SICIM KU

Dogada bilinen 4 te-
mel kuvvet vardir. Bunlar
ilk kesfedildiklerinde ¢ok
degisikmis izlenimi uyan-
dirmis ama 1970’lerin so-
nunda olusturulan “Stan-
dart Model”le, kiitleceki-
mi disindakiler birlestiril-
misti. Bu, bircok deneyle
sinanmis ¢ok basarilt bir
model olsa da bazi 6nem-
li sorular1 cevapsiz birak-
mis durumda. Ornegin,
elektronun ytkiiniin mut-
lak degerinin neden pro-
tonunkine esit oldugu ya
da protonun kitlesinin
ne olmasi gerektigi mo-
delde belli degil. Bu sayi-
lar deneylerle bulunup
denklemlere yerlestirili-
yor. Ustelik, standart mo-
delin kitlecekimini icermemesi parca-
cik hizlandiricilarda gozledigimiz olay-
lar icin sorun olmasa da (clinki bu
olaylarda kiitlecekimi, digerlerinin ya-
ninda énemsenmeyecek kadar kiictik)
evrenimizin nasil olustugunu ve kara-
delikleri daha iyi anlayabilmemiz igin
kiitlecekimini de iceren bir kurama ge-
reksinimimiz var. Standart modelle ge-
nel goreliligi birlestirmekse ¢ok zor
bir is; ¢linkd, kuvvet tanimlar1 birbirin-
den tiimiiyle farkl. ilkinde kuvvet fo-
ton, gluon gibi bozonlarin degis toku-
su olarak, ikincisindeyse uzay-zamanin

geometrisindeki carpilmalarla agiklani-
yor. (bkz. kiitlecekim) Iste Sicim/M-
Kurami, bu olanaksiz goriinen proble-
mi ¢ozerek biiylik bir heyecan yaratti.
Sicim kuraminin ana varsayimi, mad-
denin yapitaslarinin nokta parcaciklar
degil, 1-boyutlu sicimler oldugu. Bu si-
cimler ayakkabi bagi gibi acik ya da
bir halka seklinde kapali olabilirler. Si-
cimler olagantisti kisa. Tipik uzunluk-
lar1 10* cm. Bu dylesine kiictik bir sa-
y1 ki, giindelik hayatimizda ve hatta
standart modelde bu uzunlugu ihmal
edip sicimleri bir noktaymis gibi disi-

zZaman

Tek bir temel parcacik ikiye boliinse (solda), bu olay uzay zamanda kesin bir yerde meydana gelir. Bir sicimse ikiye
béliindiigiinde (sagda) gézlemcilere gdre bunun ne zaman ve nerede gerceklestigi tartisma konusu olabilir. Noktali
¢izgiyi mutlak zamanin yiizeyi kabul eden gdzlemci, boliinmenin uzay zanmandaki p noktasinda gerceklestigini
goriir. Kesikli cizgiyi yiizey kabul eden gdzlemciye goreyse boliinme q noktasinda meydana gelmistir
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nebiliriz. Ancak kuram-
sal hesaplamalarda bu
say1 birazdan anlatacagl-
miz 6nemli farklara yol
acmakta. Bir keman teli-
nin degisik titresimleri-
nin degisik sesler verme-
si gibi, bir sicimin de
farkli titresim kipleri
(modlar1) var. Her bir
kip, farkli bir kiitleye ve
farkli kuantum 6zellikle-
rine sahip. Boylece, do-
gada gordigimiiz not-
ron, proton gibi parcacik-
lar1 tek bir sicimin degi-
sik titresimleri gibi disd-
nebiliriz. Bu, elbette son
derece giizel, biitiinlesti-
rici bir resim. Bu kiplerin
sayisinin  sonsuz olmasi-
na karsin bu kadar cesit-
li sayida parcacik gérmiyor olmamiz,
ilk bakista 6yle gortinse bile bir celiski
degil. Clinkd bu kiplerin btyik béli-
mdi, parcacik hizlandiricilarinda bile
karsilasmadigimiz c¢ok yiksek enerji-
lerde gozlenebilirler. Noktasal bir par-
cacik, uzay-zamanda hareket ettiginde
1 boyutlu bir ¢izgi cizerken, bir sicim
2-boyutlu bir ylizeyi tarar. Bu durum
kuantum alan kurami hesaplarinda
rastlanilan bazi sonsuzluklardan kur-
tulmamiz: saglar.

Ilk sekilde ‘a’ noktasi tekil bir nok-
ta. Iki parcacik belli bir konumda ve
zamanda carpismakta. Tkinci sekildey-
se, sicimlerin etkilestikleri an ve ko-
num artik bir nokta degil, bir yiizey;
yani belirsiz. Béylece, o tekil noktanin
hesaplamalarda yarattigi sonsuzluk
probleminden kurtulunmus olunuyor.
Bu sonsuzluklar, genellikle “renorma-
lizasyon” denen bir yontemle zararsiz
hale getirilebilir; ama standart modelle
genel goreliligi birlestirmeye kalkisti-
gimizda bu yéntem ise yaramaz. Temel
parcaciklar, fermiyonlar ve bozonlar
olarak ikiye ayrilirlar. Fermiyonlar (6r-
negin elektron) maddeyi olusturan
ogelerdir. Bozonlarsa kuvvetleri tasir-
lar. Wolfgang Pauli’nin kesfettigi ilke-
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ye gore, ayni kuantum 6zelliklerini ta-
siyan iki fermiyon birarada buluna-
mazken, bozonlar icin béyle bir kisitla-
ma s6z konusu degil. iki kati cismin
birbirinin icinden gecememesinin ne-
deni, bu prensip geregince fermiyonla-
rin birbirini itmesi. Yukarida da belir-
tildigi gibi, bir sicimin her bir titresim
kipi, degisik kuantum 6zelliklerine sa-
hiptir. Yalnizca bozonik kipleri aldigi-
mizda, sicim kuramimin kuantum me-
kanigiyle tutarli olabilmesi icin uzay-
zamanin 26 boyutlu (1 zaman, 25
uzay) olmasi gerekir. Burada, bir fizik
kuramimin uzay-zamanim boyut sayisi-
ni1 belirledigini gértyoruz. Gergi 26, bi-
zim algiladigimiz 4 (3+1) boyuttan ol-
dukca uzak bir say1; ama birazdan bu-
nun nasi mimkiin olabilecegini gore-
cegiz. Bir fizik kuraminda her bozona
(fermiyona) karsilik gelen, ayni kiitle-
ye sahip bir fermiyon (bozon) varsa bu
simetriye “stipersimetri” denir. Ancak
kiitlelerin ayni olmasi c¢ok yiiksek
enerjilerde bunlar arasindaki simetri-
nin kirilmamis olmasi durumunda ge-
cerli. Oysa, gliniimiz hizlandiricilarin-
da olusturulabilen enerji diizeylerinde,
aradaki simetrinin kirilmis oldugu dui-
stintildiglinden, bozon ve fermiyonla-
rin karst gruptan eslerinin daha agir
olmasi gerekiyor. Bu nedenle, bu ku-
ramsal parcaciklarin adlarina “stiper”
takisi ekleniyor. Ornegin, béyle bir ku-
ramda kuarklarla beraber skuarklar;
fotonlarla birlikte fotinolar olmalidir.
Bu, standart modeldeki parcacik sayi-
sinin 2 katina ¢ikmasi demektir ve he-
niiz bu stipersimetrik ciftler gézlenmis
degildir. Bunun anlami stipersimetri-
nin kirilmis olmasi. Ancak cok ytiksek
enerjilere ciktigimizda bu ek parcacik-
lar1 gorebilecegiz. (bkz. deneysel bo-
lim.) Yiksek enerjilerde kuram stiper-
simetrikken, diisiik enerjilerde bunu
gozlenmemesini suyun farkl fazlarina
benzetebiliriz. Henliz gézlenmemesine
karsin, kuramcilarin ¢ok biiyik cogun-
lugu matematiksel giizelliginden Oti-
ri, stipersimetrinin varligi konusunda
ikna olmus durumdalar. Eger sicim
kuraminda stpersimetri varsayilirsa, o

Bazen bilim tarihinin de genel tarih gibi “tekerriir
ettigi” gordiliir. Bununla, belli bir fikrin ya da matema-
tiksel yapinin, dnce ozel bir fiziksel olayi betimlemek
icin ortaya atilip, sonra cok farkl fiziksel olaylarda tek-
rar ise yaramasini kastediyoruz. Feza Giirsey, bir konug-
masinda bu olguya degindiginde, belki Doga’nin da ha-
yal giiciiniin bizimki gibi kisith oldugunu ve karsimiza
bu yiizden tekrar tekrar benzer yapilan cikardigini soy-
lemisti! Ornek olarak Maxwell'in hayal ettigi, fakat son-
ra meshur Michelson-Morley deneyi sonucunda yok ol-
duguna karar verilen esir (ether) ortaminin biitiin uzay
kaplayan bir Higgs alan seklinde Fizige geri dondiigui-
nii boyle bir ortamin siiperiletkenligi aciklamak icin yo-
Gun madde fiziginde de kullanildigini, tistelik fizikgilerin
zayif ve elektromanyetik etkilesimleri birlestirmek icin
Higgs alanini ortaya atarken gene ayni siiperiletkenlik
kuramindan esinlendiklerini belirtebiliriz. Bir bagka or-
nekse su: 1911’de Rutherford, altin atomlarindan sagi-
lan bazi alfa parcaciklarinin 90 ya da hatta 180 derece-
lik agilarda sapmalarindan, atomun kiitlesinin cekirdek
adini verdigi cok daha yogun bir bélgede toplandigi so-
nucunu cikarmisti. Asagi yukari 60 yil sonra
Massachusetts Teknoloji Enstitiisii ile Stanford Dogrusal
Hizlandinar Laboratuvari’ndan bir grup, bu kez alfa par-
caciklarinin yerine elektronlari, atomun yerine de cekir-
degjin yapitaslari olan proton ve nétronlar koydu ve boy-
lece bir anlamda deneyi yiizbin defa daha kiigiik boyut-
larda tekrarlamis oldu. Alfalar gibi elektronlarin da bii-
yiik sapmalar gostermesi, proton ve nétronlarin kuark
denen cok daha kiiciik ve yogun alt yapitaglari bulundu-
gunu ortaya koydu. Sonugta, SLAC-MIT grup liderleri de
Rutherford gibi Nobel Fizik Odiilii’nii aldilar. Transistor-
lerin ana hammaddesi olan yariletken malzemelerdey-
se, elektrik akimina yalnizca serbest elektronlarin degil,
hareketsiz elektron fonundaki “deliklerin” de pozitif
yiiklii parcaciklar gibi davranarak katki yaptiklarini; ay-
rica bu deliklerin Dirac’in antielektronlarina, yani pozit-
ronlarina ¢ok benzedigini de hatirlatalim. Bugiin “Her-
seyin Kurami” olmaya en kuwvetli aday olan Sicim Kura-
mi da, 1970 yilinda Nambu tarafindan cekirdekteki pro-
tonlar, nétronlar ve bunlan bir arada tutan mezonlar gi-
bi giiclii etkilesimli parcaciklarin, yani hadronlarin ku-
rami olarak ortaya atildi. Dodadaki dort etkilesimden
(kuwvet) en giicliisii olan Siddetli etkilesimin, (siddetli
cekirdek kuwvetinin uyguladigi etki) cekirdegi bir arada
tutmasi, ayrica niikleer ve termoniikleer enerji iiretme
gibi etkilerinden taniyoruz. Bu parcaciklari hizlandirici-
larda carpistirdikca yeni, cok kisa omiirlii kiitleleri ve
spinleri (0z agisal momentumlari) gitgide biiyiiyen bir-
cok baska parcacik ortaya cikiyordu. Bu yeni parcacik-
larin spinleriyle kiitlelerinin karesi arasinda “Regge yo-
riingesi” denilen basit bir cizgisel iliski goze carpiyordu;
daha dogrusu, tamsayi spinli parcaciklar (mezonlar) ve
yarim spinli parcaciklar (proton, nétron gibi baryonlar)
iki ayn fakat ayni egime sahip, diiz cizgi seklindeki Reg-
ge yoriingesi lizerinde yer aliyorlardi. Carpismalarda
hangi enerjide kararsiz bir parcacik ele edildigi ve saci-
lan parcaciklarin acya gore nasil dagildiklan gibi bilgi-
leri iceren, ayrica cizgisel Regge yoriingeleri veren iki
degiskenli bir sacilma fonksiyonu bulmak olanaksiz gibi
goriiniirken, 1968’de Gabriele Veneziano adli genc bir
doktora ogrencisi, Euler’in ikiyiiz yil kadar once buldu-
gu bir fonksiyonun, istenen biitiin ozellikleri tagidigini
gosteriverdi! Bu fonksiyonun bu problemde nasil ortaya
¢clktiginin daha temel bir diizeyde anlasiimasiysa, ancak
1970’de Nambu’nun sicim modeliyle miimkiin oldu.

