaklandigimiz i¢in, Diinyay1 gérmezden gelebiliriz; 6yle de yapa-
cagiz. Bir sonraki boliimde kiitlegekimini ayrintih olarak tartisacagiz.

. Matematige ilgi duyan okur i¢in, bu gozlemlerin niceliksel ifadelere dontistiirtilebi-

lecegini belirtelim. Ornegin hareket eden 11k saatinin iz vise ve fotonu da (dura-
gan haldeki 1s1k saatimizin 6lgtimlerine gére) bir gidis gelisi ¢ saniyede tamamhyorsa,
bu durumda foton alttaki aynaya geri dondiigiinde 1s1k saatinin kat ettigi mesafe vt
olacaktir. Sekil 2.3'teki kdsegen yollarn her birinin uzunlugunu Pythagoras teoremi-
ni kullanarak hesaplayabiliriz: yj(vt/2) + h: (burada h, 151k saatindeki iki ayna arasin-
daki mesafedir - metinde 15 santimetre olarak verilmigti). Birlikte hesaplandiginda iki
kosegenin uzunlugu 24jpwei + p- olacaktir. Isigin iz sabit oldugundan (c), 11k iki
kosegeni 2 ~pur+ + hie saniyede kat eder. Simdi elimizde t = 2 ~@wif + hve denkle-
mi var, bu denklemi t igin ¢ozdtiigiimtizde ¢ = 2h -Jc' - v* sonucuna variriz. Kargikhk
olmasin diye bunu #,,.... = Ih 4¢: - v+ diye yazalm; burada "hareketli" ifadesi bu za-
manin, hareket eden saatin bir kere tiklamasi igin gegen zaman oldugunu belirtmekte-
dir. Ote yandan durmakta olan saatimizin bir kere tiklamas: i¢in gegen zamar ¢,...g..
= 2A/cdenklemiyle belirtiriz, biraz cebirle &~ Lavaa/ \j\ _.2/c* denklemine ula-
sirz; bu da hareket eden saatin bir kere tiklamasimin, duragan saatin bir kere tikla-
masidan daha uzun stirdiigiini agikga gosterir. Yani segilmis olaylar arasmda, ha-
reketli saatin toplam tiklama sayis1 duragan saatin toplam tiklama sayisindan daha az
olacak, dolayisiyla hareket halindeki gozlemci igin gegen zaman daha kisa olacaktr.

. Bir parcacik hizlandinic1 kadar igrek olmayan bir ortamda gergeklestirilmis bir de-

ney sizin i¢gin daha ikna edici olacaksa, su deneyi dustinin: Ekim 1971'de o sirada
St. Louis'deki Washington Universitesinde ¢alismakta olan J. C. Hafele ile ABD
Donanma Gozlemevinde ¢alismakta olan Richard Keating ticari u¢aklarda yaklasik
40 saat boyunca sezyum 1gmh atom saatleri ugurdular, 6zel gorelilik, kiitlegekiminin
etkileriyle ilgili hemen fark edilmeyen birkag noktayi da dikkate alarak (bunlar son-
raki bolumde tartisacagiz), hareket halindeki atom saatlerine gore gegen toplam za-
manin, Diinya'da duragan haldeki atom saatlerine gore gegen toplam zamandan bir
saniyenin birka¢ milyarda biri kadar az olmasi gerektigini 6ne stirer. Hafele ve Kea-

ting tam da bunu bulmustur: Hareket halindeki bir saat i¢in zaman gergekten de ya-

vaslar.

Her ne kadar Sekil 2.4 bir nesnenin hareket yonti dogrultusunda kiigtilmesini dog-
ru olarak gosterse de, bir nesne yammizdan yaklasik 151k hizinda gecip gidecek olsa
ashnda ne gorecegimizi gostermez (gozlerimiz ya da fotograf makinelerimiz o sirada
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herhangi bir sey algilayabilecek kadar keskinse tabii!). Bir sey gérebilmemiz igin
gozlerimizin -ya da fotograf makinemizin- nesnenin yiizeyinden yansiyan 1181 alma-
s1 gerekir. Ancak yansiyan 1s1k nesnenin tizerindeki farkh noktalardan geldigi igin,
herhangi bir anda gordiigimiz 151k, bize farkh uzunluklardaki yollardan gegerek
ulagsmustir. Bu da gorelilikgi bir gorsel yanilsamaya yol agar ve nesne hem kisalmig
hem de dénmiis gortniir.

5. Matematige ilgi duyan okur i¢in, 4-vektér x = (ct, X\, x., x*) = (ct, x) uzay-zaman ko-

III.

numundan, 4-vektdr u = dx/ dx dogrusal hizim elde edebiliriz; burada X, dr:=dfi —
c-2 (dx\ + ax2+ dx?) ile tammlanan zaman dir. Oyleyse, "uzay-zamanda hiz" 4-vek-

tor unun biyiikligidiir, yani AcVr - devar - ¢y olur, bu da 151k hizimn yani

c¢nin aymdir. Bu durumda cHawvdr) - (dicidrf = c¢: denklemini, c:fdrdtf + [dxldtf = c*

olarak yeniden diizenleyebiliriz. Bu da bir nesnenin uzaydaki hizinda Afdic/dtf bir

artis olmasi halinde, dt / dt 'de bir azalma olmasi gerektigini gosterir; drtdt nesnenin
zaman igindeki hizidir (d¢ hin yani nesnenin kendi saatine gore gegen zamanmn du-

ragan saate gore gegen zamana yani dt "ye orani).

Bolim

. Isaac Newton, Sir Isaac Nevvton's JViathematical Principle of Natura! Philosophy

and His System of the World, cev. A. Motte ve Florian Cajori (Berkeley: University
of California Press, 1962), 1. cilt, s. 634.

Biraz daha agik bir deyigle, Einstein egdegerlik ilkesinin gézlemlerimiz uzayn ol-
dukea kiigtik bir bolgesiyle simrh oldugunda gegerli olacagini anlamisty; yani "kom-
partiman "mzm kiigiik olmasi kosuluyla. Bunun sebebi sudur: Kiitlegekimi alanlari
giicleri (ve dogrultular) bakimmdan bir yerden digerine farklihk gosterebilir. Fakat
kompartimanmzin tek bir birim olarak ivmelendigini, dolayisiyla ivmelenmenin bi-
rornek, tek bir kiitlegekimi kuvveti alamm simtile ettigini diigtiniiyoruz. Fakat kom-
partimammz kigtildiikge, bir kiitlegekimi alammn degisebilecegi alan miktan azalr,
dolayisiyla esdegerlik ilkesi daha da uygulanabilir bir hal ahr. Teknik olarak, ivme-
lenmis bir durus noktasimn simtile ettigi birérnek kiitlegekimi alam ile buyiilt kiitle-
li bir cisimler toplulugunun yarattigl, olasihkla birérnek olmayan "gergek" bir
kiitlecekimi alam arasindaki fark, "dalgah" kiitlegekimi alam olarak bilinir (Ay'in
kiitlegekimi etkisinin Diinya tizerindeki etkilerine atfen). Sonugta bu dipnot, dalga-
h kiitlegekimi alaninin kompartimammzn buytkligi kigtildiikkge daha az fark edi-
lebilir bir hal aldig, ivmeli hareket ile "gergek" kiitlegekimi alammmn birbirinden
ayirt edilemez hale geldigi sdylenerek 6zetlenebilir.

. Albert Einstein, aktaran Albrecht Folsing, Albert Einstein (New York: Viking,

1997), s. 315.

John Stachel, "Einstein and the Rigidly Rotating Disk", General Relativiiy and
Gravitation icinde, haz. A. Held (New York: Plenum, 1980), s. 1.

Tornado doniistiniin ya da daha teknik bir deyisle "dimdik dénen disk"in analizi, ko-
layca kafa kangikhigma yol acabilir. Ashna bakarsamz, bu Ornegin birkag yonii tize-
rinde genel bir uzlasmaya hentiz varilamamgtir. Metinde, Einstein'in kendi analizi-
nin ruhuna sadik kaldik, bu dipnotta da bu bakis agisim izlemeyi stirdiirerek kafa
karngtina oldugunu diigtinmiis olabileceginiz birkag unsuru aydinlatmaya galhisaca-
g1z. Oncelikle, cetvel Lorentz biiziigmesine ugrarken Tornado nun ¢evresinin ugra-
mamas, dolayisiyla Slim'in ¢evre 6lgimiinde ilk basta buldugumuzla aym sonuca
ulasmamasi kafamz kangtirmis olabilir. Fakat unutmaymn, tartismamiz boyunca
Tornado hep déntiyordu; Tornadoyu durdugu sirada incelemedik. Dolayisiyla du-
ragan gozlemciler olarak bizim bakis acimiza gore, bizim ve Slim'in ¢evre dl¢timle-
rimiz arasindaki tek fark Slim'in cetvelinin Lorentz biiziismesine ugrams olmasidr;
Slgimiimiizii gergeklestirdigimizde Tornado dénmekteydi, Slim'i 6lgim yaparken
izledigimizde de déntiyordu. Cetvelinin biiziistiigtin gordiigiimiz i¢in, ¢evrenin ta-
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marnm dlgerken cetveli gok daha fazla kere yere koymasi gerektigini, bu ylizden de
bizimkinden daha uzun bir uzunluk Glgecegini fark ettik. Tornadonun gevresinin
Lorentz buiziigmesine ugramasi, ancak Tornado'nun doénerkenki ézelliklerini durur-
kenki ozellikleriyle kiyaslamamz halinde bizi ilgilendirir. Fakat bu bize gerekmeyen
bir kiyaslamadir.

Ikincisi, duran Tornadoyu analiz etmemiz gerekmemesine ragmen, yavaglayip dur-
dugunda neler olacagint merak ediyor olabilirsiniz hala. Simdi Gyle gériintiyor ki,
hizda degisiklikler olmasiyla birlikte, Lorentz biziismesi de farkli derecelerde ger-
cekleseceginden gevrenin de degigebilecegini dikkate almamiz gerekir. Fakat bu du-
rum yarigapin degismemesine nasil uygun digebilir? Bu kolay acgiklanamayan bir
problemdir, ¢6ziim, gercek diinyada tam anlamiyla kati nesneler olmamasma daya-
mir. Nesneler uzayabilir ve kivrilabilir, dolayisiyla rastladigimiz uzama veya kisalma-
ya uyabilir; boyle olmazsa eger Einstein'in da igaret ettigi tizere, basta donen bir me-
tal eriyiginin hareket halinde sogumasina izin verilerek olusmus dénen bir disk, dén-
me hizi pes pese degistirilirse kirlacaktir. Dénen diskin tarihiyle ilgili daha fazla ay-
rint1 i¢in bakimz Stachel, "Einstein and the Rigidly Rotating Disk".

6. Uzman okur, Tornado déntigii 6rneginde, yani referans noktamizin tekdiize bir bi-
¢imde donmesi halinde, odaklanmig oldugumuz kivrilmig tighoyutlu uzamsal kisim-
larmn, 4 boyutlu bir uzay-zamanda birbirine oturacagini, fakat bu 4 boyutlu uzay-za-
manin kivriminin yine de ortadan kalkacagim fark edecektir.

7. Hermann Minkovvski, aktaran Folsing, Albert Einstein, s. 189.

. John Wheeler'la soylesi, 27 Ocak 1998.

9. Hal boyleyken, mevcut atom saatleri, zamandaki boyle kiiglik yamuimalan -hatta
daha da kiigiiklerini- tespit edecek derecede duyarhdir. Ornegin 1976'da, o zaman
Harvard-Smithsonian Astrofizik Gozlemevinde ¢ahsmakta olan Robert Vessot ile
Martin Levine, Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesinde (NASA) gorevli calisma arka-
daglanyla birlikte Virginia'da, Wallops Adasi'ndan saatte bir saniyenin trilyonda bi-
rine duyarh bir atom saati tastyan bir Scout D fiizesi ateglemiglerdi. Roket irtifa ka-
zandik¢a (boylece Dinyanin kiitlegekime bagh ¢ekim etkisi azaldik¢a), Diinya'da
bulunan aym ézelliklere sahip atom saatinin daha yavas tiklayacagim gostermeyi
umuyorlardi. ki yonlii bir mikrodalga sinyali akisi sayesinde, aragtirmacilar iki atom
saatinin tiktaklama oranimi kiyaslamayr bagsarmsti; roket maksimum irtifaya, 10.000
kilometreye ulagtiginda, igindeki atom saati, Diinya'daki benzerine kiyasla bir mil-
yarda A kere daha hizh ¢ahsiyordu.

10. 1800'erin ortalarmda Fransiz bilim adam Urbain Jean Joseph Le Verrier, Mer-
kiir gezegeninin Newton'un kiitlegekimi yasasiyla tahmin edilen Giines etrafindaki
yoriingesinden hafifce saptigim kegfetti. Yarim ytizyih agkin bir stire boyunca, giin-
beri noktasimn agir1 kaymasi denen bu duruma (daha agik bir dille Merkiir'iin yo6-
riingesini tamamlacigl her seferinde Newton kuramimn olmasi gerektigini soyledi-
gi yerde olmamasma) getirilen epeyce agiklama oldu -kegfedilmemis bir gezegenin
ya da bir gezegen halkasinin kiitlecekimi etkisi, kegfedilmemis bir uydu, gezegen-
leraras: tozun etkisi, Glines'in kutuplarimn yass1 olmasi- fakat higbiri de genel bir
kabul gorecek kadar ikna edici degildi. 1915'te Einstein yeni buldugu genel goreli-
lik denklemlerini kullanarak Merkiir'iin giinberisindeki kaymay: 6lgtii ve kendisi-
nin de kabul ettigi tizere kalbinin ¢arpmasina yol agan bir cevaba ulagti: Genel go6-
relilik denklemlerinin verdigi sonug, gézlemlere tipatip uyuyordu. Kugskusuz bu ba-
sar1, Einstein'in kuramma bu kadar biiyiik bir inang beslemesinin en énemli sebep-
lerinden biriydi, fakat hemen herkes énceden bilinen bir anormalligin agiklanma-
sindan ¢ok, bir 6ngértiintin dogrulanmasim beklemisti. Daha ayrntih bilgi igin ba-
kimiz Abraham Pais, Subtle is the Lord (New York: Oxford Universiry Press,
1982), s. 253.

11. Robert P. Crease ve Charles C. Mann, The Second Creation (New Brunsvvick,
N.d.: Rutgers Universiry Press, 1996), s. 39.

o]
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12. Sasirtiadir ki, kozmik geniglemenin ayrmtih lizlanyla ilgili son arastirmalar, evre-

nin ashnda ¢ok kiigtik, fakat sifirdan farkh bir kozmolojik sabit igerebilecegini orta-
ya atmaktadr.

. Bolim

. Richard Feynman, The Character ofPhysical Law (Cambridge, Mass.: MIT Press,

1965), s. 129.

. Planck'm ¢aligmas1 sonsuz enerji bilmecesini ¢6zmiis olsa da, goriintige gore bu ca-

hsma dogrudan bu amaci hedeflemiyordu. Planck ashinda, bu bilmeceyle yakindan
baglantihi bir konuyu, sicak bir firmm -daha dogrusu "kara bir cismin"- igindeki
enerjinin gesitli dalga boyu erimlerine nasil dagildigiyla ilgili deney sonuglarm an-
lamaya ¢ahsiyordu. Ilgili okurlar bu gelismelerin tarihiyle ilgili daha fazla ayrnt: igin

su kaynaga bagvurulmahdir: Thomas Kuhn, Black-Body Theory and the Quantum
Discontinuity, 1894-1912 (Oxford, Ingiltere: Clarendon, 1978).