Nambu’nun gériisiine gore biitiin bu parcaciklar 1 fem-
tometre, yani 10™ metre (atom capinin yiizbinde biri)
uzunlugunda, uclan isik hiziyla hareket eden, ve 100
tonluk bir kiitlenin agirigina esit bir gerilim kuvveti ba-
rindiran bir sicimin, farkli donme ve titresim durumlarin-
dan ibaretti. Regge yoriingeleri ve Veneziano formiilii
buradan elde edildigine gore, bu sicim modelinde bir
dogruluk payi olmaliydi. Kisa zaman icinde, dnce Pierre
Ramond, sonra da André Neveu ve John Schwarz sicim
kuramina yarim spinli parcaciklan da eklemeyi basard:-
lar; bu da tam ve yanim spinli parcaciklan birbirleriyle
ilintilendiren, yeni ve hic alisiimadik bir simetri gerekti-
riyordu. Mezon ve baryon Regge yoriingelerinin ayni
egime sahip olmalar bu simetrinin dogal bir sonucuydu.
Siipersimetri denilen bu yeni konu hem fizik, hem de
matematikte yeni ve derin uygulamalar bulmaya devam
ediyor. Bu arada Nambu’nun sicim kuraminin gorelilik
ve kuantum kuramiyla tam olarak bagdastinimasinin,
ancak uzay 25 boyutluysa miimkiin olacadi ortaya cikti!
Bu kritik boyut, siipersimetrik sicim icin 9’a ¢ikiyordu.
Bir bagka problem de kuantum Nambu sicimlerinde sa-
nal kiitleli parcaciklarin bulunmasiydi. Bu, tuhaf bir ce-
liskiye yol acti: Bir yandan sicim kuraminin kuvvetli et-
kilesimler icin ancak basarili bir yari-kantitatif model
sagladigi ve bu olaylarin gercek temel kurami olamaya-
cagi anlagildi; diger taraftan da kuram matematiksel ya-
pisi ve zenginligi bakimindan ilk halinden de daha gor-
kemli ve derin goziikiiyordu. 1973-74 arasinda ayrica,
kuwvetli etkilesimler icin elektromanyetik kurama ben-
zer bir yapida bir bagka basarili kuram ortaya atildi ve
hadronlan sicim kuramiyla betimleme cabalan boylece
sona erdi. Bu yeni kuramda parcaciklar, sicim kuramin-
da oldugu gibi bir biitiin olarak ele alinmiyor, bunun ye-
rine parcaciklarin yaprtaslari olan kuarklarin birbirleriy-
le etkilesimleri inceleniyordu. Aslinda bu kuram de
1965’te Han ve Nambu tarafindan dnerilmisti; 1974’te
yapilan bir anlamda Han-Nambu kuraminin “kuantum
kromodinamidi” olarak adlandiriimasiydi. Yeni olan, ku-
antum kromodinamigiyle SLAC-MIT deneylerinin de ba-
sariyla agiklanmasiydi. Scherk ve Schwarz 1974’te bir
kenara atilmis neye yarayacagi belli olmayan sicim ku-
rami icin, son derece radikal yeni bir uygulama alani
onerdiler. Iki ucu birleserek bir daire gibi kendi iizerine
kapanan sicimlerin titresimleri arasinda, kiitleleri 0,
spinleri 2 olan parcaciklara da rastlaniyordu. Ayrica,
bunlarin diger parcaciklarla etkilesimleri, tipki Einstein
genel gorelilik kuraminin kuantum seklinde, kiitlecekim
kuvvetini tasidigi diistintilen O kiitleli, 2 birim spinli gra-
viton parcacigininki gibiydi. Bu durumda sicim kurami
bir anda kuramsal fizigin ¢6ziilmemis en derin problemi
olan Einstein kuraminin kuantum fizigiyle birlestirilmesi
sorununu ¢ozmeye en kuwvetli aday haline geliyordu. Bu
birlestirme, kendini 10-34 metrede gdstereceginden, si-
cimlerin uzunlugu da ilk diisiiniilen 1 femtometrenin on
milyar kere milyarda birine diisiiveriyor, gerilimleriyse
100 tonun on milyar kere milyar katina cikiyordu! Yazi-
nin basinda belirttigimiz “tekerriirlerin” hic birinde boy-
le bir 1019 katlik dlcek degisikligi gorilmedigini belir-
telim. Belki bu da sicim kuraminin ve ¢dzmeye calishigi
kuantum kiitlecekimi probleminin ne kadar ozel olduk-
larinin bir bagka gostergesi.
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Perttirbasyon Kurami

(Bir Yaklastirim Yontemi)

Stipersicim kuraminin olaganiistii matematik-
sel zorlugundan dolayi, kurami tanimlayan denk-
lemleri yazmak ve bu denklemlere ¢oziimler bul-
mak icin fizikciler pertiirbasyon kurami denen
bir “yaklastirim” yontemi kullanirlar. Bu yontem-
de dnce sozkonusu soruya, yaklasik bir yanit ve-
rilmeye calisilir ve daha sonra bu yanit, ayrintila-
rin lizerinde gittikce daha fazla durularak iyiles-
tirilmeye calisilir. Bu yontem sicim kuramindan
daha 6nce alan kuramlarinda ¢ok biiyiik bir ba-
sariyla kullanilmisti. Ancak bir yaklastirim yonte-
mi, eninde sonunda bir yaklastirim yontemidir
bu sekilde analiz edilen bir kuramin tam olarak
anlagildigi sdylenemez. Yontemin basarisi, ku-
ramdaki bir sabitin degerine siki sikiya baghdr.
Buna ciftlenim sabiti denir. Bir ipligin kopup
kopmamasi, onu ¢eken kuvvete ve ipligin dayan-
ma glictine nasil bagliysa, bir siipersicimin de, si-
cimler arasi etkilesimde bir baska siipersicime
baglanmasi ya da iki ayri parcaya ayrilmasi, o si-
persicimi tanimlayan kuramdaki ciftlenim sabiti-
nin degerine baglidir. Eger bu sabitin degeri
1’den kiiciikse, sicimler birbirleriyle zayifca etki-
lesirler. Ama eger bu sabit 1’den biiyiikse sicim-
ler arasinda giiclii etkilesim olur ve sicimin kop-
ma olasiligi artar. Pertiirbasyon tekniginin basa-
risl, etkilesimin zayif ya da siddetli olmasina go-
re degisir. Bu teknikte, ilk once kuramdaki bir
denkleme ¢6ziim olabilecek bir yanit tahmin edi-
lir ve daha sonra bu tahmin, kuramdaki ince ay-
rintilar giderek artan oranda kullanilmasiyla dii-
zeltilir. Bu sekilde diizeltilmis tahminin gercek
¢oziime cok yakin olmasi beklenir. Ciftlenim sa-
bitinin kiiciik degerlerinde, kuramdaki ince ay-
rintilar yanit icin verilen ilk tahmine giderek ki-

zaman kuantum mekanigiyle tutarlilik
icin bu sefer uzay-zamanin boyut say-
sinin 10 (9+1) olmasi gerekir. Yani, ya-
sadigimiz 4 boyuta ek olarak 6 boyu-
ta daha ihtiyacimiz var. Peki bu mim-
kiin mi? Bu soruyu yanitlamak icin
biraz daha geriye, 1920’lere uzanalim.
O yillarda Theodor Kaluza ve Oskar
Klein, kiitlecekimi ve elektromanyetiz-
may1 birlestirmek i¢in dahiyane bir yol
buldular: bu, evrenin 3+1 degil 4+1
boyutlu oldugunu varsaymakti! Buna
gore 5 boyutlu evrende yalnizca kiitle-
cekimi vardir; ama 5. boyuttaki gravi-
ton (kiitlecekimini tasi yan bozon) 4
boyuta indigimizde iki farkli parcaciga
ayrilir. (Bu 3-boyutlu bir cismin 2-bo-
yutlu bir yiizey tizerinde farkli gélge-
ler olusturabilmesine benzer.) Bunlar-
dan biri 4 boyuttaki graviton, digeriy-
se 4 boyuttaki fotondur (elektroman-
yetizmay! tastyan bozon). Ustelik bu
parcaciklarin sagladiklar1 denklemler
de, aynen olmasi gerektigi gibidir.
Boylece Kaluza ve Klein, fazladan bir
boyutun varsayilmasiyla, elektroman-
yetizma ve kiitlecekiminin birlestirile-
bilecegini gostermis oldular. Eger 5.
boyutu yaricapi cok kiictik bir cember
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ciilen katkilarda bulunurlar ve bu yontemin bir-
kac kez kullanilmasi, beklenen yanita ¢ok yakin
bir sonuc verir. Ancak egder ciftlenim sabitinin
degeri 1’den biiyiikse, pertiirbasyondan ilk tah-
mine yapilan katkilar ince ayrintilar incelendikce
giderek biiyiir ve sonunda yanit sonsuz biyik-
liikte olur. Bu nedenle kullanilan siipersicim ku-
raminin ciftlenim sabitinin degeri ¢ok iyi belir-
lenmeli ve eder 1’den kiiciikse pertiirbasyon
yontemi kullaniimali; ama degilse pertiirbasyon
oOtesi bir yontem kullanilmalidir.

Dualite iligkileri bulunmadan 6nce, sicim ku-
ramlarindaki en onemli sorun, tam bu noktaday-
di. Kuramin karmasikligindan dolayi ciftlenim sa-
bitinin degerini belirleyen denklemlerin de per-
tiirbasyon yontemiyle yaklasik olarak belirlenme-
si gerekiyordu. Ancak biitiin siipersicim kuramla-
rinda pertiirbasyon yontemiyle bulunan bu denk-
lemler su sekildeydi: Siipersicim ciftlenim sabiti
carpi sifir esittir sifir. Bu denklem son derece can
sikici bir denklemdir; ciinkii her sayi bu denkle-
min dogal bir ¢oziimiidiir. Kisacasi pertiirbasyon
yontemiyle bulunan denklem, kurami anlamamiz
konusunda bize hicbir sekilde yardim etmez.
90’ yillarin basina gelindiginde bircok fizikgi
pertiirbasyon yonteminin, yardimci olmak bir ya-
na, onlerinde yatan bir engel oldugunu diisiinme-
ye baslamisti. Kuramda kesinligi olan denklemle-
ri yazmak ve pertiirbasyon yonteminin hangi sii-
persicim kuramlarinda kullanilabilecegini anla-
mak icin, kuramlarin 6nce pertiirbasyon Gtesi bir
sekilde (yaklastirim yonteminin teknikleriyle si-
nirlanmamis olarak) tanimlanmasi gerekiyordu.

Cemsinan Deliduman

Feza Giirsey Enstittisti Cengelkoy, Istanbul

gibi dislnirsek, onu neden goreme-
digimizi de aciklayabiliriz:

Bir bahce hortumuna ¢ok uzaktan
bakarsak hortumun ytlizeyini 2-boyut-
lu degil, 1-boyutluymus gibi algilariz.
Ayni1 sey 4’ten fazla boyut icin de ge-
cerli; eger bu ek boyutlar bir cember
gibi kapali ve yaricapi kiiciik (6rnegin
10® cm) boyutlarsa, onlar1 giindelik
hayatimizda farketmememiz normal.
Tabii 3 boyuttan sonrasini kafamizda
gorsel olarak canlandirmak cok zor
bir is; ama matematiksel olarak bunla-
r1 varsayip buna gore islem yapmakta
bir giiclik yok. Kaluza-Klein kurami,
bu basarisinin yaninda ilk kez elektrik
yikiiniin neden elektronun yukiiniin
tamsay1 katlar1 seklinde (+e, +2e, +3e,
...) verildigini de aciklayabiliyordu.