. Daha agik bir deyisle Planck, minimum enerji igerikleri (19. ylizy1l termodinamigi-

ne gore) amaglanan ortalama enerji katkisim agan dalgalarm katlanarak artan bigim-
de bastirildigim gosterdi. Daha biiytik frekansh dalgalar inceledigimizde bu bastir-
ma giderek keskinlesin

Planck sabiti 1,05 x 10"~ gram-sanfimetre kare/saniyeye esittir.

. Timothy Ferris, Corning of Age in the Milky Way (New York: Anchor, 1989), s. 286.
. Stephen Haivking, Amsterdam Kiitlegekim, Kara Delikler ve Sicim Kurami Sem-

pozyumu'nda verdigi konferanstan, 21 Haziran 1997.

. Feynman'm kuantum mekanigine yaklagimmm dalga fonksiyonlarma dayah yakla-

gsima ulagmak igin kullanilabilecegini ve bunun tersinin de gegerli oldugunu burada
belirtmeye deger; dolayisiyla bu iki yaklagim tam anlamiyla esdegerdir. Yine de, her
ikisinin de verdigi cevaplar kesinlikle aym olsa da, iki yaklagimm da tizerinde dur-
dugu kavramlar, dil ve yorumlari oldukga farkhidr.

. Richard Feynman, QED: The Strange Theory of Light and Matter (Princeton:

Princeton University Press, 1988.

. Bolim

. Stephen Hawking, A Brief History of Time (New York: Bantam Books, 1988), s.

175.

. Richard Feynman, aktaran Timothy Ferris, The Whole Shebang (New York: Simon

& Schuster, 1997), s. 97.

. Uzaymn bos olan bir bolgesinde nasil olup da bir seyin olabilecegi hala kafamz ka-

rigtirtyorsa, belirsizlik ilkesinin bir uzay bolgesinin aslinda ne kadar bos olabilecegi
konusunda bir simirlama getirdigini anlamak 6nemlidir; belirsizlik ilkesi bos uzayla
kast ettigimiz seyi degistirmistir. Ornegin, bir alandaki dalga etkilerine uygulandi-
ginda (s6z gelimi elektromanyetik alanda yol alan elektromanyetik dalgalara uygu-
landiginda) belirsizlik ilkesi bir dalgann genigliginin ve genisliginin degisme hizinin,
bir parcacigm konumu ile lmz arasmdaki aym ters orantih iligkiye tabi oldugunu
gostermistir: Geniglik ne kadar kesin bir bicimde belirtilirse, genigligin degisme hi-
zim1 o kadar az bilebiliriz. Simdi, bir uzay bolgesinin bos oldugunu séyledigimizde,
genelde bagka seylerin yam sira oradan gegen bir dalga olmadigim, biitiin alanlarm
sifir degerine sahip oldugunu sdylemek istiyoruzdur. Agir fakat nihayetinde yararh
bir dille, bunu, o bolgeden gegen biitiin dalgalarn genigliklerinin kesinlikle sifir ol-
dugunu soyleyerek ifade edebiliriz. Fakat geniglikleri kesin olarak biliyorsak, belir-
sizlik ilkesi genisliklerin degisme oramnin tiimiiyle belirsiz oldugu, esasen herhangi
bir degeri alabilecegi anlamma gelir. Fakat geniglikler degisirse, bu bir an sonra, o
uzay bolgesi hala "bos" olsa da, genigliklerin artik sifir olmayacagi anlamma gelir.
Yine, ortalamada, alan sifir olacaktir, ginki baz yerlerde degeri pozitif, baz yerler-
de de negatif olacaktir; ortalamada bolgedeki net enerji degismemistir. Fakat bu yal-
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mz ortalamada boyledir. Kuantum belirsizligi, alandaki -uzaym bos bir bélgesinde
bile- enerjinin yukar agag dalgalandigi, dalgalanmalarn biytikliiginin bolgenin
incelenmesinde kullamlan mesafe ve zaman 6lgekleri kiigiildiikge btytidigt anlam-
na gelir. Boyle anlik alan dalgalanmalarmn tagicdigi enerji, E=mc: denklemi yoluyla,
pargacik ve karsi parcacik ciftlerinin anhk yaratimima gevrilebilir; bu pargacik ve
karg: parcacik ¢iftleri birbirlerini biiytik bir hizla ortadan kaldirirlar ve bu da ener-
jinin degismesini engelleyip onu ortalamada tutar.

. Schrédinger'in yazdig: ik denklem -6zel goreliligi iceren denklem- hidrojen atomla-
rmdaki elektronlarm kuantum mekanigine 6zgu 6zelliklerini dogru bir bigimde be-
timlemese dahi, baska baglamlarda uygun bigimde kullamldiginda degerli bir denk-
lem oldugu kisa zamanda anlagilmigtir, ashnda bugiin hala kullanilmaktadir. Gelge-
1dim Schrédinger'in bu denklemi yayinladig: tarihlerde Oskar Klein ve Walter Gor-
don onu atlatmiglards, dolayisiyla onun gérelilige dayah denklemine "Klein-Gordon
denklemi" denir.

. Matematikle ilgili okurlar igin, temel parcacik fiziginde kullamlan simetri ilkelerinin
gruplara, ozellikle de Lie gruplarina dayandigim belirtelim. Temel parcaciklar, gesit-
i gruplan temsil edecek sekilde diizenlenmistir, bunlarin zaman i¢indeki evrimini
yonlendiren denklemlerin de iligkili simetri déniisimlerine uymasi gerekir. Gigli
kuvvet i¢in, bu simetriye SU(3) denir (siradan tigooyutlu rotasyonlarm benzeridir,
fakat karmagik bir uzayda ig goriir), belli bir kuark tiiriiniin ti¢ rengi de tighoyutlu
bir temsil i¢inde déntigiim gegirir. Metinde belirtilen degisim (kirmiz, yesil, maviden,
sar1, ¢ivit, leylaga doniistim), daha agik bir deyiste bir kuarkin "renk koordinatla-
r1"nda etkili olan bir SU(3) déntigiimiidiir. Bir ayar simetrisi ise, grup doniisimleri-

relilik ile kuantum mekanigini birlegtirme girigiminde bulunan herhangi bir kuram-
da dlgtimlerin 6lgegini -dogal uzunluk birimini- belirler. Metinde "Planck uzunlugu"
terimini kullanmamz, genelde yaklagik bir anlam ifade etmekte, yaklagik 10+ san-
timetrelik bir uzunlugu gostermektedir.

8. Halihazirda sicim kuramm diginda, genel gorelilik ile kuantum mekanigini birlestir-

meye yonelik iki yaklagim daha sebatla izlenmektedir. Tvvistor kuram olarak bilinen
yaklagim, Oxford Universitesinden Roger Penrose 6nciiliigiinde geligtirilmektedir.
Kismen Penrose'un calsmasmdan esinlenen diger yaklagimm Onciiliigini ise
Pennsylvania Eyalet Universitesinden Abhay Ashtekar yapmaktadir ve bu yakla-
simken/ degigkenler yontemi olarak bilinmektedir. Bu kitapta daha fazla tartigilma-
yacak olsalar da, bu yaklagimlarn sicim kuramiyla derin bir baglantilar olabilecegi,
sicim kuramuyla birlikte ti¢ yaklagimin birden muhtemelen, genel gorelilik ile kuan-
tum kuramim birlegtiren aym ¢oziimii inceltmeye ¢aligtign yoniinde spekiilasyonlar
giderek ¢ogalmaktadr.

VI. bslim
1. Uzman okur bu bolumiin yalmzca tedirginlik yaklasimina dayali sicim kurammna

odaklandigim anlayacaktir; konunun tedirginlik yaklagimma dayah olmayan yonleri
XII. ve XIII. Bolim'de tartisilmaktadir.

2. John Schwarzla soylesi, 23 Aralik 1997.
3. Tamiaki Yoneya, Korkut Bardakg ve Martin Halpern birbirlerinden bagimsiz

olarak benzer iddialarda bulunmusglardir. Tsvecli fizik¢i Lars Brink'in de sicim kura-
mimnin gelisiminin ilk evresine énemli katkilar olmustur.

nin uzay-zamana baghlik gosterebilecegi bir simetridir; bu Ornekte, kuark renkleri-
nin uzayda farkh yerlerde ve zamanm farkh anlarinda farkh bigimlerde "dénmesidir."
. Kitlegekimi digindaki ti¢ kuvvetle ilgili kuantum kuramlarmin gelisimi sirasinda, fi-

4. John Schwarz'la soylesi, 23 Arahk 1997.
5. Michael Green'le soylesi, 20 Aralik 1997.
6. Standart model, pargaciklarin nasil kiitle kazandigim agiklayan bir mekanizma

zikgiler sonsuz sonuglar veren hesaplarla da karsilasmglardi. Fakat zaman iginde,
bu sonsuzluklarin yeniden normallegtirme denilen bir aragla tstesinden gelinebile-
cegini anladilar. Genel gorelilik ile kuantum mekanigini birlestirme ¢abalarmdan do-
gan sonsuzluklar ¢ok daha ciddidir ve yeniden normallestirme tedavisine miisait de-
gildir. Daha da yakin dénemlerde, fizik¢iler, sonsuza varan sonuglarn, bir kuramin,
uygulanabilirlik simrlarmn Gtesinde kalan bir alam analiz etmekte kullamldigma
igaret ettigini fark ettiler. Bugtinkii aragtirmalarin amaci, uygulanabilirlik ¢apr pren-
sipte simrsiz olan bir kuram -"nihai" kuram ya da "son" kurami- bulmak oldugun-
dan, fizik¢iler, analiz edilen fiziksel sistem ne kadar ug¢ olursa olsun, sonsuza varan
cevaplarn ortaya ¢ikmayacagi bir kuram bulmay isterler.

. Planck uzunlugunun biyyuklug, fizikgilerin boyut analizi dedigi seyden kaynakla-

nan basit bir akil yiirtitmeye dayaniyormus gibi gértinebilir. Fikir sudur: Bir kuram,
bir denklemler toplulugu olarak formiile edildiginde, kuramin gercek diinyayla ilig-
kili olabilmesi i¢in soyut sembollerin Diinya'nin fiziksel 6zelliklerine bagh olmas: ge-
rekir, 6zellikle de bir birimler sistemi ortaya koymamiz gerekir, boylece diyelim ki
bir sembol bir uzunlugu ifade edecekse, elimizde semboliin degerini yorumlayabile-
cegimiz bir 6lgek olur. Nihayetinde denklemler s6z konusu uzunlugun 5 oldugunu
gosteriyorsa, bu 5 santimetre mi, 5 kilometre mi, yoksa 5 1gik yih anlamma m geli-
yor, bilmemiz gerekir. Genel goreliligi ve kuantum mekanigini igeren bir kuramda,
bir birim tercihi dogal olarak su sekilde ortaya cikar: Dogada, genel goreliligin da-
yandig iki sabit vardir: Biri 11k hizi, ¢, digeriyse Newton'un kitlegekimi sabiti
G'dir. Kuantum mekanigi dogadaki tek bir sabite, S'ye dayamr. Bu sabitlerin birim-
lerini inceledigimizde (Grnegin c, bir iz ve yondur, bu ytizden de mesafenin zama-
na bolinmesiyle ifade edilir, vs.) yjAG/c* bilesiminin bir uzunluk birimine sahip ol-
dugu goriilebilir; ashnda 1,616 x 10+ santimetredir. Bu Planck uzunlugudur.
Planck uzunlugu kiitlegekimi ve uzay-zaman girdilerine (G ve ¢) sahip oldugundan,
ayni zamanda kuantum mekanigine 6zgi bir dayanag da (fi) oldugundan, genel g6-
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(Higgs mekanizmasu; Iskog fizik¢i Peter Higgs'e atfen) snermistir. Fakat bu meka-
nizma da yika (sira pargaciklarn kitlelerini agiklamaya geldiginden) varsayimsal
bir "kiitle verici pargacigin” -yaygm deyisle Higgs bozonu- 6zelliklerinin agiklanma-
sina kaydirmakla kahr. Bu parcacigin bulunmas igin deneysel arayiglar stirmekte-
dir, fakat bu parcacik bulunsa ve ozellikleri Glgllse bile, bu degerler kurammn
aciklayamadigr standart model igin girdi verisi olacaktir.

7. Matematige ilgi duyan okur i¢in, sicim titregim Oriintiileriyle kuvvet yiikleri arasm-

daki iligki daha agik bir sekilde soyle betimlenebilir: Bir sicimin hareketi 6lgtilebilir
hale getirildiginde, sicimin olas: titregim halleri bir Hilbert uzaymdaki vektérlerle
temsil edilir, tipki kuantum mekanigine 6zgii herhangi bir sistemde oldugu gibi. Bu
vektorler, yer degistiren hermisyen operatérler kiimesi altmda Ozdegerleriyle isim-
lendirilebilir. Bu operatorlerden biri, 6zdegeri titregim halinin enexjisini ve dolayisty-
la da kiitlesini veren Hamiltonyen operatordiir. Bunun yam sira kuramm uydugu ce-
sitli ayar simetrilerini tireten operatorler de vardir; bu operatérlerin 6zdegerleri, ilig-
kili sicim titregim halinin tasidigr kuvvet ytiklerini verir.

8. VVitten ve 6zellikle de Fermi Ulusal Hizlandiric1 Laboratuvarindan Joe Lykken, ikin-

ci stipersicim devriminden elde edilen kavrayiglara (XII. Bolum'de tartigilmigtir) da-
yanarak, bu sonugta kolayca fark edilmeyen ancak var olmasi miimkiin bir bogluk be-
lirlemiglerdir. Liykken bu kavrayis1 kullanarak, sicimlerin ¢ok daha az bir gerilim altin-
da olmasmin, dolayisiyla da ilk basta diisiniildigiinden gok daha biiyiik, hatta gele-
cek kugak pargacik hizlandialarla gézlemlenebilecek kadar biiyiik olmalarmm
miimkiin olabilecegini ileri strmustiir. Eger bu uzak ihtimalin dogru oldugu anlagilir-
sa, sicim kuramimin bu ve bundan sonraki béliimlerde tartigilan dikkat gekici igerim-
lerinin birgogunun gelecek on yil iginde deneysel olarak dogrulanabilecek olmas: gibi
heyecan verici bir thtimal var. Fakat sicim kuramalarmn benimsedigi ve sicimlerin
uzunluklarmm genelde TU™ santimetre oldugu daha "biidik" senaryoda bile, sicimle-
ri deneysel olarak aramann dolayh yollan vardir; bunlan IX. Bolum'de tartisacagz.
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9. Uzman okur, bir elektronla bir pozitronun ¢arpigmasiyla ortaya ¢ikan fotonun sanal
bir foton oldugunu, dolayisiyla da kisa zaman i¢inde bir pargacik-karsiparcacik ¢if-
tine ayrilarak enerjisini salmas: gerektigini bilecektir.