(Bu manyetik monopollerin (tek ku-
tuplu miknatislar) varligiyla da acikla-
nabilir; ama bu, baska bir yazinin ko-
nusu.) Ne yazik ki, yayinlandiktan bir
stire sonra Kaluza-Klein kuraminin
kuantum mekanigiyle birlesmesinde
sorunlar oldugu farkedildi. Ayrica, o
dénemde bircok fizik¢i kuantum diin-
yasinin bulyisiine kapilmisti ve ek bo-
yut fikri fazla egzotik goértindyordu.
Bu nedenlerle Kaluza-Klein kurami
gozden dustl; ta ki sicim kurami bu-
lunana kadar. Stipersimetrik sicim ku-
rami, biraz 6nce bahsettigimiz gibi an-
cak 10 boyutta tutarlilik kazaniyor.
Kendi evrenimizi anlayabilmemiz icin
10-boyutlu sicim kuramini 6 boyutlu
bir uzay tlizerinde biizlistlirmemiz ge-
rekir. (Tabii bu ek boyutlar gértileme-
yecek kadar kiciik olmalidirlar; ama
sicim kuraminda bu boyutlarin neden
bu kadar kiiciik olduklarina iliskin bir
aciklama hentiz yok. Bu, olasilikla ev-
renin ilk anlarinda gerceklesen bir si-
metri kirilmasiyla ilgili.) Bu, 6rnegin
6-boyutlu bir kiire olabilir ama bunun
disinda sekiller secmek de mimkin.
(Ornegin Calabi-Yau uzaylari). Ne ya-
zik ki bu seceneklerin sayisi ytizbin-
lere ulasiyor ve her bir secenek, degi-
sik bir 4-boyutlu evren tanimliyor.
Bunlardan bazilar1 bizim evrenimize
benzerken, biliylik kisminin hic ben-
zerligi yok (yani standart modeli icer-
miyorlar). Evrenimizi verecek 6-boyut-
lu uzayin nasil secilecegi, sicim kura-
minin en derin problemlerinden biri
ve kuram daha iyi anlasildiginda ¢6-
zUim bulunacag1 umuluyor.

Kac¢ Sicim Kurami var?

Bir sicimin en dusik enerjili titre-
simleri, icinde belli sayida parcacik bu-
lunan bir kuantum alan kuramiyla ta-
nimlanabilir. Bozonik sicim kurami 26-
boyutludur ve distik enerjide icerdigi
parcaciklardan birinin kitlesinin kare-
si negatiftir. Béyle parcaciklara takyon
denir. Takyonlar 1sik hizindan hizli ha-
reket ederler ve béyle bir kuramda
bosluk kararli olamayacagindan, tak-
yonlar kuramda olmasi istenmeyen
parcaciklar. Bozonik sicim kuramu, fer-

Simetri  Sag-sol  Siipersimetri Sicimin
grubu  Simetrisi miktan sekli

Tip | S0(32) Yok 1 Acik ve kapali
Tip 1A UQ1) Var 2 Kapali
TiplIB - Yok 2 Kapali
Melez  EgxEg Yok 1 Kapali
Melez  SO(32) Yok 1 Kapali



miyonlar1 da kapsamadigindan gercek-
¢i bir kuram degil. 10 boyutta 5 tane
tutarl sicim kurami bulunur. Bunlarin
hepsi stipersimetriktir ve graviton (do-
layisiyla kitlecekimini) icerirler. Arala-
rindaki ilk fark, sicimin acik ya da ka-
pali olmasidir. Sirf kapali sicimle tutar-
I1 bir kuram gelistirilebilirken, agik si-
cim kuramlarinda kapali sicimler de
olur. Acik sicim iceren tek kuram, Tip
I’dir. Bu 5 kuram, icerdikleri stipersi-
metrik parcacik sayisi bakimindan da
ayriliyorlar. Tip II kuramlarinda, diger-
lerinden daha fazla parcacik bulunu-
yor. Tip IIA’y1 IIB’den ayiran 6zellikse,
sag-sol simetrisi. Tip IIB kuraminda,
kiitlesi sifir olan fermiyonlar yalnizca
belli bir yonde donerlerken, Tip IIA’da
fermiyonlar her iki yonde de dénebilir-
ler. ki melez sicim kurammi birbirin-
den ayiran seyse simetri gruplari. lk

/Uzay-zaman

/ﬁzay-zama n

bakista, bu 5 kuramdan bizim yasadi-
gimiz evreni tanimlamaya en uygunu,
Melez EgxE; modeli. Eg grubu, stan-
dart modelin simetri grubunu, yani
SU(3)xSU(2)xU(1)1 kapsar ve fazladan
parcaciklar, kozmolojideki karanlik
madde problemi icin ise yarayabilir.
Hem bu melez modelde de, tipk! stan-
dart modeldeki gibi, sag-sol simetrisi
bulunmuyor. Sicim kuramina iliskin
calismalar 1984’te Michael Green ve
John Schwarz’in, bu kuramin anomali-
lerden arinmis oldugunu gostermele-
riyle buytk bir ivme kazandi. Clinku
anomalisi olmayan modeller cok en-

Calabi-Yau Uzaylari

Sicim kuraminin denklemleri, 6 biiziismiis
uzay boyutunun sekli olarak cok ozel geometrik
yapilar gerektirmekte. Sicim kuramindaki kulla-
nimlarindan ¢ok daha dnce Eugenio Calabi ve
Shing-Tung Yau tarafindan gelistirilen bu yapilar
bu nedenle “Calabi-Yau (CY) Uzaylan” olarak ad-
landirilirlar. Son yillarda yapilan calismalarla gos-
terildi ki, matematiksel olarak miimkiin olan CY
uzayi sayisi 30.000 kadar. CY uzaylarini tanimla-
yan matematiksel kuram, ¢ok karmasik. Yalnizca
sekilde gortilen CY uzayina bakmak bile, bu kura-
min karmasikligi hakkinda bir fikir verebilir. An-
cak bilinmeli ki bu sekil alti boyutlu CY
uzayinin ti¢ boyutlu bir kesiti ve asil
uzay ¢ok daha karmagik. Sicim ku-
ramina gore evrenin her noktasin-
da sekildekine benzer, cok kiiciik
olceklere biiziilmiis bir
CY uzay bulunuyor. Bu- .
nun anlami sudur: Siz q "
herhangi bir hareket yap- \"\
tiginizda, bu hareket sirisin- 1,
da bircok CY uzayi icin-
de de hareket etmis
olursunuz. Bir insan,
biiziismiis bir CY uzayina
gore cok daha biiyiik oldugun-
dan, herhangi bir CY uzayinda
serbestce hareket edemezsiniz,
ancak yaptiginiz her hareket bir-
cok CY uzayini bastan basa kate-
der. Peki CY uzaylarn bu kadar
kiiciiklerse, onlarin varligini deneyle nasil
gozlemleyebiliriz? EGer bu uzaylarin varhgini
bir parcactk hizlandiriaisi kullanarak kanitlamay:
diistiniirsek, yapilan hesaplar gosteriyor ki boyle
bir amag icin gereken hizlandirici, bilinen evrenin
biiyikligiinde olmali. Bu kadar biiyiik bir hizlan-
diral insa edemeyecegimize gore, CY uzaylarinin
varligini, sicim kuramindan elde edilebilen dolayh
sonuglari deneyerek gosterebiliriz. Bu sonuglarin
kaynagi, CY uzaylarinin icerdigi degisik boyutlar-
daki cemberler. Bu cemberlerin varligi, sicimlerin
salinim bicimlerini etkiler. Bu etkiyse, dogada ne-
den iic (iki, dort ya da baska bir sayi degil) parca-
cik ailesi oldugu sorusunu yanitlar. Bu yanit soy-
le: CY uzayindaki her bir cembere bagh olarak, si-

cimler belli diisiik enerjili salinim bicimleri goste-
rirler. Sicimlerin diisiik enerjili salimmlari temel
parcaciklara karsilik gelir. Cemberlerin varhgi, si-
cimin salinma bicimlerinin belli gruplara, ya da ai-
lelere, karsilik gelmelerine neden olur. Kisacasi
eder CY uzayinda li¢c cember varsa, bu durumda
lic salimim ailesi ya da ti¢ parcacik ailesi deneysel
olarak gozlenmelidir. Yalnizca li¢ parcacik ailesi
gozlendigine gore, CY uzaylari arasindan yalnizca
lic cember icerenleriyle ilgilenilmeli ve bunlarin si-
cim kuramindaki diger olciitlere uyup uymadiklari
arastinimali. Ancak, yalnizca lic cember iceren CY
uzaylarinin sayisi bile binlerle ifade edilebilir.
Eger sicim kuraminda kullaniimasi gereken
CY uzayini belirleyen bir ilke
bulunabilirse, bu ilkeyle yal
nizca li¢ parcacik ailesinin var-
iginin uyumlulugu, sicim kura-
mi icin 6nemli bir kanit
olusturacaktir. Bir di-
ger dolayl etki de CY
uzaylarinin  bicimleri-
nin, gozlenen temel par-
caciklarin kiitlelerine olan
etkisi. Andrew Stromin-
ger ve Edward Witten, te-
mel parcaciklarin kiitle-
lerinin, CY uzaylar icin-
deki degisik cemberlerin birbirle-
riyle nasil kesistiklerine dogrudan
bagl oldugunu gosterdiler. Ciinkii
bu parcaciklar sicimin salinim
modlarina karsilik gelirler ve sicimin salimmi da
CY uzayinin seklinden etkilenir. Aslinda temel par-
caciklarin yalnizca kiitleleri degil, bagka bircok
ozellikleri de CY uzaylarinin sekliyle dogrudan ilin-
tili. Sicim kuraminin denklemleri, bir yaklagtirim
yontemi olan pertiirbasyon kuramiyla ancak yakla-
sik olarak yazilmig durumda. Bu denklemler, si-
cim kuraminda hangi CY uzayinin kullanilmasi ge-
rektigi hakkinda bir 6l¢iit saglamazlar. Boyle bir
oOlgiit ancak M-kuraminda pertiirbasyon otesi bir
yontemle bulunabilir. Dogru CY uzayini secmek,
héla ¢6ziimii bulunamamis en 6nemli problemler-
den birisi.

b.

Cemsinan Deliduman
Feza Giirsey Enstitlisti Cengelkdy, Istanbul

derdir. Anomali kisaca, bir fizik kura-
minda klasik olarak var olan bir simet-
rinin, hesaplamalara kuantum mekani-
ginin girmesiyle bozulmasina deniyor.
Kuramdaki yerel (yani ele alinan nok-
tanin konumuna bagl)) bir simetrini-
nin anomali nedeniyle kirilmasi, tutar-
sizliklara yol acar ve bu, istenmeyen
bir durum. Ozetlersek 1980’lerin sonu-
na gelindiginde genel kam bu 5 ku-
ramdan yalnizca birinin (bunun buytk
olasilikla melez EgxEg olacagl tahmin
ediliyordu) bizim evrenimizi anlamada
ise yarayacagi, digerlerininse yalnizca
hos matematiksel modeller olduguydu.
Bu yaklasim, o zamanlar ¢ok az kisi ta-
rafindan itiraf edilse de, doyurucu ol-
maktan uzak. Sicim kuraminin amaci,
bilinen 4 temel kuvveti birlestirmekti
ve bunu basarabilen birden fazla mo-
del olmasi rahatsiz edici bir durumdu.
Pratik acidan bir sorun yoktu belki,
ama bir kuramsal fizikci icin bu kesin-
likle giizel degildi; clinkii Herseyin Ku-
ramr’'nin kacinilmaz, yani tek olmasi
beklenir. Sicim kurami bu zorlukla bo-
gusurken 1987°de Eric Begshoeff, Er-
gin Sezgin ve Paul Townsend, 11 bo-
yutlu stper-zar kuramini gelistirdiler.
Bu kuramin temel 6g8esi sicim degil, 2-
boyutlu bir zar. Kuram, bir cember
tizerinde 10-boyuta bizustlrildigin-
de Tip IIA sicim kuramina ulasilir. Bu-
rada zar1 11. boyut cevresinde sarar;
cemberin yaricapmnin da kgctik oldu-
gunu varsayarsak, bu zar 10 boyutta
bir sicim gibi gértinecektir.
11-boyutun o6nemli bir 6zelligi de
bazi teknik varsayimlar altinda, stiper-
simetrinin izin verdigi en yiiksek bo-
yut olmasi. Hem bu, hem de stiper-zar
kuraminin varhigi, baz fizikcileri (6r-
negin Michael Duff) 11 boyutun 10
boyuttan daha temel oldugu distince-
sine itti. Ama stperzar kuraminin iki
biiyiik problemi vardi: Birincisi; kimse
bu kurami kuantum mekanigiyle bir-
lestirmeyi bilmiyordu (yani klasik bir
kuramdi). Ikincisiyse; bu kuramda
standart modelin aksine sag-sol simet-
risi vardi ve kimse bu simetrinin oldu-
gu bir kuramdan, olmadig: bir tanesi-
ne Kaluza-Klein y6ntemiyle nasil ula-
silabilecegini bilmiyordu. Bu neden-
lerle, 11 boyuttaki bu model, sicim ku-
ramindaki ikinci devrime kadar bir-
coklarinca gozardi edildi.
Sadik Deger