10. Tabii ki bir fotograf makinesi, ilgilenilen nesneye ¢arpip geri donen fotonlar topla-
y1p onlan fotograf filmi izerine kaydederek ¢ahgir. Bu 6rnekte fotograf makinesini
sembolik olarak kullaniyoruz, ¢linkii fotonlarin ¢arpisan sicimlere ¢arpip geri don-
diigiinii hayal etmiyoruz. Sadece etkilegimin biitlin tarthini Sekil 6.7 (c)'de géster-
mek istiyoruz. Bunu soyledikten sonra, metindeki tartigmann tizerini 6rttiigi kolay-
ca fark edilmeyen bagka bir noktaya isaret etmemiz gerekiyor. IV. Boltim'de kuan-
tum mekanigini Feynman'in yollarmn toplami yéntemini kullanarak formiile edebile-
cegimizi 6grenmistik; bu yontemle nesnelerin hareketini, segilmis bir baglangig nok-
tasindan segilmis bir vars noktasina giden biitiin olas: yollarin katkilarim (yollarm
her biri Feynman'in belirledigi istatistiksel bir agirlikla katkida bulunur) birlegtire-
rek analiz etmigtik. Sekil 6.6'da ve 6.7'de, nokta parcaciklarn (Sekil 6.6) ve sicim-
lerin (Sekil 6.7) izledigi, onlar basglangigtaki konumlarindan nihai varig noktalarma

tastyan sonsuz sayidaki olasi yoldan yalmzca birini gosteriyoruz. Ancak bu kisimda-

ki tartigma, diger olas1 yollarin hepsi i¢cin de aym derecede gegerlidir, dolayisiyla ku-
antum mekanigine 6zgii stirecin tiimii i¢in de gegerlidir. (Feynman'm yollarn topla-
mu gercevesindeki nokta parcaciklara dayah kuantum mekanigi formiilasyonu, Ber-
keley'deki California Universitesinden Stanley Mandelstam'm ve bugiin Princeton
Universitesinin fizik boliimii kadrosunda yer alan Rus fizik¢i Alexander Polya-
kov'un ¢ahgmalariyla sicim kuramma genellen mistir.)

6. Sekil 7.1'e ilgili olarak dikkat gekilmesi gereken, kolaylkla fark edilmeyen bir nok-

ta sudur: Burada zayif kuvvetin giicti, gticlii kuvvetin giicii ile elektromanyetik kuv-
vetin giicti arasmda bir yerde gosterilmistir; oysa daha 6nce zayif kuvvetin giictiniin
her iki kuvvetin giicinden de zayif oldugunu sdylemigtik. Bunun sebebi Tablo
1.2'dedir; bu tabloda zayf kuvvetin haberci parcaciklarmn kiitlelerinin hayli bii-
yiik oldugu, giiglii kuvvetin ve elektromanyetik kuvvetin haberci parcaciklarimn ise
kiitlesiz oldugu goriliyor. Zayif kuvvetin glicii 6zgil olarak (eglesme sabitiyle
-ki bu fikri XII. Bélim'de gorecegiz- dlgtildiigi tzere) Sekil 7.1'de gosterildigi gibi-
dir, fakat kiitleleri biiyiik olan haberci pargaciklar: bu giiciin etkisini aktarmakta ya-
vas kalir ve etkiyl azaltirlar. IVX. Bélum'de, kiitlegekimi kuvvetinin Sekil 7.1 'de ne-
reye oturdugunu gorecegiz.

. Edward Witten, Heinz Pagels Anma Konferanslar Dizisi, Aspen, Colarado, 1997.
. Bunlar ve ilgili fikirler hakkinda derinlemesine bir tartigma i¢in, bakimz Steven We-

inberg, Dreams of a Final Theory.

VIII. Bo6lim

1. Bu, basit bir fikirdir, fakat giinliik dilin gevsekligi bazen kafa kargikligina yol aga-

bildiginden, agiklayiar iki sey sOylememiz gerekiyor, 6ncelikle, karmcamn bahge
hortumunun yiizeyinde yasamak zorunda birakildigim varsayiyoruz. Ama tersine,
karmca hortumun i¢ine yuva yapabilecek olsaydi -hortumun plastik malzemesinden
igeri girebilecek olsaydi- konumunu belirlemek i¢in ti¢ rakama ihtiyacimiz olurdu,
¢iinkii ne kadar derine yuva yapabildigini de belirlememiz gerekirdi. Fakat karinca
yalmzca hortumun yiizeyinde yastyorsa, konumu yalmzca iki rakamla belirlenebilir.

VII. Bolim

Albert Einstein, aktaran R. Clark, Einstein: The Life and Times (New York: Avon
Books, 1984), s. 287.

2. Dabha agik bir deyisle spin-'A, elektronla spini arasindaki agisal momentumun h/2

Bu da bizi, vurgulamamiz gereken ikinci noktaya gotiirtiyor. Karmea hortumun yii-
zeyinde yastyor olsa dahi, istersek konumunu tig¢ rakamla belirleyebiliriz: Bildigimiz
tgboyutlu uzaymmzdaki giindelik sol-sag, ileri-geri ve yukari-asagi konumlan. Fa-

=

oldugu anlamina gelir.

3. Siipersimetrinin kesfedilmesi ve geligtirilmesinin tarihi karmagiktir. Metinde belirti-
len isimlerin yam sira, bagka bircok kisiyle birlikte R. Haag, M. Sohnius, J. T. Lo-
puszanski, Y. A. Gol'fand, E. P. Lichtman, J. L. Gervais, B. Sakita, V. P. Akulov, D.
V. Volkov ve V. A. Soroka baglangicta temel katkilarda bulunmusglardir. Bu isimle-
rin yaptig1 ¢alismalarin bazilarmna su kitapta yer verilmistir: Rosanne Di Stefano,

Notes on the Conceptual Development of Supersymmetry, Kuramsal Fizik Enstitii-

sii, Stony Brook New York Eyalet Universitesi, 6n baski ITP-SB-8878.
. Matematige ilgi duyan okur igin sunu belirtelim, bu uzanti, uzay-zamann bildigimiz
Kartezyen koordinatlarinin, yeni kuantum koord in atlariyla diyelim ki u ve v ile bii-
yutiilmesi gerektigi anlamina gelir; bu koordinatlar negatif simetriye sahiptir, yani
u x v=-vx udur. Ondan sonra slipersimetri, uzay-zamann kuantum mekanigine
gore biyttiilmiis "terctimesi" olarak goriilebilir.
. Bu teknik konunun detaylariyla ilgilenen okurlar i¢in sunu belirtelim: IV. Bélim'in
6. notunda, standart modelin Tablo 1.1 ve Tablo 1.2'deki parcaciklara gozlenen kiit-
lelerini verebilmek i¢in "kiitle verici bir pargacik" -Higgs bozonu- kullandigim gor-
miistiik. Bu stirecin igleyebilmesi i¢cin Higgs parcacigmm kendisinin gok agir olma-
mas1 gerekir; aragtirmalar, bu par¢acigm kiitlesinin, bir protonun kiitlesinin 1000 ka-
tindan kesinlikle daha biiylik olmamas: gerektigini gostermektedir. Fakat Gyle anla-
sihyor ki kuantum dalgalanmalarn Higgs parcacigimn kiitlesine ciddi katkida bulun-
ma egilimindedir, boylece parcacigin kiitlesi potansiyel olarak Planck 6lgegine kadar
inebilir. Fakat kuramalar, standart modeldeki biiyiik bir kusuru ortaya ¢ikaracak
olan bu sonugtan kagimlabilecegini bulmustur; ancak bunun igin standart modelde-
ki baz: parametrelerin (6zellikle de Higgs pargacigmin ¢iplak kiitlesi denen seyin),
bu kuantum dalgalanmalarmin Higgs pargacigmnin kiitlesi tizerindeki etkilerini iptal
edecek sekilde 107'te I'den daha hassas bir ayara tabii tutulmasi gerekmektedir.
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kat karmcamn hortumun ytizeyinde yasadigim bildigimiz i¢in, metinde verilen iki
rakam karmcanm konumunu tam olarak belirten asgari veriyi sunar. Hortumun yi-
zeyinin ikiboyutlu oldugunu sdylerken ifade etmek istedigimiz gey budur.

. Sagirtiar bir bigimde, fizikgiler Savag Dimopoulos, Nima Arkani-Hamed ve Gia

Dvali, Ignatios Antoniadis ve Joseph Lykken'in énceki kavrayiglarma dayanarak,
kivrilmig bir boyutun biiyiikligt bir milimetreyi bulsa dahi, deneysel olarak tespit
edilemeyebilecegine isaret etmiglerdir. Bunun sebebi, parcacik hizlandircilarm mik-
rodiinyayi, glclii, zayif ve elektromanyetik kuvvetlerden yararlanarak incelemesi-
dir. Erismenin teknolojik agidan miimkiin oldugu enerjilerde inamlmaz derecede za-
yif olan kiitlegekim kuvveti genelde gérmezden gelinir. Fakat Dimopoulos ve galig-
ma arkadaglar kivnlmig fazladan boyutun agirlikh olarak kiitlegekim kuvveti tize-
rinde bir etkisi olmasi halinde (sicim kuram gercevesinde bunun gayet akla yatkin
oldugu anlagilmigtir), simdiye dek yapilmug biitin deneylerin pekala bu boyutu fark
etmemis olabilecegine dikkat gekmistir. Yeni, son derece duyarh kiitlecekim deney-
leri yakin gelecekte, boyle "biiytik" kivrilmig boyutlar arayacaktir. Olumlu bir sonu-
ca varilmas, biitiin zamanlarm en biiyiik kesiflerinden biri olacaktir.

. Edwin Abbott, Flatland (Princeton: Princeton University Press, 1991).
. Albert Einstein'm T. Kaluza'ya mektubundan, aktaran Abraham Pais, "Subtle is the
Lord": The Science and the Life of Albert Einstein (Oxford: Oxford Universiry

Press, 1982), s. 330.

. Albert Einstein'm T. Kaluza'ya mektubundan, aktaran D. Freedman ve P. van Ni-

euwenhuizen, "The Hidden Dimensions of Spacetime," Scientific American 252
(1985), 62.

. Ibid.
. Fizikgiler, standart modelin, ¢ok boyutlu bir formiilasyona dahil edilmesi en zor olan

yonuniin kiradJite (st Gste cakigmazhk) olarak bilinen sey oldugunu anladilar. Tar-
tismay fazla agirlastirmamak igin bu kavrama ana metinde deginmedik, ancak ilgi-
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lenen okurlar i¢gin konuyu burada kisaca ele alahm. Diyelim ki biri size bilimsel bir
deneyin filmini gosteriyor ve sizi, deneyin dogrudan mu filme ahndig: yoksa deneyin
aynadaki yansimasmin m filme ahndiginm belirlemek gibi, olagandisi bir problemle
karg: kargiya birakiyor. Sinematograf, iginin ehli oldugu igin bir aynanm ise karigti-
gim hemen gosterecek igaretler yok. Bu, Ustesinden gelebileceginiz bir sorun mu?
1950'erin ortasmda, T. D. Lee ile C. N. Yangin kuramsal kavrayiglar, C. S. Wu ve
calisma arkadaglarmmn vardig deneysel sonuglar, uygun bir deneyin filme ¢ekilmesi
halinde bu sorunun iistesinden gelebileceginizi gosteriyordu. Daha agik séyleyecek

mma kucak agmaya direnmesinde 6nemli bir rol oynadigim da belirtti. Kendisinin
biytik birlesik alan kurammm daha 6nce herhangi bir kuramm distindiigiinden gok
¢ok daha yiiksek bir enerji alam gerektirdigini, tahmininin de yanhs oldugunun ka-
mtlanmas tizerine -kendisinin "doga tarafindan alt edilmesi'yle sonuglanmas: tizeri-
ne ug noktada ylksek enerji fizigini incelemeye yonelik tavrinda ciddi bir degigim
oldugunu vurguladi. Kendisinin gelistirdigi biiyiik birlesik kuramimn deneysel ola-
rak dogrulanmasimn onu, Planck 6lgegine gegme konusunda basi gekmeye y6neltip
yoneltmeyecegi seklindeki soruma, "Evet, Gyle olabilirdi," cevabim verdi.

olursak, bu fizikgilerin yaptig1 ¢ahgmalar, evrendeki yasalarin, mitkkemmel bir ayna
simetrisine tabi olmadigin ortaya koydu ki bu, su anlama geliyordu: Baz stireglerin

14. David Gross, "Superstrings and Unification", Proceedings ol the XXIV Internatio-
nal Conference on High Energy Physics iginde, haz. R. Kotthaus ve J. Kiithn (Ber-

-dogrudan zayif kuvvete bagh siiregler- ayna yansimasi versiyonlari, asil stireg diin-
yamizda gerceklesebilse bile, diinyamizda gergeklesemez. Boylece, filmi seyreder-
ken bu yasak siireclerden birinin gergeklestigini goriirseniz, deneyin aynada yansi-
g gorintiisiini izlediginizi anlayabilirsiniz. Aynalar sag ile solun yerini degistir-
dikleri i¢in, Lee Yang ile Wu evrenin mitkemmel bir sag-so] simetrisi tasgimadigim
ortaya koymuslard:: alamn diliyle soyleyecek olursak evren ibra/dir. Fizikgiler stan-
dart modelin (Gzellikle de zayif kuvvetin) bu yoniinii ¢ok boyutlu bir siiper-
kiitlegekim gergevesine yerlestirmenin neredeyse imkansiz oldugunu gordiler. X.
Boliim'de sicim kurammda "ayna simetrisi" olarak bilinen bir kavram tartigacagimi-
71, fakat o baglamda "ayna" kelimesinin kullaniminin buradaki kullammimndan tii-
miiyle farkli oldugunu da belirtelim ki bir kafa karigikhg: olmasin.

. Matematige ilgi duyan okurlar i¢in bir Calabi-Yau manifold'un birinci Chern smifi
kaybolan karmagik bir Kahler manifoldu oldugunu belirtelim. 1957de Calabi, boy-
le her manifold'un bir Ricci-diiz metrigi kabul ettigi varsayiminda bulundu, 1977'de
ise Yau bunun dogru oldugunu kanitladi.

9. Bu ¢izim Indiana Universitesinden Andrew Hanson'm izniyle kullamlmig, Mathe-
matica 3-D grafik paketi kullanilarak hazirlanmigtir.

10. Matematige ilgi duyan okurlar i¢in bu Calabi-Yau uzaymim karmagik projektif dort-

uzayda kuintik hiperytizeyden alinmis gercek bir tighoyutlu dilim oldugunu belirte-
Lim.

o]

IX. Bolim

1. Edward Witten, "Reflections on the Fate of Spacetime", Physics Today, Nisan
1996, s. 24.

2. Edvvard Witten'la soylesi, 11 Mayis 1998.

3. Sheldon Glashow ve Paul Ginsparg, "Desperately Seeking Superstrings?", Physics
Today, Mayis 1986, s. 7.

4. Sheldon Glashow, The Supenvorld I iginde, haz. A. Zichichi (New York: Plenum,
1990), s. 250.

5. Sheldon Glashow, Interactions (New York: Warner Books, 1988), s. 335.

6. Richard Feynman, Superstrings: A Theory of Everything? iginde, haz. Paul Davi-

es ve Julian Brown (Cambridge, Ingiltere: Cambridge University Press, 1988).
7. Howard Georgi, The New Physics i¢inde, haz. Paul Davies (Cambridge: Cambrid-
ge University Press 1989), s. 446.
8. Edward Witten'la soylesi, 4 Mart 1998.
9. Cumrun Vafa'yla soylesi, 12 Ocak 1998.
10. Murray Gell-Mann, aktaran Robert P. Crease ve Charles C. Mann, The Second
Creation (New Brunswick, N.dJ.: Rutgers Universiry Press), 1996, s. 414.
11. Sheldon Glashov/la soylesi, 28 Arahk 1997.
12. Sheldon Glashow'la soylesi, 28 Arahk 1997.
13. Howard Georgi'yle soylesi, 28 Arahk 1997. Soylesi sirasmda Georgi, kendisi ile
Glashov/un ilk ortaya attigy biiyiik birlesik kuramdan dogan proton bozunumu tah-
mininin deneysel olarak yanhglanmasmm (VII. Boliim'e bakiniz), stipersicim kura-
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lin: Springer-Verlag, 1988), s. 329.

15. Bunu soylemisken sunu da belirtelim ki, VI. Boliim un 8. notunda igaret edilen uguk
olasihgl, sicimlerin ashnda diistiniildiigiinden ciddi bigimde uzun olabilecegi, bu
yiizden de birkag on yil iginde hizlandiricilar sayesinde dogrudan gézleme tabi ola-
bilecegi olasihgim da akilda tutmaya deger.

16. Matematige egilimli okur i¢in daha kesin matematik ifadenin séyle olacagim belir-
telim: Aile sayisi, Calabi-Yau uzaymn Euler sayisimn mutlak degerinin yarisma
esittir. Euler sayisimin kendisi, manifold'un homoloji gruplarmm boyutlarmm degi-
sen toplamidir; manifold'un homoloji gruplart hemen hemen ¢ok boyutlu delikler
dedigimiz seylerdir. Dolayisiyla Calabi-Yau uzaylarmdan Euler sayis: 46 olan tig ai-
le ortaya cikar.

17. John Scbvvarzla soylesi, 23 Aralik 1997.

18. Matematige egilimli okur i¢in sunu belirtelim: Burada sonlu, bazi durumlarda tissii
kesirli ytik paydalarmdan énemli temel bir grubu olan Calabi-Yau manifoldlarmdan
bahsediyoruz.

19. Edward Witten'la soylesi, 4 Mart 1998.

20. Uzmanlar i¢in sunu belirtelim: Bu siireglerin bazilari, yiik-parite-zaman ters simet-
risinin (charge-parity-time; CPT) yan sira lepton sayisi korunumunu da ihlal eder.

X. Bolim

1. Biittunlik agismdan sunu belirtelim: Bu noktaya dek bu kitapta anlattigimiz seylerin
¢ogu kapah sicimler (odaklanms oldugumuz sicimler) agisindan da, agik sicimler
(acik uglu bir sicim) agisindan da aym olgtide gegerli olsa da, burada tartishgimiz
konu, bu iki tiir sicimin farkh 6zelliklere sahipmis gibi goriindiigii bir konudur. Ne
de olsa agik bir sicim dairesel bir boyutu sarp dolasik hale gelemez. Yine de Santa
Barbara'daki California Universitesinden Joe Polchinsky ile 6grencileri Jian-Hui
Dai ile Robert Leigh 1989'da -sonugta ikinci stipersicim devriminde 6ncti bir rol oy-
namis ¢ahgmalariyla- bu bélimde buldugumuz sonuglarmm agik uglu sicimlere de
miikemmel bir bigimde uydugunu géstermiglerdi.

2. Olas bir6rnek titregsim enerjilerinin neden 1/i?nin tam say1 katlan oldugunu merak
ediyorsaniz, geri dontip IV. Boliim'deki kuantum mekanigi tartismasim (6zellikle de
depo 6rnegini) digtinmeniz yeterli. IV Boliim'de kuantum mekaniginin, enerjinin
de -tipki para gibi- birbirinden ayr1 6bekler halinde oldugunu gésterdigini 6gren-
migtik: Cesitli enerji miktarlarmn tam sayr katlar. Bahge Hortumu evrendeki
birérnek sicim titresim hareketi 6rneginde bu enerji miktar, kitapta belirsizlik ilke-
sini kullanarak gosterdigimiz gibi, tam olarak 1/i'dir. Dolayisiyla birrnek titresim
enerjileri IJARnin tam say1 katlaridur.

3. Matematiksel olarak, yarigapt R ya da [/R olan dairesel boyutlu bir evrendeki si-
cim enerjilerinin arasindaki benzerlik, enerjilerin v/ R+wR formunda olmas: gerge-
ginden kaynaklanr, burada v titregim sayisidir, w de sarmal sayisi. Rile 1jRnin ya-
m sira vile vwwnin de eszamanh olarak yer degistirmeleri durumunda, yani titregim
ve sarmal sayilarmin yer degistirmesi ve yarigapin tersine ¢evrilmesi durumunda,
bu denklem degigmez. Burada Planck birimleriyle ¢ahsiyoruz, ama enerji formiilii-
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ni (degeri Planck uzunluguna yani 10”'e esit olan ve yaygin deyisle sicim 6lgegi
denilen) y/a<J cinsinden yeniden yazarak, daha bildik birimlerle de c¢ahisabiliriz.
Ondan sonra sicim enerjilerini v/R+iwR/a." olarak ifade edebiliriz, bu ifade R ile
a'/i?nin yani sira v ile w'nin yer degistirmesi durumunda da degismez; R ile O.VR
artik bildik uzaklik birimleriyle ifade edilmektedir.

4. Yaricapi R olan bir dairesel boyutu saran bir sicimin bu yarigapr 1/JR olarak Glgmesi-
nin nasil miimkiin oldugunu merak edebilirsiniz. Gayet hakh bir kaygi olsa da, ¢6zii-
m aslinda sorunun kendisinin yeterince kesin bir dille kurulmamis olmasinda yat-
maktadir. Yani bir sicimin yarigapr R olan bir daireyi sardigim soyledigimizde ister
istemez bir mesafe tanmm kullanmig oluyoruz (ancak o zaman "./?yarigap1” demenin
bir anlami oluyor). Fakat bu mesafe tanim sarilmamus sicim halleri, yani titregim hal-
leri igin gegerlidir. Bu tamim -amayalmzca bu tanmim- agismdan baktigimizda, sarlmg

sicim konfigiirasy onlan uzayn dairesel kismumn etrafinda uzamr gibi gérimmektedir.

Ancak mesafenin ikinei tanim yani sarilmig sicim konfigiirasy onlarn i¢in gegerli olan
mesafe tanmm agismdan bakildiginda (nasil mesafenin birinci tammi  agisindan
titresim halleri uzayda belli bir yer kapliyorsa) bu konfigiirasy onlar da uzayda belli
bir yer kaplar ve "gérdikleri" yarigap da metin iginde tartishigimmz gibi 1/R'dir.

Bu tanim, sanlmig ve sarilmamus sicimlerin neden birbiriyle ters iligkili mesafeler 6l¢-
tgtni bir parga anlatabilir. Fakat bu hi¢ de kolay anlagilmayan bir nokta oldugun-
dan, belki de matematige ilgi duyan okur i¢gin temeldeki teknik analizi hatilatmak iyi
olur. Nokta parcaciklara dayah kuantum mekaniginde, mesafe ile momentum (temel-
de enerji) Fourier dontisimii tizerinden iligkilidir. Yani, yarigapr R olan bir daire tize-

rinde x> konum ézdurumu |2 = zye -+~ ~ seklinde tammlanabilir; burada p - v/ R'dir

ve Ip> de bir momentum 6zdurumudur (bir sicimin birérnek titresim hali dedigimiz se-
yin -gekilde bir degisim olmaksizin toplam hareket- dogrudan benzeri). Ama sicim ku-
raminda, sarilmis sicim halleri kullamlarak tammlanan ikinci bir x> konum 6z-
durumu daha vardir: ¥ =2,e”j*>, burada da \p>, p m wR olan sarlmg bir 6z-
durumdur. Bu tammlara baktigimizda, x'in periyot 2¢tR ile periyodik oldugunu, X ‘in

de 2n /R ile periyodik oldugunu hemen goriiriz; bu x'\ n i?yan¢aplh bir daire tizerinde

bir konum koordinati oldugunu, -fin de 1/i?yari¢caph bir daire tizerindeki konum ko-
ordinat1 oldugunu gostermektedir. Daha acik bir deyisle, artik her ikisi de diyelim ki
baslangi¢ noktasmdan ¢ikan iki dalga paketini (x> ve |?>) aldigimizi ve mesafeyi ta-
mmlamak i¢in kullandigimz iglemsel yaklagimmmzi gergeklestirecek sekilde zaman
icinde evrilmelerine izin verdigimizi dustinebiliriz. Bu durumda, hangi sondayla
olgtiltrse olgiilsiin dairenin yarigapi paketin baglangictaki konfigirasyonuna geri don-
mesi i¢in gereken zamanla dogru orantihdir.  enerjisine sahip bir hal, Et'yi igeren bir
faz faktoriyle gelistiginden, zaman arahgimn ve dolayisiyla yarigapin da titresim hal-
leri igin f ~ | /E~ R, sarilmig haller i¢in de t- XIE- [/ R oldugunu goértiriiz.

. Matematige ilgi duyan okur i¢in sunu belirtelim: IX. Béliim'de 16. notta belirtildigi
lzere, sicim titregsim ailelerinin sayisi, Calabi-Yau uzaymm Euler karakteristiginin
mutlak degerinin yansidir. Bu da A= ile A'- arasindaki farkin mutlak degeriyle ve-
rilir, burada ~A” (p,q) Hodge sayismi gosterir. Sayisal bir kaymaya bagh olarak bun-
lar, nontrivial homoloji tigli dairelerin ("tg¢boyutlu deliklerin") sayisiyla, homo-
loji ikili dairelerin ("ikiboyutlu deliklerin") sayisini verir. Yani ana metinde de-
liklerin toplam sayist dedigimiz halde, daha kesin analiz, ailelerin sayismn tek
boyutlu ve ¢ift boyutlu deliklerin arasmdaki mutlak deger farkia bagh oldugunu
gosterir. Fakat sonug¢ aymidir, 6rnegin iki Calabi-Yau uzayr A:' ve A olan Hodge
sayllanmn yer degistirmesiyle farkhilasiyorsa, parcacik ailelerinin sayis1 -ve "delik-
lerin" toplam sayisi- degismez.

6. Bu isim, bir ayna ciftindeki Calabi-Yau uzaylanmn her birine denk digen "Hodge

karolanmin" -bir Calabi-Yau uzaymdaki gesitli buytikliiklerdeki deliklerin matema-
tiksel bir 6zeti- birbirinin ayna yansimasi oldugu gergeginden gelir.
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7. Ayna simetrisi terimi fizikte, tiimiiyle farkh bagka baglamlarda da kullamhr, VIII.

Boliim un 7. notunda tartigilan kiralite konusunda -yani evrende sol-sag simetrisinin
olup olmadig1 konusu- oldugu gibi.

XI. Boliim

1.

Matematige ilgi duyan okur, uzaymn topolojisinin dinamik olup olmadigim yani de-
gisip degisemeyecegini sordugumuzu anlayacaktir. Sik sik dinamik topoloji degigimi
dili kullanacak olsak da, pratikte genellikle topolojisi parametrenin bir fonksiyonu
olarak degisen tek parametreli bir uzay-zaman ailesini géz Oniinde bulunduruyoruz.
Teknik bir dille séyleyecek olursak bu parametre zaman degildir, ama belirli simrlar
dahilinde esasen zamana benzetilebilir.

Matematige ilgi duyan okur i¢in sunu belirtelim: Bu stireg bir Calabi-Yau manifoldu
lzerindeki rasyonel egrilerin sondiiriilmesini igerir, sonra belirli kogullar dahilinde,
sonugcta ortaya c¢ikan tekilligin kugiik ¢oziimlerle onarlabilecegi olgusundan fay-
dalamhr.

3. K.C.Cole, New York Times Magazine, 18 Ekim 1987, s. 20.

XII. Bolim
1. Albert Einstein, aktaran John D. Barrow, Theories of Everything (New York: Faw-

2.

cett-Columbine, 1992), s. 13.
Beg sicim kuramm arasindaki farklar kisaca 6zetleyelim. Bunu yapabilmek icin, bir
sicim ilmegindeki titregim etkilerinin saat yontinde ya da saat yontniin tersine yol
alabildigini belirtelim. Tip ITA ve Tip IIB sicimleri, ikinci kuramda bu saat yontn-
deki/saat yontiniin tersindeki titresimlerin birbirinin aym olmasi, ik kuramdaysa bi-
¢imsel olarak birbirlerinin taban tabana ziddi olmalar itibariyla birbirinden ayrihr.
7Zat teriminin bu baglamda kesin bir matematiksel anlarmm vardir, fakat en kolayi, her
kuramda ortaya ¢ikan titresim oriintiilerinin spinleri itibariyla diiginmektir. Tip IIB
kuraminda, biitiin pargaciklarn spinlerinin ayni yonde oldugu (aym chirality'ye sa-
hip olduklari), Tip ITA kuramindaysa, spinlerinin her iki yénde de oldugu (her iki
chiraliry'yi de gosterdikleri) anlagilmigtir. Yine de kuramlarin her biri stipersimetri
igerir, tki heterotik kuram benzerdir, fakat 6nemli bir noktada bir bigimde birbirle-
rinden ayrilirlar. Saat yoniindeki sicim titregimlerinin her biri Tip II siciminin titre-
simlerine benzer (yalnizca saat yoniindeki titresimlere odaklandigimizda, Tip ITA ve
Tip IIB kuramlar ayndir), fakat saat yontinin tersi titregimler 6zgiin bozonik sicim
kuraminin titregimlerine benzer. Gerek saat yontindeki gerek saat yontniin tersin-
deki sicim titregimleri igin secildiginde bozonik sicim baga ¢ikilamaz sorunlar goster-
se de, 1985te David Gross, Jeffrey Harvey, Emil Martinec ve Ryan Rhom (o za-
manlar hepsi de Princeton Universitesindeydi ve "Princeton Sicim Beglisi" diye bi-
liniyorlardi) Tip II sicim kuramiyla birlikte kullanildiginda mitkemmel derecede an-
lamh bir kuramin ortaya ¢iktigim gostermiglerdi. Bu birligin gergekten de tuhaf olan
yonii, Rutgers Universitesinden Claude Lovelace'n 1971'de, Boston Universite-
sinden Richard Brower, Cambridge Universitesinden Peter Goddard, Gainesvil-
le'deki Florida Universitesinden Charles Thorn'un 1972'de yaptig1 calismalardan
beri biliniyor olmasiydi. Bu ¢ahsmalar bozonik sicimin 26 boyutlu bir uzay-zaman
gerektirdigini, siipersicimin ise tartignug oldugumuz tizere 10 boyutlu bir uzay-za-
man gerektirdigini ortaya koymus olmasiydi. Dolayisiyla heterotik sicim yapilan sa-
at yonunin tersindeki titregimlerin 26 boyutta, saat yontindeki titresim 6rtintiileri-
nin 10 boyutta varoldugu tuhaf bir melezdir - bir heterosis d \ | Siz bu kafa karisti-
nc birlikteligi anlamlandirma cabasma yakay: kaptirmadan Once sunu belirtelim,
Gross ve ¢alisma arkadaglar bozonik taraftaki fazladan 16 boyutun halkaya benzer
cok boyutlu ¢ok Ozel iki gekilden biri bigiminde kivrilmas: gerektigini, béylece He-
terotik-O ve Heterotik-E kuramlarmm dogurdugunu gostermisti. Bozonik taraftaki
fazladan 16 boyut kat1 bir bicimde kivrildigindan, bu kuramlarm her biri sanki ger-



¢ekte 10 boyutlar varmig gibi davramr. Tip I 6rneginde oldugu gibi. Yine, her iki
heterotik kuram da stipersimetrinin bir versiyonunu igerir. Son olarak Tip I kurams,
6nceki bolumlerde tartigmig oldugumuz kapah sicim ilmeklerinin yam sira, uglari
acik sicimlerin -yaygin deyisle agik sicimler- de bulunmasi digmda Tip IIB sicim ku-
rammin ¢ok yakin akrabasidir.