Bogazici Universitesi Fizik Boltimii
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KARADELIKLER

Bir cismin ddnyanin ¢ekim giiciind
yenip uzaya cikabilmesi icin, hizinin sa-
niyede en az 11,2 km olmasi gerekir.
Bir gezegenin yogunlugu arttikca (yani
ayni kiitle daha kiigtlik bir hacme sikis-
tirldikca) kagis icin gereken hiz da ar-
tar. Ancak 6zel gorelilik kuramindan,
151k hizinin (saniyede yaklasik 300.000
km) evrendeki en yliksek hiz oldugunu
biliyoruz. Burada akla “acaba 1s18in bi-
le kacamayacaglr yogunlukta gezegen-
ler ya da yildizlar olabilir mi?” sorusu
geliyor. Bu, kiitlesi Glines’inkinin en az
tic misli olan yildizlar icin miimkiin. Bir
yildizin kendi cekim kuvveti, ntkleer
tepkimelerin yarattigl 1sinin uzaya atil-
masityla olusan basingla den-
gelenir. Yildiz yaslandikca ba-
tin hidrojenini énce helyuma,
daha sonra da demir, nikel gi-
bi daha agir elementlere do-
nlstirir ve boylece ntkleer
yakitini tiiketir. Eger yildizin
kiitlesi, Glines’inkinin iki ka-
tindan daha azsa o zaman yil-
diz bir beyaz cliceye (yaklasik
diinya buyikliginde) ya da
bir nétron yildizina (yaklasik
30 km capinda) ¢oker. (Bircok
beyaz clice ve nétron yildizi
gozlemlenmistir.) Ama daha
buytk kitleli yildizlar ¢c6kme-
ye devam eder ve en sonunda
bir karadelige dondstrler. “Isi-
gin bile kacamayacagi bir yer” fikri, ilk
kez 1783’te John Mitchell tarafindan ir-
delendi. Daha sonra karadelik fikri, ba-
gimsiz olarak 1795’te Pierre Simon
Laplace tarafindan da Ongoérilda.
1916’da Karl Schwarzschild’in, Einste-
in’in genel gorelilik kuram: denklemle-
rine buldugu bir ¢6ziim, daha sonra ka-
radelik olarak yorumland: ve bdylece
bu fikir somutlasti. Evrenin tahmini ya-
s1, ortalama bir yildizin yasindan ¢ok
daha buyuktir. O yiizden evrende bir-
cok karadelik olmasi beklenmekte. Ka-
radeliklere yaklastikca, hissedilen ce-
kim glici artar ve belli bir mesafeden
sonra artik 1sik dahil hichir sey kaca-
maz. Bu sinir uzakliga “olay ufku” de-
nir. Karadelikler ‘kara’ olduklar1 icin
(klasik olarak) dogrudan go6zlenemez-
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ler. Ama cekim giicleri ¢ok buyiik oldu-
gundan cevrelerindeki gaz ve tozlari
cok buyik bir hizla yutarlar. Bu hiz,
atomlarin iyonlasmasina neden olur ve
olay ufkuna girmeden o6nce bir kismi
parlak bir 1s1k yayarlar. Iste bu 15tk g62-
lenerek bir karadelik saptanabilir. Su
anda karadelik oldugu tahmin edilen
g0k cisimleri vardir.

Bir karadeligin olay ufkuna giren
hicbir sey geri ¢citkamaz ama buradan
bir karadeligin butiin evreni yutacagl
sonucunu c¢ikarmak yanlis olur. Kara-
deligin olay ufkundan uzaklastikca ce-
kim gticti azalir ve bir noktadan sonra
diger yildizlardan farksiz hale gelir. As-

Iinda karadelikler tiimtyle kara degil-
dirler. Stephen Hawking, 1970’lerde
yaptid1 yari-klasik hesaplarla, karadelik-
lerin olay ufuklarinda termal bir 1s1ma
yaptiklarimi gosterdi. Kuantum mekani-
gindeki belirsizlik ilkesine gore, bosluk
aslinda tam anlamiyla bos degildir. He-
isenberg’in buldugu bu ilkeye goére,
boslukta enerji korunumu yasast ¢ok
kisa bir stre icin ihlal edilip bir madde-
karsimadde cifti olusabilir. Tabii elekt-
rik ytikleri birbirinin tersi oldugundan,
cok kisa bir stre icinde birbirlerini yok
ederler ve boylece enerji korunumu ya-
sast yeniden saglanmis olur. Bosluktaki
bu dalgalanma, deneylerle kanitlanmis
durumda. Eger bu olay, bir karadeligin
olay ufkunun hemen disinda gercekle-

sirse madde-karsimadde ciftinden biri
olay ufkunun icine girerken digeri disa-
riya kacabilir. Ancak parcacik cifti
karadeligin gticli ¢ekim alaninda
ortaya ciktig1 icin, karadelikten iki
parcacik kadar enerji (=kiitle) cekecek,
buna karsilik (parcaciklarin teki uzaya
kactigr icin) olay ufkunun icine diisen
parcacitk karadelige yarim kitle
kazandirmis olacak, dolayisiyla bu
alisveristen zararli cikan karadelik
kiitle yitirecektir. Dagilimi incelendigin-
de, bu 1simanin termal bir 1s1ma oldugu
gorilir. Ancak cok btytk kiitleli kara-
delikler icin bu etki oldukca kugiiktir.
Dolayisiyla bugiinkii evren icin bu etki
onemli degildir. Fizikte mak-
roskopik (yani gozle goriile-
bilen) bir sistemin termal
Ozelliklerini incelemek icin
iki yaklagim vardir: Termodi-
namik ve istatiktiksel meka-
nik. ilkinde bu sistemi olus-
turan atom ve molekiiller go-
zardi edilir ve sistemin ha-
cim, basing sicaklik gibi mak-
roskopik parametreleri ara-
sindaki iliskiler incelenir. 19.
yy’'in basinda yapilan gézlem
ve deneylerle termodinamik
prensipleri bulunmustu. Ayni
ylzyilin ikinci yarisinda ge-
listirilmeye baslanan istatik-
sel mekanikteyse, sistemi
olusturan parcaciklarin mikroskopik
Ozelliklerinden yararlanilarak sistem
hakkinda bilgi toplanir. Bu yéntemle
termodinamikteki biitiin sonuclar elde
edildigi gibi, fazladan bilgilere de ulasi-
labilinir. Hawking’in gosterdigi gibi, ka-
radelikler termal bir 1s1ma yapar ve bu-
nu mikroskopik olarak betimlemek, ku-
ramsal fizigin 6énemli problemlerinden
biridir. Sicim kurami eger gercekten
kuantum fizigiyle kiitlecekimini bag-
dastirtyorsa, bu olayr agiklayabilmelidir.
1996’da Andrew Strominger ve Cum-
run Vafa D-zar’lar1 kullanarak baz tip
karadelikler i¢in bunu yapmayi basardi-
lar. Bu, sicim/M-Kuraminin en buytk
zaferlerinden biri.

Sadik Deger

Bogazici Universitesi Fizik Bélimii
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Kiitlecekimi, evrendeki 4 temel kuv-

vetin en zayifi olmasina karsin, evreni-
mizin biytk 6lcekteki yapisini ve dav-
ranigini belirleyen kuvvet. Siddetli ve
zayif cekirdek kuvvetlerinin etki erimle-
ri ¢ok kisa (yaklasik atom cekirdeginin
cap1 kadar, yani 10" cm). Elektroman-
yetik kuvvetse uzun erimli; ama evren-
deki art1 ve eksi ytiklerin dengeli dagil-
mis olmasindan dolay;, makroskopik
olaylarda etkisi yok. (Ayni ytiklerin bir-
birine uyguladig1 itme kuvveti, zit yuk-
lerin birbirini cekmesiyle dengelenir.)
17. yiizyilda Isaac Newton, kiitlecekimi-
ni matematiksel olarak ifade etmeyi ba-
sardi. Buna goére iki cisim birbirlerini,
aralarindaki uzakligin karesiyle ters,
kiitlerinin carpimiyla dogru orantili bir
kuvvetle ¢ceker. Newton’un kurami giin-
delik olaylart aciklamada cok basarili-
dir. Ornegin Giines’ten uzak olan geze-
genlerin hareketleri cok isabetli bir se-
kilde hesaplanabilir. Fakat bu kuramda
iki cismin, birbirinin varligindan nasil
haberdar olduklar1 belli degil. Kurama
gore, iki cisim arasindaki cekim kuvve-
ti, birinin konumunda bir degisiklik ya-
par yapmaz, aninda, yani sonsuz bir
hizla degismeli. Albert Einstein’in
1905’te yayimladig1 6zel gorelilik kura-
mina goreyse, 1sik hizi evrende ulasila-
bilecek en ytiksek hiz. Dolayisiyla New-
ton’un kiitlecekimi kuramiyla bir celis-
ki s6z konusu. Einstein bu problemi
1915 yilinda genel gorelilik kuramiyla
¢6zdi. Buna gore kiitlecekimi aslinda
bir kuvvet degil, yalnizca maddenin
uzay-zamanda yarattigr biikilme. Bu-
nun nasil oldugunu anlamak icin bir
yatagin Uzerine agirliklar koydugumu-
zu varsayalim. Bu agirliklar yatak yiize-
yinde cukurluklar olusturacaktir. Ufak
bir bilyeyi bu yatagin tzerinde yuvar-
larsak, bilye diiz bir ¢izgi seklinde iler-
lemeye calisacak, ama yataktaki egim

Yildiz B
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Giines konum
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yiiziinden rotasi biikiilecektir. Iste ge-
nel gorelilik kuraminda uzay-zaman bu
Ornekteki yataga, gezegen ve yildizlar
da yatagin tizerindeki agirliklara benze-
tilebilir. Bilye, Einstein’a goére bir kuv-
vet tarafindan cekildigi icin degil, yatak
ytizeyindeki bozukluk ytiztinden yolun-
dan sapmaktadir.

Bu kuram bircok gézlemle dogrulan-
di. Merkiir'iin yoriingesinde gorilen
ufak bir sapmay1 basariyla acikladi, uzak
bir yildizdan gelen 1s18in glinesin yaki-
nindan gecerken biikiilecegini dogru bir
sekilde onceden bildirdi. (Bu, 1919’da
Eddington tarafindan gézlendi.)

Kiitlecekiminin etkisi kiglk oldu-
gunda, Einstein’in kuramindan New-
ton’unkine ulagsmak miimkiin. Tki ku-
ram arasindaki fark ancak cekim etkisi-
nin ¢ok biiylk oldugu durumlarda agi-
ga cikar. Bu nedenle gliniimtizde bile
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hala bircok problemin c¢éziimiinde da-
ha kolay oldugu icin Newton’un kura-
mi1 kullanilmakta. Ama iki kuramin di-
stinsel dtizeyde cok farkli oldugu unu-
tulmamali. Einstein’in kurami, ayni za-
manda karadelikleri ve kiitlecekimi 1s1-
nimini da 6ngériyor. Bu ¢alismasindan
sonra Einstein, hayatinin son 30 yilin
genel gorelilik kuramiyla elektroman-
yetik kuramini (o zamanlar yalnizca bu
iki kuvvet biliniyordu) birlestirmek icin
harcadi ve ne yazik ki basaramadi. As-
linda bugtin biliyoruz ki bu biraz erken
bir denemeydi; hentiiz ne standart mo-
del, ne de stipersimetri ve benzeri bir-
¢cok matematiksel kuram bulunmustu.
Yine de birlesik bir kuram arama fikri-
nin 6nemini vurgulamasi acisindan
o6nemli bir cabaydi.

Sadik Deger

Bogazici Universitesi Fizik Boltimii
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M-KURAMI

Michael Green ve John Schwarz’in
flk siipersicim devrimi de denilen
1984’deki calismalarindan sonra, si-
persicim kuramina ilgi giderek artt.

stpersicim kurami vardi. “Herseyin
kuram1” yalnizca bir tane olmaliyds;
bes tane degil. ikincisi, bu kuramlarin
herbirinin yalnizca yaklasik tanimlari
vardi. Kimse ciftlenim sabitinin 1’den

-

1970’li yillarda stipersimetrik ku- bliyikk olmasi durumunda, herhangi
ramlarin tanimlanmasindan beri " I % bir stipersicim kuraminda ne tiir bir fi-
aralarinda Stephen Hawking de zigin olabilecegini
bulunan bircok fizikgi, fizigin bir- ! ik b i e - o T heniiz anlamamisti.
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lesik kuraminin bulunmasinin ar- T i PR S i B T Bir diger problemse sii-
tik ¢ok yakin oldugunu ddstint- | i *" . _._.:_ b o ;_ _-TI"' ¥y __:[__ e persicim kuramlarinin tim-
yorlardi. 1984’ten sonra Green /' , & g e e T _HL'-: - 4-..: niin 10 uzay-zaman boyutunda
ve Schwarz’'in anomalilerden Ao _"w":'t. 73 il o T ™ gecerli olmasiydi. 80’li yillarin
temizledikleri stpersicim ku- il g o Cr A 7 A =tucl ikinci yarisinda, bu kuramlardan bil-
rami, “herseyin kurami” ol- Sl gy s S R digimiz 4 boyutlu fizigin elde edilebil-

maya en iyi aday olarak
gosterilmeye baslandi. Ancak yillar
gectikce stipersicim kuramindaki di-

ger problemlerin tistesinden gelineme-
di. Herseyden once, cok fazla sayida

mesi icin 10 boyuttan altisinin kendi
lizerine kapanmis, cok kiiclik ve —ku-
ramin ve simetrilerin gerektirdigi— ba-

Birlesik Fizik Kuramlarinin Kisa Tarihi

Modern anlamiyla fizigin baslangici olarak,
Galileo’nun 400 yil kadar once hareketin kine-
matik 6zellikleri iizerine yaptigi calismalari alabi-
liriz. Galileo deneysel yontemi ve dogrudan goz-
lem yontemini kullanarak, yaklasik ikibin yildir
kabul gdren (ancak tiimiiyle yanlis olan) Aris-
to’ya ait fizik yasalarini degistirmis oldu. Kine-
matik yasalarinin bulunmasindan kisa bir siire
sonra (50 yil kadar) Isaac Newton, hareketin di-
namik yasalarini ortaya atti. Galileo’nun buldugu
kinematik yasalariyla birlikte bu yasalar, “meka-
nik”in temel yasalan olarak adlandinldilar. Tarih-
sel olarak ilk “birlestirme” diyebilecegimiz calis-
ma, yine Newton tarafindan yapildi. Kiitlecekim
yasasiyla Newton, yeryiiziinde dalindan diisen bir
elmanin hareketiyle gokyiiziindeki yildizlarin ha-
reketinin ayni fizik yasasiyla aciklanabildigini
gosterdi. Newton’in yasadigi cagda, bilinen tek
bir kuvvet vardi: Kiitlecekim kuvveti. Bu nedenle
19. yiizyila degin, bircoklarinca Newton’un me-
kanik ve kiitlecekim yasalarinin evrendeki her
olayi aciklayabilecegi varsayildi. Ancak 19. yiizyI-
lin basinda yeni bir kuvvetin varligi, kuramsal ve
deneysel olarak incelenmeye bagslandi. Antik ¢ag-
lardan beri, bir kumasa siiriilen kehribar ¢ubu-
gun ufak talas parcalarini ¢cektigi biliniyordu. Ay-
rica, pusula ¢ok uzun zaman 6nce bulundugu hal-
de, pusulanin calismasini miimkiin kilan kuvvetin
ne oldugu kuramsal olarak bilinmiyordu. 19. yiiz-
yilin basinda Oersted, Weber, Ohm, Ampere ve
Faraday, elektrik (kehribar kuvveti) ve miknatis-
larla yaptiklari calismalarla bu iki yeni kuvvetin
dogasini bir miktar aydinlattilar. Elektrik ve man-
yetizma lizerine yaptigi calismalardan sonra Fara-
day, bir siire bu kuvvetleri tanimlayan denklem-
lerle mekanik yasalarinin birlestirilip birlestirile-
meyecegini inceledi. Ancak bu arastirmasinda ba-
sarisiz oldu. Bu tiirden radikal bir kuram icin he-
niiz ¢ok erkendi. Faraday’in bu calismalarindan
kisa bir siire sonra bir baska Ingiliz fizikci, James
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Clerk Maxwell, farkh gibi goriinen elektrik ve
manyetik kuvvetlerin aslinda ayni kuvvetin farkli
goriiniimleri olduklarimi gosterdi. Elektrik ve
manyetik kuvvetleri birlestirerek elde edilen
“elektromanyetizma” kurami, modern anlamda
ilk birlesik kuramdir. Ancak, heniiz kimse Max-
well’in kuramiyla Newton’un kuramini nasil bir-
lestirebilecegini bilmiyordu. Maxwell’in kurami,
1s1gin bir elektromanyetik dalga oldugunu ve hi-
zinin da elektromanyetizma kuramindaki iki sabit
cinsinden ifade edilebildigini 6ngoriiyordu. Max-
well’in kuramindan ¢ikarsanan bu sonuclar 20.
yiizyihn basinda fizikteki en 6nemli problemler-
den ikisine yol acti. Bu problemlerden biri, 1s1gin
icinde hareket ettigi ortamla ilgiliydi ve fizikgile-
rin biiyiik bir cogunlugu bu ortamin “ether” adi
verilen bir akigkan olmasi gerektigine inaniyor-
du. Diger problemse, 1sigin hizinin gdzlemcinin
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hareket hizina bagh olup olmadigiydi. Einstein,
1905 yilinda “ozel gorelilik” kuramiyla bu her
iki soruya da yanit verdi: Isik hizi gézlemcinin hi-
zina bagh degildi ve ether yoktu. Einstein’in ku-
rami yalnizca bu problemlere yanit vermekle kal-
madi; ayni zamanda Newton’dan beri kabul gor-
miis olan mekanik yasalarini da degistirdi. New-
ton’un yasalari, her giin karsilastigimiz olaylarda-
ki hizlar icin dogru sonuglar veriyor; ancak isik
hizina yakin hizlarda, 1s1§in evrendeki en biiyiik
hiz olma ilkesiyle celisiyordu. Einstein ozel gore-
lilik kuraminda, mekanik yasalarini yeni bir sekil-
de ifade etti ve klasik mekanik denklemlerini
yiiksek hizlar icin de dogru sonuclar verecek se-
kilde degistirdi. Ozel gorelilik kuramini ortaya at-
tiktan sonra Einstein dikkatini Newton’un diger
kuramina, kiitlecekim kuramina yoneltti. New-
ton’in kurami 6zel gorelilik kuramina aykiri ola-
rak kiitlecekim kuvvetinin “uzaktan etki” yoluyla
cisimleri sonsuz bir hizda etkiledigini 6ngoriiyor-
du. Ancak evrende sonsuz bir hiz olamazdi.
1917 yilinda Einstein, Newton’un bu kuramini da
gelistirdi ve kiitlecekim kuvvetini tanimlamak
icin “genel gorelilik kurami”ni ortaya atti. Bu ku-
ramda kiitlecekim bir kuvvet olarak gériilmiiyor;
ancak uzay-zamanin, icinde bulunan kiitleler do-
layistyla egilmesinin bir sonucu olarak kabul edi-
liyordu. Uzaydaki bu egilmenin dolayh sonuglari,
yapilan gozlemlerle desteklendi. Bdylece genel
gorelilik kurami ozel gorelilik kuramiyla birlikte,
evrendeki buiyiik dlcekli yapilari en basarilh sekil-
de agiklayan kuram olarak kabul edildi. 19. yiiz-
yilin sonunda ve 20. yiizyilin basinda, fizikteki
bir diger yenilikse evrendeki kiiciik 6lcekli yapi-
lar hakkindaki kuramlarin gelistirilmesi oldu.
Atom fikri kimyacilar arasinda dteden beri vardi;
ancak atomun dogasi hakkinda fiziksel bir kuram
19. yiizyilda olusturulamamisti. Atom, maddenin
béliinemez en kiiciik yapitasi olarak kabul edili-
yordu. Ancak 1897’de Joseph John Thompson



z1 ¢ok Ozel niteliklere sahip Calabi-
Yau uzaylar1 olmasi gerektigi ortaya
atilmisti. Ancak 6 boyutlu ka¢ Calabi-
Yau uzay1 oldugu bilinmiyordu ve de-
nenen hichir Calabi-Yau uzay1 4 bo-
yutta beklenen cevabi vermedi. Bu ne-
denlerden ve bilinen fizige bir tirld
ulasilamamasindan 6tiird bircok su-
persicim kuramcis1 80’li yillarin sonu-
na dogru stpersicim kuramina olan il-
gisini giderek kaybetti. Ancak, hala bu
problemler tizerinde kafa yoran ve ku-
rama olan inanclarint kaybetmemis
bir grup fizikci, ilgin¢ sonuclar bulma-
ya devam ediyordu. Bu ilging calisma-
lar, timdyle farkli gibi gériinen bes
stpersicim kurami arasindaki iliskileri
arastiran calismalardi. Bunlar doruk
noktasina Witten’in 1995’te Giiney
California Universitesi'nde yaptig1 ko-
nusmayla ulastl. Witten, bu konusma-
sinda stpersicim kuramlarinda kulla-
nilan “pertiirbasyon yonteminin” éte-
sine nasil gecilebilecegine iliskin bir
strateji ilan etti. Bu strateji aymi za-