3. Bu boliimde Diinyanin "kesin" hareketi gibi "kesin" cevaplardan bahsettigimizde,
ashinda, segilmis bir kuramsal ¢erceve iginde bir fiziksel nicelige dair kesin tahmini
kast ediyoruz. Nihai kurama gergekten ulagmcaya dek -belki simdi ulagmigizdir, bel-
ki higbir zaman ulasamayacagiz- kuramlarmzin hepsi de gergekligin yaklagikhkla-
11 olacak. Fakat bu yaklagikhk kavrammn bu bélimdeki tartismamizla higbir ilgisi
yok. Burada segilmis bir kuram gercevesinde, kuramin yaptig kesin tahminleri ¢i-
karsamanm imkéansiz degilse bile genellikle ¢ok gii¢ oldugu gergegiyle ilgileniyoruz.
Bu tiir tahminleri tedirginlik yaklasimma dayah yaklasiklik yontemleri kullanarak
gikarsamanmz gerekiyor.

4. Bu semalar, Richard Feynman'm noktacik pargaciklara dayah kuantum alan kura-
m gercevesinde tedirginlik hesaplan gergeklestirmek i¢in gelistirdigi, Feynman se-
malar olarak bilinen semalardir.

5. Daha agik bir deyisle, her sanal sicim cifti, yani belli bir semadaki her ilmek, -bagka
daha karmagik kogullarm yamn sira- sicim eglesme sabitinin bir ¢arpim faktort kat-
kida bulunur. Daha fazla sayida ilmek, sicim eglesme sabitinde daha fazla faktor an-
lamma gelir. Sicim eglesme sabiti 1 'den azsa, tekrarlanan ¢arpimlar genel katkiy: da-
ha da kiigtltiir; 1 'se ya da 1 'den biiyiikse tekrarlanan ¢arpimlar ayni, ya da daha bii-
yiik bir biiyiikliikte bir katki saglar.

6. Matematige egilimli okur i¢in sunu belirtelim: Bu denklem uzay-zamamn bir Ricci-
flat metrik icermesi gerektigini ifade eder. Uzay-zamam 4 boyutlu Minkowski uzay-
zaman ile 6 boyutlu kompakt Kahler uzaymmn Kartezyen ¢arpim olarak ayristirir-
sak, Ricci-flat bir Calabi-Yau manifold'u olmasi itibariyla ikincisiyle esdeger olur.
Calabi-Yau uzaylarmin sicim kuraminda bu denli énde gelen bir rol oynamasimn se-
bebi budur.

7. Elbette ki, bu dolayh yaklasimlarm hakh ¢lkmasmi mutlaka garanti eden bir sey
yoktur. Ornegin, nasil ki baz yiizlerde sag-sol simetrisi yoksa, IVX. Bolum'de kisa-
ca tartigacagimiz tizere fizik yasalarmim evrenin bagka uzak bolgelerinde farkh ol-
masi da s6z konusu olabilir.

8. c[ifnan okur bu ifadelerin N=2 olarak bilinen stipersimetriyi gerektirdigini anlaya-

tir.

9. Biraz daha kesin konusacak olursak, Heterotik-O eglesme sabitine g, Tip I esles-
me sabitine de g, dersek, bu durumda iki kuram arasindaki iligki, g, = 1/g..'nun es-
degeri g.0=1/g1 oldugu siirece bu iki kuramn fiziksel olarak aym olacag anlamma
gelir. Eglesme sabitlerinden biri biiyiik oldugunda digeri kiigtik olur.

10. Bu daha 6nce tartismug oldugumuz R, 1/R ikiliginin yakin bir benzeridir. Tip IIB si-
cim eglesme sabitinin g, dersek, bu durumda dogru goriinen ifade g,,, ve 1/g,. de-
gerlerinin aym fizigi betimledigi ifadesi olacaktir. g,., blytikse, 1/g,, kiigiktir, g,,,
kiigtikse, 1/g,, buytktiir.

11. Dért boyut diginda bitiin boyutlar kivrilmigsa, toplam 11 boyuttan fazla boyuta sa-
hip bir kuram mutlaka spinleri 2'den biiylik olan kiitlesiz parcaciklara yol agar ki,
bu hem kuramsal hem deneysel degerlendirmelerin olmaz dedigi bir seydir.

12. Dikkat cekici istisnalardan biri Duff, Paul Howe, Takeo Inami ve Kelley Stelle'nin
gerceklestirdigi, Eric Bergshoeff, Ergin Sezgin ve Townsend'in daha énceki kavra-
yislarindan yola ¢ikarak 10 boyutlu sicim kurammm derin bir 11 boyutlu baglantisi
oldugunu savunduklan 1987 tarihli 6neml ¢ahsmadar.

13. Daha agik bir deyisle bu semamn, elimizde birkag¢ parametreye dayanan tek bir ku-
ram bulundugunu séyledigi yorumu getirilebilir. Bu parametreler geometrik biiyiik-
luk ve gekil parametrelerinin yan sira eglesme sabitlerini de igerir. Prensipte bitiin
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bu parametrelerin degerlerini -sicim eglesme sabiti igin belli bir deger, uzay-zaman
geometrisi i¢in belli bir bigim- hesaplayabilmek i¢in kuram kullanabiliyor olmamiz
gerekir, fakat mevecut kuramsal anlayigimiz gergevesinde, bunu nasil bagaracagimz
bilmiyoruz. Bu ylizden de sicim kuramalar, kuram daha iyi anlayabilmek i¢in, si-
cim kurammn 6zelliklerini bu parametrelerin degerlerinin biitiin olasiliklarda degis-
tigini dikkate alarak inceliyorlar. Parametre degerlerinin Sekil 12.11'deki alti yari-
mada bolgesinden birinde bulunmasi tercih ediliyorsa, kuram bes sicim kuranmindan
birine igkin olan 6zelliklere ya da belirtildigi tizere 11 boyutlu stiperkiitlegekimi
ozelligine sahiptir. Parametre degerlerinin merkez bolgede bulunmasi tercih edilir-
se, fizik, hala gizemini koruyan M-kuramimn hitkmii altinda olur.

14. Fakat yannmada bélgelerinde bile zarlarn agina oldugumuz fizik tizerinde etki gos-
termesinin baz ilging yollar1 oldugunu belirtmemiz gerekir. Ornegin, ti¢ uzamsal
boyutumuzun genis ve agilmis olabilecegi ileri stirtilmustiir. Eger boyleyse, glindelik
islerimizi yaparken tighoyutlu bir zarm i¢ kismmda siiziiliiyor olurduk.

15. Edward Witten'la s6ylesi, 11 Mayis 1998.

XIII. Bo6lim

1. Uzman okur, ayna simetrisi gergevesinde, bir Calabi-Yau uzaymm tizerine ¢oken
tighoyutlu bir kiirenin, ayna Calabi-Yau uzaymm tizerine ¢oken ikiboyutlu bir kii-
reyle eglestigini anlayacaktir; bu da bizi XI. Bolum'de tartistigimiz devrilme duru-
muna gottirtr. Fakat aradaki fark sudur: Bu bigimdeki bir ayna yeniden diizenleme-
si sonucu, antisimetrik tensor alam Bpuv -ayna Calabi-Yau uzaymdaki karmagiklas-
ms Kahler bigiminin gergek kismi- ortadan kaybolur, bu da XI. Bolum'de tartigilan-
dan ¢ok daha ciddi bir tuhafliktir.

2. Daha agik bir deyisle, bunlar ekstremal kara deliklerin 6rnekleridir: Tipki XII. Bo-
ltim'de bahsettigimiz BPS halleri gibi, tasidiklar kuvvet yiikleriyle tutarh minimum
kiitleye sahip kara delikler. Benzeri kara delikler kara delik entropisi hakkinda bi-
razdan yapacagimiz tartigmada éncii bir rol oynayacaktir.

3. Bir kara deligin saldig1 1gmimm, sicak bir finmn saldigr smm gibi olmasi gerekir;
IV. Boliim un bagmnda tartigtigmmz bu problem, kuantum mekaniginin gelisiminde
6nctii bir rol oynanmstir.

4. Oyle anlagihyor ki, uzayda yirtilmaya yol acan konifold gegislere dahil olan kara de-
likler ekstremal kara delikler olduklarindan, ne kadar hafiflerlerse hafiflesinler
Hawking 1gimas1 yapmazlar.

5. Stephen Haivking (Amsterdam) Kiitlegekim, Kara Delikler ve Sicimler Sempozyu-
mu'nda konusma, 21 Haziran 1996.

6. Strominger ile Vafa ik hesaplarinda, matematigin dort degil bes uzay-zaman boyu-
tuyla gahginca kolaylagtigim bulmusglardi. Sasirticidir, béyle 5 boyutlu bir kara deli-
gin entropisiyle ilgili hesaplarm tamamladiktan sonra, simdiye dek higbir kuramc-
nmn 5 boyutlu genel gorelilik ortaminda béyle varsayimsal ekstremal kara delikler in-
sa etmemis oldugunu fark ettiler. Strominger ve Vafa, cevaplarim ancak boyle var-
sayimsal bir kara deligin olay ufku alaniyla kargilagtirarak vardiklar: sonuglar dog-
rulayabilecekleri igin, béyle 5 boyutlu bir kara deligi matematiksel olarak inga etme-
ye koyuldular. Bunu basardilar da. Bu durumda, mikroskobik sicim kurammm en-
tropi hesaplamasimn, Hawking'in kara deligin olay ufku alanma dayanarak ytrtit-
tigl tahminle uyustugunu gostermek basit bir mesele oluyordu. Fakat ilgingtir, ka-
ra delik ¢6ziimii daha sonra bulundugu igin, Strominger ile Vafa entropi hesaplar-
na girisirken nisan aldiklar1 cevaptan bihaberlerdi. Onlarin ¢ahsmalarm takiben,
Princeton Universitesinden fizik¢i Curtis Callan basta olmak tizere birgok arastir-

maci, entropi hesaplarim dort uzay-zaman boyutunun bulundugu daha agina oldu-
gumuz ortama uygulamakta bagarih oldu, bu hesaplarin hepsi de Hawking'in tah-
minleriyle uyusuyordu.

7. Sheldon Glashov/la soylesi, 29 Aralik 1997.
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8. Laplace, Philosophical Essay on Probabilities, ¢ev. Andrevv 1. Dale (New York:
Springer-Verlag, 1995).

9. Stephen Hawking, Hawking ve Roger Penrose, The Nature ofSpace and Time igin-

de, (Princeton: Princeton University Press, 1995), s. 41.

10. Stephen Hawking, Amsterdam Kiitlegekim, Kara Delikler ve Sicimler Sempozyu-
mu'nda konusma, 21 Haziran 1997.

11. Andrew Strominger'la s6ylesi, 29 Arahk 1997.

12. Cumrun Vafayla soylesi, 12 Ocak 1998.

13. Stephen Havvking, Amsterdam Kiitlegekim, Kara Delikler ve Sicimler Sempozyu-
mu'nda konusma, 21 Haziran 1997.

14. Bu meselenin de bilgi kaybi sorunuyla bir ilgisi vardir, baz fizikgiler yillar iginde bir
kara deligin derinliklerine gomiilmiis, kara deligin ufkuna yakalanan maddenin ta-
sidigy biitiin bilgiyi depolayan merkezi bir "kiilge" bulunabilecegi yolunda spekiilas-
yonlar gelistirmiglerdi.

15. Ashna bakarsaniz, bu béliimde tartishigimz, uzayda yirtilmaya yol agan konifold ge-
cisler kara deliklerle ilgilidir, dolayisiyla kara deliklerin tuhafliklar1 sorunuyla bag-
lantih goriinebilirler.

XIV. Bolum

1. Daha agik bir deyisle, evrenin belirtilen sicaklik arahgindaki tiimiiyle yutucu bir cis-
min -termodinamik dilinde bir "kara cismin"- 151l olarak yaydig 1igmmma uygun fo~
tonlarla dolu olmasi gerekir. Bu, Hawking'm acgikladigi tizere kara deliklerin,
Planck'm agiklacigr tizere sicak bir firmm yaydigi kuantum mekanigine 6zgii 1gmm
yelpazesiyle aymdir.

2. Genigleyen bir evrende 151810 hareketiyle ilgili, ayrmntih rakamlarn etkileyen baz in-
ce ozellikler tizerinde duruyor olmamiza ragmen, bu tartisma konuyla ilgili mesele-
lerin ruhunu tagimaktadir, 6zellikle vurgulamamz gereken bir sey var: 6zel gore-
lilik hichir seyin isiktan hizh yol alamayacagim séylese de, bu, iki fotonun genisle-
yen uzamsal doku tizerinde taginarak birbirinden 1sik lizim agan bir hizla uzaklas-
malarim gegersiz kilmaz, 6rnegin, evrenin ilk kez seffafik kazandig, Biiyiik Patla-
ma'dan yaklagik 300.000 y1l sonra, birbirinden 900.000 11k y1ih uzak yerler, aralarm-
daki mesafe 300.000 1sik yihni agiyor olsa da birbirlerini etkileyebilir durumda ola-
caklardi. Burada, mesafenin 1sik izinin ti¢ kati olmasi, uzamsal dokunun genigleme-
sinden ileri gelir. Bu da kozmik filmi geriye sararak Biiylk Patlama'dan sonra
300.000 y1lma dondiigiimiizde evrendeki iki noktanm birbirinin sicakhigim etkileye-
bilmesi igin birbirlerine en fazla 900.000 1s1k yili uzakta olmalar gerektigi anlamna
geliyor. Bu ayrintih hesaplar, tartisgtigimz konularn niteliksel yonlerini degistirmez.

3. Sismeye dayal kozmolojik modelin kesfi ve ¢ozdiigii problemler tizerine ayrmtili ve
6nemli bir tartisma i¢in bkz. Alan Guth, The fnflationary Universe (Reading, Mass:
Addison-Wesley, 1997).