tarafindan elektron ilk kez gozlenince, atomun
da parcaciklardan olusabilecegi fikri gelismeye
bagladi. Elektron, gozlemi yapilan ilk temel
atom-alti parcacik oldugu icin, 1897 yili “parca-
ik fizigi”’nin baslangic yili olarak kabul edilir. Bu
kesiften tli¢ yil sonra, 19. yiizyihn son yilinda,
Max Planck, sonradan devrim yaratacak olan ¢a-
lismasinda “kuantum” fikrini ortaya atti. Planck,
kuantum fikrini kullanarak, o ana kadar anlasila-
mayan kara-cisim 1simasi probleminin ¢oziile-
bilecegini gosterdi. Planck’in kuantum fikrin-
den yola cikan Einstein, isigin enerjiyi paket-
ler halinde tasimasi gerektigini ileri siirdii.
Planck, bu fikrin fizik bilimini derinden sar-
sacagini biliyordu. Ancak 1s1gin paketler bici-
minde yayilmas diistincesi, Maxwell’in elekt-
romanyetizma kuraminda ileri siirildiigi gi-
bi, 1s1§in dalga biciminde yayilmasi fikriyle
celisiyordu. Maxwell’in kuraminin dogrulugu
deneylerle gosterildigine gore, kuantum fik-
rinde heniiz ayirdina varilamamig dnemli bir
sorun olmaliydi. Ancak ilerleyen yillarda
Einstein, Compton ve Raman tarafindan yap!-
lan calismalar gosterdi ki, 1s1gin kuantumlar-
dan olusmasi fikri kullanilarak, 1sigin dalga
kuramiyla aciklanamayan bazi fiziksel olaylar
aciklanabilir. Niels Bohr’'un kuantum fikrini
kullanarak yaptigi atom modeli, hidrojen ato-
munun isima spektrumunu ¢ok yiiksek bir
kesinlikle acikladi. Bu model yapilana kadar
proton da gozlenmis ve protonlarla elektron-
lari iceren bir atom modelinin Rutherford sa-
cilmasini aciklayabilecegi gosterilmisti. An-
cak héld kuantum kuraminin temel denklem-
leri bilinmiyordu. Lous de Broglie’nin, her
bir parcacida karsilik bir dalga olabilecegi
fikrinden yola ¢ikan Erwin Schrédinger, boyle bir
denklem yazdi. Ancak kuramin Schrédinger
denklemiyle yapilan matematiksel ifadesi (formii-
lasyonu) hald bazi temel problemlerin ¢dziimii
icin yeterli degildi. Sonunda 1927 yilinda Briik-
sel’de toplanan konferansta “kuantum mekani-
gi”nin matematiksel temelleri atildi. Bu konfe-
ransta Niels Bohr ve Werner Heisenberg “dalga-
parcacik ikilemi” fikrini ve “belirsizlik ilkesi”ni
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manda bes slipersicim kuraminin, as-
linda farkli olmadiklarini iddia ediyor-
du. Bu stratejinin ad1 “dualite”ydi. Du-
alite s6zcligt, fizikcilerin baslangicta
cok farkli gibi gértinen, ama gercekte
ayni fizigi anlatan iki farkli kuramin
esligini anlatmak icin kullandiklar1 bir
terim. Dualitenin ¢ok basit érnekleri
olabilir: kuantum kuraminin Japonca
ya da Tirkce yazilmasi, o kurami de-
gistirmez; ancak Japonca bilmeyen bir
Tirk icin Japonca yazilmis bir kuan-
tum kurami, tiimtyle anlasiimaz. Bun-
larin aslinda ayni sey oldugunu, ancak
her iki dili bilen bir fizikci anlayabilir.
Bu 6rnege benzer sekilde, Witten’in
1995’teki konusmasindan énce (bir-
coklarinca “Ikinci Siipersicim Devri-
mi” olarak adlandirilmistir) degisik
stpersicim kuramlari Gizerinde calisan
fizikciler, bir 6l¢tide degisik dillerde
yazilan kuramlari calisan insanlar gi-
biydiler. Bu kuramlarin arasindaki du-
alite iliskilerini géstermek, bu diller
arasinda bir s6zlik hazirlamak gibiy-

ortaya attilar. Heisenberg’in buldugu kuantum
kuramini matrislerle ifade etme yontemi, kuan-
tum kuramini saglam matematiksel temellere
oturttu.

Bdylece 1930’lu yillara gelindiginde fizikte
iki 6nemli kuram vardi: Genel gorelilik kurami
evrendeki biiyiik dlcekli yapilarla, kuantum kura-
miysa evrendeki kiiciik olcekli yapilarla ilgiliydi.
Bu iki kuram da bircok gozlem ve deneylerle des-

Atomun l¢ Yaps

iilmrl-i

bavyupic ki g

Elektron

Femwalii®

[T EILEL™

Samim= 110 oy

[ ‘-\.'l-'l LN ]

teklenmis olmalarina karsin hala tam olarak an-
lasilamamig ozelliklere sahiptiler. Schwarzschild
ve daha sonra bircoklari, genel gorelilik kurami-
nin fiziksel olarak kabul edilemez tekil ¢oziimler
icerdigini gostermislerdi. Einstein, kuramdan bu
tiir sonuclar elde edilmesinin, kuramin hala tam
anlamiyla tanimlanmadigr anlamina geldigine isa-
ret etti. Daha iyi tanimlanmig bir kuram bu tiir fi-
ziksel olmayan sonuclar icermeyecekti. Benzeri
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di. 1995’ten sonra bu ¢ok dilli s6zlik-
teki kelimelerin karsiliklar1 (dualite-
ler) arastirildi ve bes stipersicim kura-
miyla 11 boyutlu stipercekim kurami-
nin, daha temel bir kuramin 6zel du-
rumlar1 oldugu gosterildi. Bu kurama
Witten tarafindan verilen isim “M-ku-
ram1”ydi. “Kuramin yalnizca bir tek
harften olusan bir ismi var” demisti
Witten. “Kurami daha iyi anladikca
“M”nin ne oldugunu da anlayacagiz.”
“M”, bircoklarina gore “membrane”
(=zar) demek. Clinkii M-kuraminin an-
laml1 oldugu 11 boyuttaki temel cisim,
sicim degil, zar.

Stpersicim kuramlar1 arasindaki
en az karmasik dualite, T-dualitesi. En
basit T-dualitesi 6rneginde, yaricapr R
olan bir cember iceren bir uzayda ta-
nimlanmig IIA tipinde stpersicim ku-
ramiyla, yaricapi 1/R olan bir cember
iceren baska bir uzaydaki IIB tipi si-
persicim kurami 6zdestir. Benzeri bir
dualite de stpersicim kuramlarinin za-
yif ve siddetli ciftlenim rejimleri ara-

sekilde kuantum kurami da atom olceginde ¢ok
basarili olmasina karsin, daha biiyiik dlceklerde,
gozlemlerle celisen sonuglar veriyordu. Bunlara
ek olarak her iki kuramin ayrintilar incelendik-
ce, aslinda bazi fiziksel durumlar icin birbirleriy-
le celisen sonuglar verdikleri goriildii. Bu celiski-
leri giderecek ve her iki kurami da kapsayarak
evrenin hem biiyiik dlcekli hem de kiiciik dlcekli
yaplilarini aciklayabilecek bir kuram gerekliydi
artik. Einstein, hayatinin son yirmi
yilinda boyle bir kuram gelistirmeye
calisti. Ancak bdyle bir kuram icin
héla cok erkendi ve Einstein diinyaya
penceresini kapatip bu kurami bul-
makla ugrasirken diger fizikciler cok
onemli ilerlemeler kaydettiler. Bu
ilerlemelere ge¢cmeden, d6nce The-
odor Kaluza tarafindan ortaya atilan
ve sonra Oscar Klein tarafindan ge-
listirilen bagka bir birlesik kuram fik-
" rinden bahsetmek yerinde olur. Kalu-
za, Einstein’in genel gorelilik kura-
mini dort yerine bes boyutta tanimla-
di ve gosterdi ki eder besinci boyut
bir cember seklinde alinir ve sonra
cemberin yaricapi sifira génderilerek
besinci boyut yok edilirse, geriye
Einstein’in dort boyutlu genel goreli-
lik kurami ve Maxwell’in elektroman-
yatizma kuvveti kalir. Boylece Einste-
in’in ve Maxwell’in kuramlari birlesti-
rilmis olur. Ancak bu kuramin dort
boyutta istenilen kuramlara ek ola-
rak, fiziksel olmayan bircok (sonsuz
tane) parcacik da icerdigi anlagsildi.
Kaluza ve Klein bu problemin iiste-
sinden gelemediler ve sicim kurami ortaya cika-
na kadar bu fikir rafa kaldirildi. Sicim kuramlar
dortten yiiksek boyutlarda tamimlanirlar ve bili-
nen dort boyutlu fizije ulasmak icin Kaluza ve
Klein’in bu dahiyane fikirleri cok kullanighdir.
Einstein birlestirilmis alan kuramiyla ugrasirken,
fizikteki ilerlemelerden birisi Paul Dirac tarafin-
dan yapildi: Dirac, elektronun hareketini tanimla-
yan iinlii denklemini yazdi. Bu denklem ayni za-
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sindadir. Bu tip dualiteye S-dualitesi
denir. Witten bu dualiteyi kullanarak
stpersicim kuramlarindaki perttirbas-
yon analizinden gelen sorunlarin nasil
coziilebecegini gosterdi. Ornegin IIA
tipindeki kuramda, ciftlenim sabiti bi-
yudukce, kuram giderek 11 boyuttaki
stipercekim kuraminin zayif ciftlenim-
deki durumuna yaklasir. Burada ciftle-
nim sabitiyle cember seklindeki 11.
boyut arasinda bir baglanti vardir ve
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ciftlenimin btiytimesi cemberin yarica-
pinin artmasi seklinde kendini géste-
rir. Ilerleyen yillarda bircok kuram
arasinda bu tiirden iliskiler oldugu an-
lagildi. Bir kuramin siddetli ciftlenim-
deki durumu, bir baska kuramin zayif
ciftlenimdeki durumuyla ayniydi. Béy-
lece S-dualitesi kullanilarak, bir kura-
min daha 6nce hakkinda hichir sey bi-
linmeyen (perttirbasyon analizinin di-
sinda kalan) kismi, ona “dual” olan di-
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manda 6zel gorelilik kuraminin kuantum mekani-
ginde kullanildigi ilk drnekti. Dirac ayrica kuan-
tum mekanigini Schrodinger ve Heisenberg’e go-
re daha saglam matematiksel temellere oturttu.
Bu arada Chadwick tarafindan nétron da bulun-
mus ve atomun icinde protonlar ve elektronlarla
beraber nétronlarin da bulundugu anlagiimisti.
Bir diger ilerleme de Enrico Fermi tarafindan ya-
pildi. Fermi ve calisma arkadaslari, atomun cekir-
deginde proton ve nétronlarin birbirleriyle sade-
ce kiitlecekimsel ve elektromanyetik kuvvetlerle
degil, ayni zamanda “zayif” ve “siddetli” diye ad-
landirilan cekirdek kuvvetleriyle de etkilestikleri-
ni ileri siirdiiler. Bunlardan zayif cekirdek kuvve-
ti, daha once Antoine Henri Becquerel ve Cu-
rie’ler tarafindan gozlenen radyoaktivitenin
varolmasinin nedeniydi. Siddetli cekirdek kuvve-
tiyse cekirdeki proton ve nétronlari bir arada tu-
tan kuvvetti. Fermi, zayif cekirdek kuvvetinin bir
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olciide basarili bir modelini yapti; ancak siddetli
cekirdek kuvveti, uzun siire kuramsal aciklamaya
direndi. Siddetli cekirdek kuvvetinin kuantum ku-
rami yapilmadan once elektromanyetik kuvvetin
kuantum kurami, Richard Feynman, Julian
Schwinger, Freeman Dyson ve Sin-Iltiro Tomono-
ga’nin calismalar sonunda ortaya atildi. Bu kura-
ma kuantum elektrodinamigi (KEDI) denmekte.
Bu kuram, bir “kuantum alan kurami” seklinde
ifade edilmisti ve bir simetri grubunun varhg,
kuramin en onemli 6zelligiydi. Kuramin kurucu-
lari gosterdiler ki elektromanyetik kuvvet, ayni
zamanda isiginda kuantumu olan foton tarafin-
dan tasinir. Foton, kiitlesi olmayan; ama momen-
tumu, de Broglie formiilii uyarinca isigin frekan-
siyla iliskili olan bir parcaciktir. Siddetli cekirdek
kuvvetinin dogasiyla ilgili ilk 6nemli calisma, Ja-
pon fizik¢i Hideki Yukawa tarafindan yapildi. An-
cak siddetli cekirdek kuvvetinin kuantum alan

ger bir kuramin pertiirbasyonla ince-
lenebilen kismi yardimiyla incelendi.
Bu sayede, perttirbasyon analizinden
pertiirbasyon analizi 6tesi bilgi sagla-
nabildi. Peki, farkli kuramlar arasinda
S-dualitesi olmasi neden bu kuramlari
daha biytk bir kuramin bir parcasi
kilsin? Biitiin bu kuramlar1 ve arala-
rindaki dualite iliskilerini kapsayan
bir M-kuraminin oldugu, yalnizca bir
6ngoridur. Bu 6ngortyi daha iyi an-
lamak i¢in su 6rnek verilebilir: Bilindi-
8i gibi siv1 su, buz ve buhar, ayn1 mad-
denin (H,0) farkli gérdntimleridir.
Farkli sicakliklarda H,O’nun farkl fi-
ziksel durumlarini gézleriz; ancak te-
melde bunlarin herbirinin H,O oldu-
gunu bilim bize gostermistir. Benzer
sekilde ciftlenim sabiti degistirildikce
(sicakligin artirilip azaltilmasi gibi) fi-
zikgiler farkli kuramlarla karsilastilar
ve bunlarin hepsinin —hentiz ne oldu-
gunu bilmedikleri— M-kuramimnin (yu-
karidaki 6rnekteki H,O gibi) farkli gé-
riintimleri olabilecegini éngordiiler.

kurami seklinde yazilmasi, Murray Gell-Mann ta-
rafindan gerceklestirildi. Gell-Mann (ve ondan ba-
gimsiz olarak Yuval Ne’eman), baryon sinifindan
olan proton, nétron gibi parcaciklarin belli bir si-
metri grubu icinde simiflandinlabileceklerini kes-
fetti. Bu simetri grubunun ozelliklerini kullana-
rak Gell-Mann, baryonlarin “kuark” adini verdigi
daha temel parcaciklardan olusmasi gerektigini
ortaya atti. Gell-Mann’in, o zaman bilinen parca-
cklart siniflandirmak icin gerek duydugu ii¢ ku-
ark “asagi”, “yukari” ve “garip” kuark olarak
adlandirildi. Ornegin proton, bir asagi ve iki yu-
kari kuarktan olusur. Sonraki yillarda bulunan di-
ger parcaciklarla, gerek duyulan kuarklarin sayi-
si altiya ¢ikti. “Tilsimli”, “alt” ve “iist” diye ad-
landirlan diger ii¢ kuark da yeni bulunan baryon-
larin yapi tagslari olarak éngoriildiiler. Gell-Mann
ayrica siddetli cekirdek kuvveti fizigindeki diger
bazi bulgulan aciklayabilmek icin, kuarklarin ii¢
degisik “renk” durumuna sahip olmasi gerektigi-
ni ileri siirdii (burada bahsedilen “renk”, 1sigin
olusturdugu bilinen renkle yalnizca isim benzerli-
gine sahiptir). Varlhigi ngoriilen kuarklarin hepsi
bugiine kadar gézlemlenmis durumda. Ancak bu-
rada unutulmamasi gereken nokta su ki, siddetli
cekirdek kuvvetinin kuantum alan kuramina gé-
re, kuarklar ancak baryonlarin icinde olabilirler;
yani kuarklan tek bagslarina elde edemeyiz. Gell-
Mann’in kurami sadece kuarklari degil, ayni za-
manda siddetli cekirdek kuvvetinin tasiyicisi ola-
rak sekiz adet “gluon”un da varligini 6ngoriir.
(Gluonlarin varhgi, Gell-Mann’in ¢alismasindan
cok daha once Yoishiro Nambu tarafindan ileri
siiriilmis, ancak bu diisiince o zaman pek ilgi
gormemisti.) Gluonlarin hepsi elektromanyetik
kuvveti tasiyan foton gibi kiitlesizdirler. Gell-
Mann’in, siddetli cekirdek kuvvetini bir kuantum
alani olarak tanimlayan bu kuramindan sonra,
kuantum alan kurami olarak yazilmamis yalnizca
iki kuvvet kalmish: zayif cekirdek kuvveti ve kiit-
lecekim kuvveti. Bu kuvvetlerden zayif cekirdek
kuvvetinin kuantum alan kurami seklinde ifadesi,
60l yillarin sonunda bagimsiz olarak Steven We-
inberg ve Abdus Salam tarafindan yapildi. Zayif
cekirdek kuvveti, elekiromanyetik ve siddetli ce-
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Yukarida anlatildigr gibi dualite ilis-
kileri 11 boyutta tanimlanan stiperce-
kim kurammin da bes stipersicim ku-
rami kadar onemli oldugunu ortaya
koydu. M-kuram: da, bu 11 boyutlu
stpercekim kuraminin siddetli ¢iftle-
nimdeki formu olarak tanimlandi. An-
cak Texas A&M Universitesi’nden Mic-
hael Duff ve Bogazici Universite-
si’'nden Rahmi Giiven, 11 boyutlu su-
percekim kuraminda 2 boyutlu zar ve
5 boyutlu “5-zar” (“P” boyut sayisi ol-
mak tzere, yliksek boyutlu yiizeylere
kisaca “p-zar” denir) gibi cisimler ol-
dugunu gosterdiler. Ciftlenim sabiti
artirildikca bu cisimlerin, kuramin te-
mel cisimleri olmasi beklenmelidir. Ki-
sacasl M-kuraminda temel cisim yal-
nizca sicim olamaz; kuramin tanimla-
nis sekline gére 2-zar ve 5-zar da ku-
ramin temel cismi olarak kullanilabili-
rler. ikinci stipersicim devriminden
hemen sonraki en 6nemli gelisme Ca-
lifornia Universitesi’nden Joseph Polc-
hinski tarafindan gerceklestirildi.

Biztilme

3 boyutlu cisim

oy

D2-zan

Polchinski, aslinda tizerlerinde cok ¢a-
listimis bes sipersicim kuraminin
tictinde de (tip I, IIA, 1IB), sicimlerden
baska ytliksek boyutlu cisimler de ol-
dugunu gosterdi. D-zar olarak adlan-
dirilan bu cisimler, her zaman bir acik
sicimin bittigi yerde bulunurlar. Boy-
lece 1995 yili biterken anlasilmistt ki
stpersicim kurami, ya da yeni ismiyle
M-kurami, ¢esitli boyutlarda (0-zar
parcacik, 1-zar = sicim, 2-zar = zar, 3-

Etkilesimlerin Ozellikleri

uzaktan bakildiginda tek
boyutlu goriiniir.

sikismis 6 boyutlu manifold

P Uzaktan bakildiginda
0 boyutlu goriiniir

zar, .., 9-zar) cisimleri iceren bir ku-
ramdir. Bircok temel cisim iceren bir
kuram, bir tek temel cisim iceren bir
kuramdan daha karmasiktir, ama ayni
zamanda daha kullanighdir. Yeni ku-
ramin ilk biiytk basarisi, kara delikle-
rin D-zarlar kullanilarak modellenme-
siyle elde edildi. Bu ¢cok 6nemli bir ba-
sartydi, clinkd genel gorelilik kura-
mindaki karadeliklerle ilgili problem-
lerin (en tnlist olan “bilginin kaybol-
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kirdek kuvvetlerinden farkh olarak, kiitlesi olan
ve W*, W- ve Z° olarak adlandirilan, ii¢ parcacik
tarafindan tasinir. Bu parcaciklarin kiitleleri te-
mel parcacik olceklerinde cok biiyiik oldugun-
dan, zayif cekirdek kuvveti yalmzca cok kisa
uzunluklarda (atom cekirdeginin 100’de biri ka-
dar) etkilidir. Ancak zayif kuvvetin kuantum alan
kurami olusturulana kadar, bu tiir kuramlarda
kuvvet tasiyici parcaciklarin nasil kiitleli hale ge-
tirilebilecegdi bilinmiyordu. Kuramdaki kuvvet ta-
styici parcaciklara kiitle kazandiran mekanizma,
tam gerektigi anda Peter Higgs ve Thomas Kibb-
le tarafindan gelistirildi. Higgs ve Kibble’in 6ner-
digi yontemde, kuramdaki simetri “Higgs” adi
verilen bir parcacik tarafindan bozulur ve kuvvet
tasiyicr parcaciklar Higgs parcacigiyla etkileserek
kiitle kazanirlar. Higgs mekanizmasi Weinberg
ve Salam tarafindan ustaca kullanildi. Ortaya at-
tiklar kuram yalnizca zayif cekirdek kuvvetini ta-
mimlamakla kalmiyor, ayni zamanda elektroman-
yetik kuvveti de iceriyordu. Diger bir deyisle, We-
inberg ve Salam elektromanyetik ve zayif cekir-
dek kuvvetlerinin kuantum ifadelerini aynm ku-
ramda birlegtirdiler. Bu nedenle bu kurama
“elektrozayif kurami” ismi verildi.

Elektrozayif kurami ve Gell-Mann’in siddetli
cekirdek kuvvetini tamimlayan “kuantum renk di-
namigi” kurami beraberce dogada gozlenen li¢

kuvveti (elektromanyetik kuvveti, zayif ve siddet-
li cekirdek kuvvetlerini) ve maddeyi olusturan te-
mel parcaciklari basariyla agiklar. Bu iki kurama
birlikte “standart model” deniyor. Standart mo-
dele gore madde leptonlardan (elektron, muon,
tau ve bunlarin nétrinolar) ve kuarklardan olugu-
yor. Bunlardan bagka, yukarida bahsedilen kuv-
vet tasiyici parcaciklar ve Higgs parcacigi var.
Kuramda dogal olarak bulunmasa da kiitlecekim
kuvvetinin tasiyicisi olarak dngoriilen “graviton”
parcacigi da bu listeye dahil ediliyor. Standart
model deneylerle basariyla sinanmis ve Higgs
parcacigi disinda kuramin ongordiigii biitiin par-
caciklar gozlenmis durumda. Bu nedenle stan-
dart model, parcacik fiziginde ve birlesik kuram-
larda gelinen en basarili nokta. Ancak, standart
model kiitle cekimi kuramini icermiyor (graviton,
standart modelin dogdal bir iiyesi degil). Bu ne-
denle birlesik kurami olusturma amaci agisindan
standart model son nokta sayilamaz. Kiitlecekim
kuvveti Einstein’in genel gorelilik kuraminca ta-
nmimlanir. Bu kuvvetin de kuantum alan kurami
seklinde yazilmasina calisilmis ancak bu cabalar
hep basarisizlikla sonuclanmisti. Bu tiir kuramla-
ra “kuantum kiitlecekim kuramlari” denir. Kiitle-
cekimini standart model icine dahil etmenin yani-
sira, diger bir yaklasim da standart model icinde-
ki degisik kuvvetlere karsilik gelen simetri grup-

larini, daha biiyiik bir simetri grubu icinde birles-
tirmek. Bu tiir biyiik simetri grubu iceren ku-
ramlara “biiyiik birlesik kuramlar” (kiitlecekimi
icermedikleri halde!) denir. Standart modelden
daha sonra ileri siiriilen hicbir kuantum kiitlece-
kim kurami ve hicbir biiyiik birlesik kuram, bek-
lenildigi kadar basarili olamadi. Bu durum fizik-
cileri yeni arayislara ve siipersimetri, siiper kiit-
lecekimi, siipersicim, siiperzar ve M-kurami gibi
daha biiyiik simetriler iceren, —bazilarinda— te-
mel konusu parcacik olmayan kuramlar gelistir-
meye itti. Bu kuramlar arasinda siipersicim ya
da yeni ismiyle M-kurami, herseyin birlesik ku-
rami olma yolunda en iimit vereni. Ciinkii si-
persicim kuramlari diger kuantum kiitlecekim
kuramlarinin aksine, kiitlecekim kuvvetini tasi-
yan parcacigi (graviton) dogal olarak icerirler.
Ayrica siipersicim kuramlarinda bilinmeyen
parametreler, standart modele gore cok daha
az; bu da kuramin tahmin giiciinii cok yiikseltir.
Unlii stipersicim kuramcisi Edward Witten’in
dedigi gibi “Nasil gorelilik kuramlan ve kuan-
tum kurami 20. yiizyihn kuramlari oldularsa,
stipersicim kurami da 21. yiizyihn kurami
olacaktir”.

Cemsinan Deliduman
Feza Giirsey Enstitlisti Cengelkdy, Istanbul
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mas1” paradoksu dahil) M-kuramiyla
¢oziilebilecegi timidi dogdu. Sonraki
yillarda D-zarlar, kuramsal yiiksek
enerji fiziginde diger bircok alanda da
basartyla kullanildi ve D-zarlart kulla-
narak model kurmak —saka yollu— “D-
zar teknolojisi” olarak isimlendirildi.
D-zarlarin ¢ok sayidaki énemli fiziksel
Ozellikleri ve dinamik olmalari, icinde
yasadigimiz evrenin de bir D-zar olup
olmadig1 sorusunu akla getirmekte.
Geleneksel olarak 10 boyutlu su-
persicim kuramlarindan ya da 11 bo-
yutlu M-kuramindan 4 boyutlu bilinen
fizige ulasmak icin, fizikciler 6 ya da 7
boyutlu, ¢ok kiiclik dlceklere biizis-
mis ve 4 boyutlu uzayin her noktasin-
da bulunan cok 6zel nitelikli mini
uzaylar oldugunu distinddler. Bu mi-
ni uzaylarin fazladan nitelikleri, 4 bo-
yutlu fizikteki bircok parametreyi de
belirliyordu. Ancak anlasildi ki, iste-
nen niteliklere sahip 6 ya da 7 boyut-

Sicim kuramina gdre uzayin her noktasi Calabi-Yau uzaylari (manifoldlar) biciminde biraraya toplanmig
6 ek uzay boyutu ile doludur.

lu onbinlerce degisik mini uzay olabi-
lir ve hangi bilizlismiis mini uzayin
kullanilmas: gerektigini, var olan tek-
niklerle kuramdan cikarsamak mtim-
kiin degildir. Onbinlerce farkli mini

uzay! da tek tek denemek pratik ve
mantikli olmadigindan fizikciler, M-
kuramindan 4 boyutlu fizigi elde et-
mek icin daha farkli yontemler arastir-
dilar.