4. Matematige ilgi duyan okurlar igin bu sonucun temelindeki diigiincenin su oldugunu
belirtelim: Nesnelerin her birinin seyahat ettigi yollarin uzay-zaman boyutlarmmn top-
lamu i¢inde hareket ettikleri alamn uzay-zaman boyutundan biiytikse ya da ona esitse
bu durumda bu iki nesne bundan Otiirii kagmmlmaz olarak kesisecektir. Ornegin nok-
ta pargaciklar tek boyutlu uzay-zaman yollarim agsacaktir; dolayisiyla bu tir iki parga-
cik yolunun uzay-zaman boyutlarmm toplamn ikidir. Cizgitilke'nin uzay-zaman boyu-
tu da iki tanedir, dolayisiyla onlarm yollari da genel olarak kesisir (yonli hizlarmn
tam olarak birbirine esit olacak sekilde ayarlanmacigim varsayiyoruz). Benzer sekil-
de, sicimler ikiboyutlu uzay-zaman yollarm (onlarin diinya-yapraklarmi) agar; iki si-
cim i¢in s6z konusu toplam, dolayisiyla dorttiir. Bu da dért uzay-zaman boyutunda (iig
uzay, bir zaman boyutu) hareket eden sicimlerin genelde kesigecegi anlamma gelir.

5. M-kuramimn kegfi ve on birinci boyutun fark edilmesiyle birlikte, sicim kuramcila-
11, fazladan yedi boyutun tamamnin, hepsi de az ¢ok esit kogullarda olacak bicimde
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kivrlma yollar1 tizerinde ¢alismaya bagladi. Bu tiir 7 boyutlu manifoldlar i¢in olast
segenekler, matematiksel ingalari i¢in ilk teknikleri bulmus olmakla tamnan, Oxford
Universitesinden Domenic Joyce'un adiyla Joyce manifoldlar: olarak bilinir.
Cumrun Vafa ile soylesi, 12 Ocak 1998.

Uzman okur betimlememizin sicim kurammin referans gergevesinde gergeklestigini
fark edecektir; bu gerceveye gore Biiylkk Patlama éncesinde kivrilmamn artmasi,
kiitlegekimi kuvvetinin giictindeki (dilatona baglh) artistan kaynaklanir. Einstein'ct
cergevede ise bu evrim ivmelenen bir biiziilme faz olarak betimlenebilir.

Gabriele Veneziano ile séylesi, 19 Alayis 1998.

Smolin fikirlerini kitab1 The Life of the Cosmos 'ta tartismugtir New York: Oxford
Universiry Press, 1997).

10. Sicim kuramu gergevesinde 6rnegin, bu evrim bir evrenden, ondan dogan evrene

kivrlmig boyutlarm seklindeki kiiglik degisimlerle yonlendirilebilir. Uzayda yirtal-
maya yol agan konifold gegislerle ilgili sonuglarimiza dayanarak yeterince uzun bir
kigiik degisiklikler silsilesinin bizi bir Calabi-Yau'dan digerine gotiirebilecegini,
¢oklu evrenin sicimlere dayanan biitiin evrenlerin ¢ogalma verimini Orneklemesini
miimkiin kilacagim biliyoruz. Smolin'in varsayim bizi ¢oklu evrenin yeterince ¢ok
sayida gogalma agamasindan gegmesi sonrasinda, tipik evrenin dogurganhgma uy-
gun bir Calabi-Yau bileseni olmasim beklemeye iter.

XV. Bolim
1. Edward Witten'la soylesi, 4 Mart 1998.

2.

Bazi kuramalar, Susskind ile Hollandal fizik¢i Gerard't Hooft'un ortaya attigi bir
kavram olan holografik ilkede bu fikrin bir igaretini gértir. Tipki bir hologramin 6zel
olarak tasarlanmug ikiboyutlu bir filmden tighoyutlu bir gorsel imgeyi yeniden tirete-
bilmesinde oldugu gibi, Susskind ve Hooft da kargilagtigimiz biitin fiziksel olaylarin
aslinda daha az sayida boyutlu bir dilnyada tammlanan denklemlerle tam olarak
sifrelenebilecegini ortaya atmugtir. Bu, birinin yalmzca golgesine bakarak portresini
yapmaya ¢ahgmak kadar sagma goriinse de, ne anlama geldigini kavrayabilir" ve
XIII. Bolim'de tartigildigi tizere kara delik entropisi hakkinda dustinerek
Susskindin ve Hooft'un saiklarmi kismen anlayabiliriz. Bir kara deligin entro-
pisinin, olay ufkunun bagladig1 uzaym toplam hacmiyle degil, olay ufkunun yiizey
alaniyla belirlendigini hatirlayahm. Dolayisiyla bir kara deligin diizensizligi, buna
bagh olarak tasiyabilecegi enformasyon ylzey alanmin ikiboyutlu verisinde sifre-
lenmigim Sanki kara deligin olay ufku, kara deligin tighoyutlu i¢ kismindaki bttin
bilgi igerigini yakalamakla bir hologram gibi davranmaktadir. Susskind ile Hooft, bu
fikri bitiin evrene genellemigler, evrenin "i¢ kisminda" meydana gelen her seyin,
uzak, belirleyici bir ylizeyde tammlanan veriler ve denklemlerin bir yansimasi
oldugunu ileri stirmuslerdi. Kisa stire énce Harvardh fizik¢i Juan Maldacenamn
yaptigi ¢aligma, ardindan Witten ile Princeton'h fizikgiler Steven Gubser, Igor
Klebanov ve Alexander Polyakov un yaptig1 ¢cahsmalar en azindan belli durumlarda

sicim kuraminin holografik ilkeyi somutlastirdigini gostermisti. Su siralarda titizlik-

le incelenmekte olan bu tamm, sicim kuramimca y6netilen bir evrenin fizigi, ancak
boyle smirlayici bir yiizeyde (i¢ kisimdan mutlaka daha alt bir boyutta olan bir
yuzeyde) meydana gelen bir fizigi gerektiren egdeger bir tamma sahipmis gibi
gortiintiyor. Bazi sicim kuramcilan holografik ilkeyi ve sicim kurammdaki roliinii
tam olarak anlamanmn tiglincii sicim devrimine yol agabilecegini ileri stirmiiglerdi.

. Sir Isaac Nevvton 's Niathematical Principles of Natural Philosophy and His Syster

of the World, gev. Motte ve Cajori (Berkeley: University of California Press, 1962),
cit I, s. 6.

. Dogrusal cebir biliyorsaniz, nonkommiitatif geometriyi diigiinmenin bir yolu,

¢arpim sonucu yer degistiren konvansiyonel Kartezyen koordinatlar yerine, yer de-

gistirmeyen matrisler gecirmek olacaktir.

487



=

Cumrun Vafayla soylesi, 12 Ocak 1998.
Edward Witten'la soylesi, 11 Mayis 1998.

. Aktaran Banesh Hoffman ve Helen Dukas, Albert Einstein, Creator and Rebel

(New York: Viking, 1972), s. 18.

Martin J. Klein, "Einstein: The Life and Times, by R. W. Clark", (kitap degerlen-
dirmesi), Science 174, s. 1315-16.

Jacob Bronkowski, The Ascent of Man (Boston: Little, Brown, 1973), s. 20.
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Bilimsel Terimler

Acik sicim: Iki ucu da acgik olan bir sicim tipi.

Aileler: Madde pargaciklarinin, her biri aile olarak bilinen ii¢ grup halin-
de diizenlenmesi. Pes pese gelen ailelerdeki parcaciklar, bir 6nceki ailede yer
alan parcaciklardan daha agirdir, ama elektrik ve niikleer kuvvetyiikleri ay-
nidur.

Alan, kuvvet alani: Makroskobik bir bakis agisina gére bir kuvvetin etki-
sini aktarma araci; uzayin her bir noktasinda, o noktadaki kuvvetin giictini ve
dogrultusunu yansitan rakamlarla ifade edilir.

Atom: Maddenin temel yapitasi; bir c¢ekirdekle {protonlar ve nétronlardan
olusur) yoriingede donen elektronlardan olusur.

Ayar simetrisi: Kiitlegekim digsindaki ti¢ kuvvete getirilen kuantum meka-
niksel betimlemenin temelindeki simetri ilkesi; kuvvet yiiklerinin degerlerin-
deki ¢esitli kaymalara, yani bir yerden digerine, bir andan digerine degisebi-
len kaymalara ragmen bir fiziksel sistemin degigsmemesini gerektiren simetri.

Ayna simetrisi: Sicim kuram: baglaminda, ayna c¢ifti olarak bilinen iki
farkls Calabi-Yau seklinin, sicim kuramimin kiwrilmis boyutlar: olarak segil-
diklerinde benzer bir fizige yol actigini gosteren simetri.

Baslangi¢ kosullari: Bir fiziksel sistemin baslangigtaki durumunu betimle-
yen veriler.

Belirsizlik ilkesi: Heisenberg'in kesgfettigi kuantum mekanigi ilkesi; evre-
nin bazi yonlerinin, 6rnegin bir parcgacigin konumu ile yonli hizinin tam bir
kesinlikle bilinemeyecegini soyler. Mikroskobik diinyanin kesin olmayan bu
yonleri, degerlendirildikleri mesafe ve zaman Oolgekleri kigtildigiinde daha
kat1 bir hal alir. Parcaciklar ve alanlar, kuantum belirsizligiyle tutarli olarak,
butiin olasi degerler arasinda dalgalanir ve sigrar. Bu da mikroskobik alanin
kargasayla kaynadigi, kuantum dalgalanmalariyla dolu ¢ilgin bir denize ben-
zedigi anlamina gelir.

Birlesik kuram, birlesik alan kurami: Dort kuvveti ve biitiin maddeyi her
seyi iceren tek bir ¢ergeve i¢inde betimleyen bir kuram.

Birornek titresim: Bir sicimin seklinde higbir degisiklik olmaksizin sergi-
ledigi genel hareket bigimi.

Boyut: Uzayda ya da wuzay-zamanda bagimsiz bir eksen ya da dogrultu.
Etrafimizdaki bildigimiz uzayin ¢ boyutu vardir (sol-sag, ileri-geri, yukari-
asagl), bildigimiz wzay-zamanin da doért boyutu (biraz dnce saydigimiz ¢ ek-
sen ve gecmis-gelecek ekseni). Sipersicim kurami evrenin baska uzamsal bo-
yutlara sahip olmasini da gerektirir.

Bozon: Spini tam sayr olan bir parcacik ya da sicim titresim orintisi; ti-
pik bir haberci pargacik.

Bozonik sicim kuramai: Bilinen ilk sicim kurami; hepsi de bozon olan tit-

resim orintiileri igerir.
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BPS halleri: Ozellikleri simetriye dayali savlarla kesin olarak belirlenebi-
len stpersimetrik bir kuramdaki konfigiirasyonlar.

Biiyiik birlesme: Kiitlecekim disindaki ti¢ kuvvetin hepsini tek bir kuram-
sal ¢ercevede birlestiren kuramlar.

Biiyiik ¢6kme: Evrenin gelecegiyle ilgili olarak, mevcut genislemenin du-
rup tersine doénecegi ve biitiin uzay ve maddenin ¢arpisip ¢okmesiyle sonug-
lanacag1 varsayimi; Biyiik Patlamanin tersine cevrilmig hali.

Biiyiik Patlama: Genislemekte olan evrenin 15 milyar y1l énce muazzam
bir enerji, yogunluk ve sikigma durumundan olustugunu s6yleyen, halihazir-
da kabul edilmekte olan kuram.

Calabi-Yau uzayi, Calabi-Yau sekli: Sicim kuraminin gerektirdigi fazla-
dan uzamsal boyutlarin, kuramin denklemleriyle tutarl bir bi¢imde kwrilarak
olusturdugu uzay (sekil).

Carpim: iki sayimin ¢arpiminin verdigi sonug.

Cekirdek: Bir atomun merkezinde toplanmig, protonlar ve nétronlardan
olusan yapai.

Cok boyutlu delik: Bir halkada bulunan deligin ¢ok boyutlu versiyonlara
genellenmesi.

Coklu evren: Kozmosun varsayimsal genislemesi; dyle ki bu genislemede
evrenimiz birbirinden ayri ve farkli muazzam sayida evrenden yalnizca biridir.

Coklu halka, ¢ok delikli halka: Birden fazla deligi olan halka seklinin ge-
nellemesi.

Daha fazla boyutlu siiperkiitlecekim: Dort wuzay-zaman boyutundan da-
ha fazla sayida boyuta dayali siiperkiitlecekim kuramlari.

Dalga boyu: Bir dalgada birbirini izleyen tepe noktalar ya da ¢ukur nok-
talar arasindaki mesafe.

Dalga fonksiyonu: Kuantum mekaniginin dayandigi olasilik dalgalar:.

Dalga-parcacik ikiligi: Kuantum mekaniginde, nesnelerin hem dalgaya
hem parcaciga benzer ozellikler gosterdigini séyleyen temel 6zellik.

Diinya-yapragi: Bir sicimin hareket ederken gectigi ikiboyutlu yiizey.

Diiz: Eukleides'in sistemlestirdigi geometri kuramlarina tabi olan; bir ma-
sanin son derece diizgliin olan st ylizeyine benzer bir gekil ve onun ¢ok bo-
yutlu genellemeleri.

Diiz yiizey: Uzay dokusunun diiz ya da hafif¢e kavisli oldugu, higbir pi-
riz, yirtilmaya da kirilmanin bulunmadig1 uzay bélgesi.

Egrilik: Bir nesnenin, uzayin ya da uzay-zamanm diz bir formdan, dola-
yisiyla da Eukleides'in sistematik bir bi¢imde ortaya koydugu geometri kural-
larindan sapmasi.

Ekstremal kara delikler: Belli bir toplam kiitle i¢in miimkin olan en faz-
la kuvvet yiikii miktarina sahip kara delikler.

Elektromanyetik alan: Uzayin her noktasinda elektrik ve manyetik kuv-
vet hatlarindan olusan elektromanyetik kuvvet alani.

Elektromanyetik ayar simetrisi: Kuantum elektrodinamiginin temelinde-
ki ayar simetrisi.

Elektromanyetik dalga: Elektromanyetik bir alandaki dalga benzeri etki;
bu tiur butin dalgalar 1s1k hizinda yol alir. Goriinebilir 151k, X 1s1nlari, mikro-
dalgalar ve kizilotesi 1g1n1m bu dalgalara érnektir.
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Elektromanyetik 1sinim: Bir elektromanyetik dalganin tasidigi enerji.

Elektromanyetik kuvvet: Dort temel kuvvetten biri, elektrik ve manyetik
kuvvetlerin bilegimi.

Elektron: Genelde bir atomun ¢ekirdegi etrafindayoériingede dénen, nega-
tif yukli parcacik.

Elektrozayif kuram: Zayif kuvvet \\e elektromanyetik kuvveti tek. bir ger-
¢eve i¢inde acgiklayan gorelilik¢i kuantum alan kurama.

Entropi: Bir fiziksel sistemde diizensizligin 6l¢iisii; bir sistemin bilesenle-
rinin, sistemin genel gériinimini bozmadan yeniden diizenlenme sayisi.

Esdegerlik ilkesi: Genel gorelilik kuraminin temel ilkesi; ivmelenmig hare-
ket ile bir kiitlecekim alanina gémilmiis olmanin (gézlem yapilabilecek kadar
kiigik alanlarda) birbirinden ayrilamayacagini séyler. Bu ilke, hareket du-
rumlari ne olursa olsun biitiin gézlemcilerin, uygun bir kiitlecekim alaninin
varligini teslim etmeleri kosuluyla, duruyor olduklarini iddia edebilecegini
gostererek genel goreliligi genellestirir.

Eslesme sabiti: Bkz. sicim eglesme sabiti.

Evrik deger: Bir rakamin tersi; drnegin 3'in evrik degeri 1/3'tiir; 1/2'nin
evrik degeri 2'dir.

Faz: Maddeye atfen kullanildiginda onun olas1 6zelliklerini betimler: Kat1
fazi, siv1 fazi, buhar fazi. Daha genel anlamiyla, bir fiziksel sistemin dayandi-
g1 oOzellikler (sicakligi, sicim eslesme sabiti degerleri, uzay-zaman bigimi vs.)
degistirildiginde o sisteme getirilebilecek olas1 betimlemeleri ifade eder.

Faz gecisi: Bir fiziksel sistemin bir fazdan digerine evrimi.

Fermiyon: Spini tam bir tek sayinin yarisina esit bir parcacik ya da sicim
titresim ortntisi, genelde bir madde pargacig.

Feynman'in yollarin toplami yaklasimi: Bkz. yollarin toplamai.

Fotoelektrik etkisi: Ustiine 151k tutuldugunda metalik bir yiizeyden elek-
tronlarin ¢gikmasi fenomeni.

Foton: Elektromanyetik kuvvet alaminin en kiigik paketi; elektromanyetik
kuvvetin  haberci par¢acigy;, en kugik 1sik demeti.

Frekans: Bir dalganin bir saniyede tamamladig: dalga déngiilerinin sayisi.

Genel gorelilik: Einstein'in, uzay ve zamanin kiitlecekim kuvvetini, k-
rimlaryyla (egrilikleriyle) aktardigini gosteren kiitlecekim formiilasyonu.

Genlik: Bir dalganin tepe noktasinin maksimum ytksekligi ya da ¢ukur
noktasinin maksimum derinligi.

Girisim oOriintiisii: Farkli yerlerden ¢ikan dalgalarin iist iste binmesi ve
birbirine karigmasiyla ortaya ¢ikan dalga 6rintisi.

Glion: Giiglii kuvvet alaminin en kicgik demeti; giigli kuvvetin haberci
pargacigt.

Gorelilik ilkesi: Ozel goreliligin temel ilkesi. Sabit yonli hizdaki tiim goz-
lemcilerin ayni fizik yasalarina tabi oldugunu, bu yiizden sabit yonli hizdaki
her gézlemcinin, kendisinin duruyor oldugunu iddia etmekte hakli oldugunu
savunur. Bu ilke esdegerlik ilkesiyle genellestirilmigtir.

Gorelilik¢i kuantum alan kurami: Kuantum mekanigine dayali alanlar
kurami, oOrnegin ozel goreliligi de igeren elektromanyetik alan kurami.

Gozlemci: Genelde varsayimsal olan, bir fiziksel sistemin ilgili 6zellikleri-

ni 6lgen, ideallestirilmis kisi ya da cihaz.
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Graviton: Kiitlecekim kuvvet alaninin en kiigik demeti; kiitlegekim kuv-
vetinin  haberci parg¢acigi.

Giicli eslesme: Sicim eglesme sabiti 1'den biyik olan kuram.

Gicli kuvvet simetrisi: Giiglii kuvvetin temelindeki ayar simetrisi; bir fi-
ziksel sistemin kuarklann renk yiiklerindeki degisimlerden etkilenmemesiyle,
degismeden kalmasiyla iligkilidir.

Giicli kuvvet, gii¢clii niikleer kuvvet: Dort temel kuvvetin en glclist, ku-
arklart protonlar ve nétronlarin iginde, protonlar ve nétronlari da atom ¢ekir-
deklerinin i¢inde kapali tutan kuvvet.

Giiclii-zay1f ikiligi: Bir giiclii eslesme kuraminin farkli bir zayif eslesme
kuramiyla ikili olmas1 (fiziksel olarak ayni olmasi) hali.

Haberci parcacik: Bir kuvvet alaninin en kiigik demeti; bir kuvvetin mik-
roskobik boyutlardaki aktaricisi.

Her seyin kurami: Butin kuvvetleri ve biitin maddeyi birlestiren kuan-
tum mekaniksel bir kuram.

Heterotik-E sicim kurami (Heterotik E, x E, sicim kurami): Bes siiper-
sicim kuramindan biri; saga dogru hareketli titresimleri Tip II siciminin titre-
simlerine, sola dogru hareketli titresimleri bozonik sicimin titresimlerine ben-
zeyen kapali sicimler igerir. Heterotik-O sicim kuramiyla 6nemli, fakat ince
farkliliklar gosterir.

Heterotik-O sicim kurami (Heterotik 0(32) sicim kurami): Bes siiper-
sicim kuramindan biri; saga dogru hareketli titresimleri Tip II siciminin titre-
simlerine, sola dogru hareketli titresimleri bozonik sicimin titresimlerine ben-
zeyen kapali sicimler igerir. Heterotik-E sicim kuramiyla onemli, fakat ince
farkliliklar gosterir.

Hizlandirici: Bkz. par¢acitk hizlandirict.

Isik saati: Tek bir fotonun iki ayna arasinda gidis gelis sayisini hesaplaya-
rak aradan gecen zamani 6lgen varsayimsal bir saat.

Isinim: Dalgalarin ya da parcaciklarin tasidigi enerji.

ikiboyutlu kiire: Bkz. kiire.

ikili, ikilik, ikilik simetrileri: iki ya da daha fazla sayida kuramin tama-
men birbirinden farkli gibi gériinmesi, fakat aslinda benzer fiziksel sonuglara
yol agmasi1 durumu.

ikinci siipersicim devrimi: Sicim kuramimin gelisimi gercevesinde, asagl
yukari 1995'te baslayan, kuramin tedirginlige dayali olmayan baz1 o6zellikleri-
nin anlasilmaya basladigr dénem.

ki -zar: Bkz. zar.

i1k niikleosentez: Biiyiik Patlama sonrasindaki ilk ii¢ dakikada atom ce-
kirdeklerinin olusmasi.

insanci ilke: Evrenin neden gozledigimiz ézelliklere sahip oldugu sorusu-
na, bu ozellikler farkli olsayd:i eger, biytik ihtimalle yasamin olusmayacags,
dolasiyla bizlerin de varolup bu degisiklikleri gézleyemeyecegimiz agiklama-
sin1 getiren 68reti.

ivmelerime: Bir nesnenin hiziya da dogrultusunun degismesi. Ayrica bkz.
yonlii  hiz.

Kaluza-Klein kurami: Kuantum mekanigiyle birlikte, Fkwrilmis fazladan

boyutlar igeren kuramlar.
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Kapali sicim: Ilmek seklindeki sicim tipi.

Kara delik: Muazzam kiitlecekim alani, kendisine ¢ok yaklasan (kara
deligin olay ufkundan da yakina gelen) her seyi ve hatta 1g181 bile yutan bir
nesne.

Kara delik entropisi: Bir kara deligin i¢inde bulunan entropi.

Kars1 madde: Olagan maddeyle ayni1 kiitlegekim 6zelliklerini tasiyan, ama
karsit niikleer kuvvet yiiklerinin yani sira karsit bir elektrik yiikiine de sahip
madde.

Kars1 parcacik: Karst maddenin bir pargacigi.

Kelvin: Sicakligr mutlak sifira gore gosteren bir sicaklik 6lgegi.

Kivrilmis boyut: Uzayda gézlenebilir derecede biyik bir yer kaplamayan
bir uzamsal boyut, ¢6kip, bukilup ya da kivrilip kiigiicik bir boyuta inmig
olan, bu ytzden de dogrudan tespit edilemeyen bir uzamsal boyut.

Kiral, kiralite: Temel parcacik fiziginin, evrenin tam anlamiyla sol-sag si-
metrisine uymadigini gésteren, sol tarafile sag tarafin birbirinden farkl oldu-
gunu sOyleyen yoni.

Klein-Gordon denklemi: Gorelilikgi kuantum alan kuraminin temel bir
denklemi.

Konifold gecis: Calabi-Yau uzayinin evrim gegirmesi, bu evrim sirasinda
Calabi-Yau uzayinin dokusu delinip kendi kendini onarir, fakat bunun sicim
kurami baglaminda ilimli ve kabul edilebilir fiziksel sonuglari olur. Burada s6z
konusu olan yirtilmalar, devrilme gecislerindeki yirtilmalardan daha ciddidir.

Kozmik mikrodalga arkaplan isinimi: Evrenin her yerini kaplayan, Bii-
yiik Patlama sirasinda ortaya ¢ikmis, daha sonralar1 evren genisledikge ince-
lip sogumus mikrodalga 1g1nimai.

Kozmolojik sabit: Genel gorelilik kuraminin orijinal denklemlerinde yapi-
lan, duragan bir evreni mimkiin kilan degisiklik; boslugun sabit enerji yogun-
lugu olarak da yorumlanabilir.

Kopiik: Bkz. wzay-zaman Fkopiigi.

Kuanta: Kuantum mekanigi yasalarina gére bir seyin bélinebilecegi en
kiigiik pargacik. Ornegin fotonlar, elektromanyetik alanin kuantalandir.

Kuantum alan kurami: Bkz. gorelilik¢i kuantum alan kurama.

Kuantum dalgalanmasi: Bir sistemin mikroskobik o6lgeklerde, belirsizlik
ilkesi yuiztiinden dalgali bir davranis bi¢cimi gostermesi.

Kuantum determinizmi: Kuantum mekaniginde, bir sistemin belli bir an-
daki kuantum durumu bilindiginde gelecekteki ve ge¢misteki kuantum du-
rumlarinin tamamen belirlenmesi 6zelligi. Fakat kuantum durumunun bilin-
mesi belirli bir gelecegin degil, sadece herhangi bir gelecegin gecerli olmasi
olasiligini belirler.

Kuantum elektrodinamigi (QED): Elektromanyetik kuvvet ve elektron-
lara dair, ozel goreliligi de igeren gorelilik¢i kuantum alan kurama.

Kuantum elektrozayif kuram: Bkz. elektrozayif kuram.

Kuantum geometrisi: Riemann geometrisinin, kuantum etkilerinin 6nem
kazandig1 ultramikroskobik 6lgeklerde, uzay fizigini dogru bir bi¢imde betim-
lemek i¢in gerektigi bicimde degistirilmesi.

Kuantum klostrofobisi: Bkz. kuantum dalgalanmalart.
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Kuantum koépiugi: Bkz. wzay-zaman kopiigii.

Kuantum kromodinamigi (QCD): Giiclii kuvvet ve kuarklan igeren, ozel
goreliligi de kapsayan gorelilik¢i kuantum alan kurama.

Kuantum kiitlecekim: Kuantum mekanigi ve genel goreliligi birinde ya da
her ikisinde birden degisiklikler gerektirebilecek sekilde basarili bir bi¢imde
birlestiren kuram. Sicim kurami bir kuantum kiitlecekim kurami érnegidir.

Kuantum mekanigi: Belirsizlik, kuantum dalgalanmalari, dalga-par¢actk
tkiligi gibi 6zellikleri en ¢ok arom ve atomalti parcaciklarin mikroskobik 61-
ceklerinde belirginlesen, evreni yoneten yasalar gercgevesi.

Kuantum tineli: Kuantum mekaniginde, nesnelerin, Newton'un klasik fi-
zik yasalarina gore asilamaz olmasi gereken engelleri gegebilecegini gosteren
ozellik.

Kuark: Giiglii kuvvetin etkileyebilecegi parcacik. Kuarklar alti cesit (yu-
kari, asagl, ¢ekici, tuhaf, tst, alt) ve ti¢ "renktir" (kirmizi, yesil, mavi).

Kuvvet yiikii: Bir pargacigin belli bir kuvvete nasil cevap verecegini belir-
leyen ozelligi. Ornegin bir parcacigin elektrik yiikii, elektromanyetik kuvvete
nasil cevap verecegini belirler.

Kiire: Bir topun dig ylizeyi. Bildigimiz ti¢gboyutlu bir topun yiizeyi ikibo-
yutludur (diinyanin yiizeyini anlatirken yaptigimiz gibi iki rakamla,"enlem"
ve "boylam"la bu boyutlar: ifade edebiliriz.) Fakat kiire kavrami, boyut sayi-
lar1 ne olursa olsun genel olarak toplar ve dolayisiyla ytizeyleri i¢in kullanilir.
Daireye sik bir isim vererek tek boyutlu kiire diyebiliriz, sifir boyutlu kiire de
iki noktadir (metinde de agiklandigi gibi). Ugboyutlu bir kiireyi géziimiizde
canlandirmak zordur; dértboyutlu bir kiirenin t¢boyutlu ytzeyidir.

Kiitlecekim kuvveti: Dogadaki dort temel kuvvetin en zayifi. Nevvton'un
evrensel kitlegekim kuramiyla, ardindan da Einstein'in genel gorelilik kura-
miyla tanimlanmigtir.

Kiitlesiz kara delik: Sicim kuraminda, basta biytik bir kiitleye sahip ol-
mas1 mimkin olan, ama sonra Calabi-Yau seklindeki uzay bélgesinin bir par-
cas1 kiigiilirken hafifleyen bir kara delik tipi. Uzay parcas1 kiigilip bir nok-
ta boyutuna indiginde, basta kiitleli olan kara deligin geride kiitlesi kalmaz;
kiitlesiz olur. Bu durumda, olay ufku gibi, bir kara delikteki olagan 6zellikle-
ri artik géstermez.

Laplace determinizmi: Evrenin saat gibi tikir tikir igler bir bi¢imde kav-
ranmasi; bu kavrayigsa gore evrenin zamanda bir andaki durumunun eksiksiz
bilinmesiyle, evrenin biitiin gelecek ve ge¢mis anlardaki durumlari eksiksiz
belirlenir.

Lorentz buziilmesi: Ozelgo‘relilikten kaynaklanan, hareket eden bir nes-
nenin hareket dogrultusunda kisalmis gériinmesine yol acan 6zellik.

Makroskobik: Genelde giinlik yagsamda asina oldugumuz ve daha biyik
6lgekleri ifade eder; kabaca mikroskobik 6lgegin tersi.

MaxweH'in kurami, Maxwell'in elektromanyetik kurami: Maxwell'in
1880'lerde elektromanyetik alan kavramina dayanarak gelistirdigi, elektrik ve
manyetizmay1 birlestiren kuram; bu kuram goérinir 1s18in bir elektromanye-
tik dalga 6rnegi oldugunu goésterir.

M-kuramai: ikinci sipersicim devrimiyle dogan, o6nceki bes siipersicim ku-

ramini tek bir ¢ergevede birlestiren kuram. Goértiindugi kadariyla M-kuram:
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ayrintili 6zellikleri hentiz tam anlamiyla anlasilamamis olsa da, on bir tane
uzay-zaman boyutu igeren bir kuramdir.

Mutlak sifir: Mimkin olan en distuk sicaklik, yaklagik -273 Celsius, ya-
ni Kelvin 6lgeginde 0.

Nevvton'un evrensel kiitlecekim kurami: Iki cisim arasindaki kiitlegekim
kuvvetinin kiitlelerinin ¢arpimiyla dogru orantili, aralarindaki mesafenin ka-
resiyle ters orantili oldugunu soéyleyen kiitlecekim kurami. Sonralari bu kura-
min yerini Einstein'in genel gorelilik kurami almigtir.

Nevvton'un hareket yasalari: Cisimlerin hareketini, mutlak ve degismez
bir uzay ve zaman kavrayisina dayanarak betimleyen yasalar; bu yasalar,
Einstein'in 6zel goreliligi kesfetmesine dek gecgerliligini korudu.

Notrino: Yalnizca zayif kuvvete tabi olan yuksiiz parcacik tiri.

Notron: Genelde bir atomun g¢ekirdeginde bulunan, Ug¢ kuarktan (iki asa-
g1, bir yukar: kuark) olusan yiksiiz pargacik.

Olay ufku: Bir kara deligin tek yonli ylzeyi; kiitlecekim yasalari uyarin-
ca olay ufkuna bir kere girmenin geri doniisii yoktur, kara deligin kuvvetli
kitlecekiminden kagis mimkiin degildir.

On bir boyutlu siiperkiitlecekim: 1970'lerde gelistirilen, sonralar1 gézden
disen ve kisa slire 6nce sicim kuraminin 6nemli bir pargas1 oldugu gosterilen,
fazladan boyutlu, umut verici bir siperkiitlecekim kuramai.

Ozel gorelilik: Einstein'in gelistirdigi, kiitlegekimin bulunmadig ortamda
uzay ve zamanla ilgili yasalar (Ayrica bkz. genel gorelilik).

Parcacik hizlandirici: Maddenin yapisini incelemek amaciyla, parcgacikla-
r1 neredeyse 1s1k hizinda hizlandiran ve ¢arpistiran makine.

Planck enerjisi: Yaklagik 1000 kilovat saat. Planck uzunlugu kadar kigik
mesafeleri arastirmak i¢in gerekli enerji. Sicim kurami g¢ergevesinde titresen
bir sicimin tipik enerjisi.

Planck gerilimi: Yaklagik 10 ton. Sicim kuraminda tipik bir sicimin gerilimi.

Planck kiitlesi: Bir protonun kiitlesinin yaklagik 10 milyar kere milyar ka-
t1; bir gramin yiizbinde biri; hemen hemen kii¢iik bir kum tanesinin kiitlesi.
Sicim kurami ¢ergevesinde titresen bir sicimin tipik kitle egdegeri.

Planck sabiti: fi-bar semboliiyle ifade edilen Planck sabiti, kuantum me-
kaniginde temel bir parametredir. Mikroskobik diinyay1 olusturan birbirin-
den farkli enerji, kiitle, spin birimlerinin biytuklaginu belirler. Degeri 1,05 x

10-»* gram-cm/sn.'dir.

Planck uzunlugu: Yaklasik 10 » santimetre. Bu 6lgegin altinda wuzay-za-
mandaki kuantum dalgalanmalart muazzam olacaktir. Sicim kurami gergeve-
sinde tipik bir sicimin uzunlugu.

Planck zamani: Yaklagik 107< saniye. Evrenin buytkluginin kabaca
Planck uzunlugunda oldugu zaman; daha ac¢ik bir deyisle 1s181n Planck uzun-
lugunu asmasi i¢in gereken stre.

Proton: Tipik olarak atomun g¢ekirdeginde bulunan ve ig¢ kuarktan olusan
(iki yukar: kuark, bir asagi kuark) pozitifytukld parcacik.

Rezonans: Bir fiziksel sistemin dogal salinim durumlarindan biri.

Riemann geometrisi: Herhangi bir sayida boyuta sahip kivrimh sekilleri
betimlemeye yonelik matematiksel g¢erceve. Einstein'in genel gorelilik gercge-

vesinde wuzay-zaman: betimlemesinde temel bir roli olmustur.
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Salinim ortintist: Bkz. titresim oriintiisi.

Sanal parcaciklar: Boslukta bir anligina dogan parcaciklar; belirsizlik il-
kestyle tutarl olarak, 6diin¢ aldiklar: enerjiyle var olup hizla ortadan kaybo-
lurlar ve boylece enerji bor¢larini geri 6derler.

Sarmal sayisi: Bir sicimin dairevi bir uzamsal boyutu sarma sayisi.

Sarmalama enerjisi: Dairevi bir uzay boyutunun etrafina sarmalanmig bir
sictmin tasidigl enerji.

Sarmalama hali: Bir sicimin dairevi bir uzamsal boyutu sardigr konfigii-

rasyon.

Schrodinger denklemi: Kuantum mekaniginde olasilik dalgalarinin evri-
mini yénlendiren denklem.

Schwarzschild ¢oztimi: Genel gorelilik denklemlerinin maddenin kiresel
bir dagilimi ac¢isindan ¢6zimi; bu ¢éziimiin bir icerimi de kara deliklerin var
olmas1 olasiligidir.

Sifir boyutlu ktre: Bkz. kiire.

Sicim: Sicim kuraminin temel bileseni olan tek boyutlu nesne.

Sicim eslesme sabiti: Bir sicimin iki sicime ayrilmasi ya da iki sicimin bir-
lesip tek bir sicim olusturmasinin (bunlar sicim kurammdaki temel stregler-
dir) ne kadar olas1 oldugunu séyleyen pozitif rakam. Sicim kuramlarimin her
birinin ayri bir sicim eslesme sabiti vardir, bu degerin bir denklemle belirlen-
mesi gerekir; halihazirda bu denklemler yararl bir bilgi elde edecek kadar iyi
anlagilmamigtir. Sicim eslesme sabitinin 1'den kii¢ik olmas1 tedirginlige daya-
lv yontemlerin gecerli oldugu anlamina gelir.

Sicim hali: Bir sicimin alabilecegi bir konfigiirasyon (titresim oriintiisi,
sarmalanma konfigtirasyonu).

Sicim kurami: Doganin temel bilegenlerinin sifir boyutlu nokta pargacik-
lar degil, sicim denilen tek boyutlu kii¢iik lifler oldugunu var sayan birlesik
evren kurami. Sicim kurami kuantum mekanigi ile genel goreliligi, kii¢gik olan
ve blyiik olan hakkinda 6nceleri bilinen ama birbiriyle uyumsuz olan yasala-
r1 uyumlu bir bi¢imde birlestirir. Genelde siipersicim kuramini kisaca ifade et-
mek i¢in kullanilir.

Simetri: Bir fiziksel sistemin, sistem bir bi¢gimde degistirildiginde degisme-
yen 6zelligi. Ornegin bir kiire rotasyonel olarak simetriktir, ¢iinkd déndiiral-
diginde gortinimi degismez.

Simetri kirilmasi: Bir sistemin gérintirde sahip oldugu simetri oraninda,
genellikle bir faz gegisiyle iligkili azalma.

Solucandeligi: Evrende bir bolgeyi digerine baglayan, boruya benzer uzay
bolgesi.

Sonsuzlar: Genel gorelilik ile kuantum mekanigini bir nokta parcgacik ¢er-
¢cevesinde birlestiren hesaplamalardan dogan tipik anlamsiz cevap.

Sonme gegisi: Uzayin Calabi-Yau seklindeki kisminin evrimi; bu evrim si-
rasinda Calabi-Yau seklinin dokusu delinir ve kendi kendini onarir, ama bu-
nun sicim kurami baglaminda ilimh ve kabul edilebilir sonuglar: olur.

Spin: Ayni ad:i tasiyan bildigimiz kavramin kuantum mekaniksel versiyo-
nu; parcgaciklar en bagtan, ya bir tam say1 ya da bir tam sayinin yaris1 buytk-
ligtinde (Planck sabitinin katlar1 olan) ve hi¢ degismeyen bir spine sahiptir.
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Standart kozmoloji modeli: Standart parcacik fizigi modelinin 6zetledigi
bi¢imiyle kiitlecekim disindaki ti¢ kuvvete dair bir kavrayisla birlikte Buytuk
Patlama kuramai.

Standart pargacik fizigi modeli, standart model, standart kuram: Kit-
lecekim disindaki ti¢ kuvvete ve onlarin madde tzerindeki etkisine dair mu-
azzam derecede basarili bir kuram. Kuantum kromodinamigi ile elektrozayif
kuramin etkili bir birligi.

Stiperegler: Spinleri arasinda 1/2 birim fark bulunan ve sipersimetriyle es-
lesen parcaciklar.

Stuperkitlegekim: Genel gorelilik ve siipersimetriyi birlestiren nokta par-
¢acik kuramlari.

Stpersicim kurami: Sipersimetri iceren sicim kuramai.

Stipersimetri: Spinleri tam sayiya esit olan pargaciklarin (bozonlar) 6zel-
liklerini spinleri bir tam sayinin yarisina esit olan parcaciklarin (fermiyonlar)
ozellikleriyle iligkilendiren bir simetri ilkesi.

Stipersimetrik kuantum alan kurami: Sipersimetri iceren kuantum alan
kurami.

Stipersimetrik standart model: Standart par¢acik fizigi modelinin siiper-
simetriyi icerecek sekilde genellestirilmesi. Bilinen temel pargacik tirlerinin
¢ift ¢ift bulunmasini gerektirir.

Sisme, sismeye dayali kozmoloji: Standart Biiyiik Patlama kozmolojisine
getirilen, evrenin kisa slirede muazzam bir genigleme yasadigini séyleyen de-
gisiklik.

Takiyon: Kiitlesi (kesirsiz) negatif olan pargacik; bir kuramdaki varligi ge-
nellikle tutarsizliklara yol agar.

Tedirginlige dayali yaklagim, tedirginlige dayali yontem: Bkz. tedirgin-
lik  kuramu.

Tedirginlige dayanmayan: Bir kuramin gegerliliginin yaklasik, tedirginli-
ge dayali hesaplamalara bagli olmayan y6nii; bir kuramin kesin olan bir yéni.

Tedirginlik kurami: Zor bir problemi yaklasik bir ¢6ztim bularak sadeles-
tirmeye yonelik ¢ergeve; basta ihmal edilen daha fazla detayin sonra sistema-
tik bir bi¢imde dahil edilmesiyle birlikte bu yaklasik ¢6ziim rafine hale gelir.

Tek ilmekli stiireq: Tedirginlik kurami gergevesindeki bir hesaplamaya tek
bir sanal sicim ¢ittiyleyapilan (ya da bir nokta parcacik kuraminda parcgacik-
larla yapilan) katki.

Termodinamigin ikinci yasasi: Toplam entropinin her zaman arttigini be-
lirten yasa.

Termodinamik: 19. yiizyilda 1sinin, isin, enerjinin, entropinin gesitli yénle-
rini ve tim bunlarin bir fiziksel sistem i¢inde kargilikli evrimini betimlemek
i¢in geligtirilen yasalar.

Tip I sicim kurami: Bes sipersicim kuramindan biri; hem ag¢ik hem kapa-
I sicimler igerir.

Tip ITA sicim kurami: Bes sipersicim kuramindan biri; sol-sag simetrik
titresim  oriintiileri olan kapalt sicimler igerir.

Tip IIB sicim kurami: Bes sipersicim kuramindan biri; sol-sag asimetrik

titresim oriintiileri olan kapali sicimler igerir.
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Titresim hali: Bkz. titresim oérintisi.

Titresim Oriintusii: Bir sicimin salinnmmda, tepe ve ¢ukur noktalarin tam
sayisinin yani sira geniglikleri.

Titresim sayisi: Bir sicimin birérnek titresim hareketindeki enerjiyi betim-
leyen tam sayi; sicimin seklindeki degisikliklerle iligkilendirilen enerjinin ter-
sine toplam hareketindeki enerji.

Topoloji degistiren gecis: Uzamsal dokunun, delinmeler, yirtilmalar ge-
rektirecek, dolayisiyla uzayin topolojisini degistirecek sekilde gelismesi.

Topoloji: Sekillerin, yapilar:i higbir bi¢gimde yirtilmadan, bozulmadan bir-
birine déntsebilecek gruplar halinde siniflandirilmasi.

Topolojik olarak farkli: Yapilar: bir bi¢gimde bozulmadan birbirlerine dé-
niisemeyen iki sekil.

Torus: Bir halkanin ikiboyutlu ylzeyi.

Tuhaflik: Uzayin ya da wzay-zaman dokusunun yikici bir yirtilmaya ma-
ruz kaldig: yer.

Ufuk problemi: Evrende, genis mesafelerle birbirinden ayrilmis bélgele-
rin, aralarindaki uzakliga ragmen, benzer sicaklik dereceleri gibi neredeyse
6zdes nitelikler gostermesi gergegiyle iliskili kozmolojik muamma. Sigsmeye
dayali kozmoloji bu probleme bir ¢ézim getirir.

Ultramikroskobik: Planck uzunlugundan daha kisa uzunluk olgekleri
(ayrica Planck zamanmindan daha kisa zaman 6lgekleri).

Uzamis boyut: Genis ve dogrudan belirgin olan bir uzay (ve uzay-zaman)
boyutu, kwrilmigs boyutlarin tersine ginlik yasamda asina oldugumuz boyut.

Uzayda yirtilmaya yol acan s6nme gecisi: Bkz. sonme gegisi.

Uzay-zaman: Uzay ve zamanin ozel gorelilikten kaynaklanan birlesmesi.
Evreni olusturan "doku" olarak da goriilebilir; evrendeki olaylarin gergekles-
tigi dinamik arenayi olusturur.

Uzay-zaman kopiigi: Nokta parcaciklara dayali geleneksel bakis agisina
gore, wuzay-zaman dokusunun, ultramikroskobik 6lgeklerde goésterdigi kopuk-
ld, kivrimli ve kargasa i¢inde olma 6zelligi. Sicim kurami 6ncesinde, kuantum
mekanigi ile genel goreliligin birbiriyle uyumsuz olmasinin temel sebeplerin-
den biri.

Ucboyutlu kiire: Bkz. kiire.

Ug-zar: Bkz. zar.

W bozonlar: Bkz. zayifayar bozonlart.

Yollarin toplami: Parcaciklarin bir noktadan digerine aradaki butiin yollar-
dan gegerek seyahat ettiginin hayal edildigi kuantum mekanigi formilasyonu.

Yonli hiz: Bir nesnenin hareketinin hizi ve dogrultusu.

Yiik: Bkz. kuvvetyiikleri.

Z bozonu: Bkz. zayifayar bozonu.

Zaman geniglemesi: Ozel gorelilikten dogan bir 6zellik; hareket halindeki
bir gozlemciye gére zamanin akigi yavaslar.

Zar: Sicim kuraminda karsimiza ¢ikan uzamis nesnelerden herhangi biri.
Tek-zar bir sicimdir, iki-zar membrandir, lg¢-zarm uzamis U¢ boyutu vardir
vs. Daha genel bir ifadeyle bir p-zar, p sayisinda uzamsal boyuta sahiptir.

Zayi1f ayar bozonu: Zayif kuvvet alanimin en kigik demeti; zayif kuvve-

tin haberci par¢acigi;, W ya da Z bozonu da denir.
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Zayif ayar simetrisi: Zayif kuvvetin temelindeki ayar simetrisi.
Zayiifeslesme: Sicim eslesme sabiti 1'den kiug¢ik olan kuram.
Zay1F kuvvet, zayif niikleer kuvvet: Dort temel kuvvetten biri; radyoak-

tif ¢liriimeyi aktarmasiyla taninir.
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