Supergravitasyon Kuramr: Kesfi ve Ilk Yillari

Stipergravitasyon kurami 26 yil 6nce, 1976 Ni-
san ayinda aciklandiginda fizikgiler arasinda biiyiik
heyecan uyandiran bir olay olmustu. O giinlerde
doganin temel etkilesim kuvvetlerinden (igtinti
(elektromanyetik kuvvetle atom cekirdekleri icinde
etkin olan zayif ve siddetli etkilesim kuvvetlerini)
kapsayan birlesik, kuantumlu ayar alan kuramlari,
artik genel kabul gormeye baglamiglardi. Bugiin
standart model adi verilen bu birlesik alan kuram-
larina, bir anlamda dogadaki en onemli etkilesim-
leri, yani gravitasyon ya da baska bir deyisle kiit-
lecekim kuvvetlerini dahil etmek, ¢ok dnem kaza-
nan bir sorun haline gelmisti. Bu sorun daha dok-
torami yaparken ilgimi cekmekteydi. Tezimi
1976'da ODTU'de verdikten sonra ayni yil Bos-
ton'a, siipergravitasyon kuramini kesfedenlerin ya-
nina gittim ve sonraki gelismelerin icinde yasadim;
konuya katkilarim oldu. Bugiin siipergravitasyon
kuramlarinin, o ilk heyecanl giinlerinde gibi temel
nitelikte olmadiklari anlagiimig bulunuyor. Ama bu
kuramlar 6nemlerini yitirmis degiller. Ciinkii, son-
raki yillarda herseyin kurami olma iddiasiyla 6n
plana cikarilan stipersicim modellerinin fiziksel on-
gordileri, ancak birer etkin kuantumlu sicim alan
kurami gibi yorumlanan 10 boyutlu siipergravitas-
yon kuramlari kapsaminda verilebilmekte. Bu yazi-
da kuantumlu gravitasyon kuramlarini kapsayan
daha genel bir bakis agisindan ve kendi yasadikla-
rnmi da katarak siipergravitasyon kuramlarinin
kesfini ve ve ilk yillarimi anlatacagim.

Gegen yiizyilin son Nobel Fizik Odiilii Hollanda-
I iki kuramsal fizikciye, Gerardus 't Hooft ile Mar-
tinus Vel tman’a, elektrozayif etkilesimlerin kuan-
tumlu alan kuramlarinin matematiksel yapisini
acikhga kavusturmus olmalari nedeniyle verilmisti.
(Bkz. T. Dereli, “Elektrozayif Etkilesimlerin Kuan-
tumlu Alan Yapisi”, TUBITAK Bilim ve Teknik Der-
gisi, Subat 2000.) Odiilii kazandiran calismalar,
ashinda 1971'de 't Hooft'un Utrecht Universite-
si'nde hocasi Veltman yaninda yaptigi doktora te-
zinde yer almaktaydi. M. Veltman yetenekli ve si-
radisi, yalniz kalma pahasina bile hep kafasinin
dogrusuna gitmis, bugiine hakim olan Amerikan
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tarzina uymayan tiirde bir bilimadamidir.
Yillarca israrla Higgs parcaciklarina gerek
olmadigini savundu. 1999'da Nobel Odii-
li'nii eski dgrencisiyle paylasmadan bir-
kac ay once Michigan Universitesi'nden
emekli olmasi sonrasinda da bunu hara-
retle savunmakta.

Higgs parcaciklari o kadar arandiklari
halde héld goézlemlenemediklerine gore,
pekald hakli da cikabilir. 't Hooft’un tipki
kendisi gibi kafasinin dogrusuna gidiyor
olmasindan “Artik beni takmaz oldu” di-
ye biraz gururla kanisik sikayet ediyor. M.
Veltman, daha 1960'larda kuantumlu alan
kuramlarinin renormalizasyonu sorununun (istiine
gitmis kuramsal fizikcilerden biri. Bu amagla uzun
ve karistk Feynman diyagrami hesaplarinin iiste-
sinden gelebilmek icin, bilgisayarda sembolik he-
sap yapan ilk program paketini hazirladi. SCHO-
ONSHIP adini verdigi bu program yardimiyla, 6¢-
rencileriyle birlikte ayar alan kuramlarini incele-
meye aldi.

Geng ve yetenekli dgrencisi 't Hooft, elektroza-
yif etkilesim modellerinin renormalizasyonu icin,
kendisi de onemli goriisler katarak kisa zamanda
verilen hesaplari tamamladi. Hocasindan izin alip
kuramsal Higgs parcaciklarini da inceledi ve bulgu-
larini ayrica yayinladi. Yillar sonra Nobel Odiilii’ nii
getirecek olan bu makaleler 1972 ve 1973 yilla-
rinda Nuclear Physics dergisinde sirayla basildilar.
Genelde ayar alan kuramlarinin asimptotik 6zgiir-
liigiiniin 1973'te gosterilmesine de 't Hooft oncii-
liik etti ve bugiin kuantum kromodinamigi dedigi-
miz kuark-gluon modeli kabul gdrmeye basladi.
Bdylece 1974 yilina gelindiginde, dogadaki elekt-
romanyetik kuvvetlerle cekirdek alti zayif ve sid-
detli kuvvetlerin tutarh bir birlesik kuantumlu alan
kurami yapilabilir olmustu. (Bkz, Dereli, T., “Ku-
antumlu Kiitlecekim Teorisi”, TUBITAK Bilim ve
Teknik Dergisi, Aralik 1996.) Dogada bilinen ama
bu kapsama girmeyen bir etkilesim kuvveti kaliyor-
du, ki bu, en eski ve evrensel gravitasyon (ya da
kiitlecekimi) kuvvetiydi. Bu konuda farkli yakla-

Tekin Dereli

simlar onerilmekteydi. Ornegin

Roger Penrose, kuantum meka-

nigini yeniden gézden gecirmeli-

yiz derken, baska bir tnli bili-
madami John A. Wheeler da
mikroskopik olceklerde uzay-za-
man kavramini degistirmeliyiz
diyordu. Yine de kokten farkh
yaklasimlara gitmeden dnce, el-
deki yontemleri irdelemek gere-
ktigini diistinen fizikgiler cogun-
luktaydi. 1962'de Einstein'in es-
ki asistanlarindan Leopold In-
feld, Varsova'da cok dnemli bir ge-
nel gorelilik toplantisi diizenledi. O sirada genel
gorelilik iizerinde calisanlarin sayisi, heniiz olduk-
ca sinirliydi ve bunlarin hemen hepsi konferansa
gelmislerdi.

Her ne kadar John L. Synge, Andre Lichnero-
wicz, Vladimir Fock gibi cekirdekten genel goreli-
lik uzmani degillerse de, inlii Paul Dirac ile Ric-
hard Feynman da gelip kendi yaklagimlarini anlat-
tilar. Dirac kiitlecekim alanlarinin Hamilton formu-
lasyonunu aramaktaydi. Feynman ise kiitlecekim
kuvvetlerini tipki bir kuantumlu alan kurami gibi
ele almisti. Yapilan, Einstein’in kiitlecekim alan
denklemlerini, diiz Minkowski uzay-zamanini fon
olarak alan bir yaklagiklikta diisiinmektir.

Bu yaklasiklik da kiitlecekim kuvvetlerinin kay-
nadi graviton adi verilen kiitlesiz, spin-2 (fotonun
spin-l) bir kuantumun alinip verilmesindedir. Kiit-
lecekim evrenseldir; kiitlesi olan her cisim gravi-
ton alip verebilir. Kiitlecekim mutlaka cekicidir;
clinkii kiitle her zaman arti isaretlidir. Kiitlecekim
sonsuz erimlidir; clinkii gravitonun Kkiitlesi sifira
esittir. Bu derslerin notlari Polonya'da basildi. Ele
gecirmek hayli zor; ama bugtin bile bu notlari ara-
yip yararlananlar var. Kuantumlu kiitlecekim fikri,
sonraki yillarda Amerikali kuramsal fizikgilerden
Bryce de Witt, Steven Weinberg, Stanley Deser ve
digerleri tarafindan gelistirildi.

liging bir nokta bu kuramsal fizikgcilerin genel-
de Harvard kokenli olup Feynman'in bas rakiplerin-



Son yillara damgasini vuran bu tir
fikirlerden biri, Harvard Universite-
si'nden Juan Maldacena’ya ait. 80’li yil-
lar boyunca degisik fizikcilerin calis-
malar1 sonucu, stpersicim kuramlari-
nin, her noktasinda biizismis bir k-
re iceren hiperbolik uzay-zaman (Anti-
de Sitter (AdS) uzay-zamani) icinde de
cOztimlerinin olabilecegi bulundu.
Maldacena D-zar teknolojisini kullana-
rak yasadigimiz evrenin, yukarida bah-
sedilen bir hiperbolik uzay-zamanin
ylizeyi olabilecegini (80’li yillarda si-
metri prensipleri kullanilarak Feza
Glirsey’in eski doktora OGgrencilerin-
den, Ergin Sezgin ve Murat Glinaydin
tarafindan da ifade edilmis olan) bir
O6ngoru olarak ileri stirdd. Yiizey tlize-
rindeki kuram, bir sicim kurami degil-
dir. Ancak bu kuram hiperbolik uzay-
zamanda tanimlanmis bir siipersicim
ya da M-kuramindan elde edilebilir. Bu
bakis agisina gére M-kuraminin 4 bo-

den Julian Schwinger'den kuantumlu alanlar ku-
rami 6grenmis olmalariydi. Avrupa yakasindaysa
gravitonlarla ugrasan kuramsal fizikcilerden dne ¢I-
kanlar Abdus Salam ile Bruno Zumino ve Julius
Wess oldular. Martinus Veltman da Utrecht'de ko-
nunun bir diger 6nemli ismi. 't Hooft ile Veltman,
doktora sonrasi yollarini ayirmadan once 1974'te
birlikte kuantumlu kiitlecekim iizerine son bir ma-
kale daha hazirladilar. Maddenin baglanmadigi saf
kiitlecekim kuraminda |-halka diizeyinde kuraminin
renormalizasyonunun yapilabildigini kanitlamaktay-
dilar. Bu siirpriz sonucun nedeni, yalnizca 4-boyut-
ta gegerli bir matematik 6zdeslikti. Bu hesabi iler-
letenler, Brandeis Universitesi'nde Stanley Deser
ile onun yanina doktora sonrasi calisma icin gitmis
bulunan, Veltman'in diger dgrencisi Peter van Nieu-
wenhuizen oldu. Madde baglandiginda ya da daha
iist halka diizeylerine gidildiginde, kuramin renor-
malizasyonunun yapilamadigini gosterdiler.

Geriye bakinca, 1974 yilinin simdilerde biiyiik
onem kazanmis pek cok yeni fikrin 6ne siirildigui
bir doniim noktasi oldugu anlasiliyor. 't Hooft,
1974 Temmuzunda Nuclear Physics dergisinde ya-
yimlanan bir makalesinde, ayar alan kuramlarinda
topolojik nitelikli bir ¢6ziimle tanimlanan manyetik
monopollarin bulunacagini kanitladi. Ayni dergide-
ki bir diger makaledeyse Wess ve Zumino, 4 bo-
yutlu uzay-zamanlarda siipersimetrik kuantumlu
ayar alan kuramlarini inga ediyor, bu amagla siipe-
ruzay kavramim gelistirip kullaniyorlardi.

Nuclear Physics dergisinde bunu izleyen bir di-
ger makaledeyse Sergio Ferrara, John lliopoulos
ve Bruno Zumino, genelde siipersimetrik alan ku-
ramlarinin, siipersimetrik olmayanlarina gére, da-
ha iistiin renormalizasyon ozelliklerine sahip ol-
duklarini kanitladilar. Siiperuzay kavrami, Abdus
Salam ve John Strathdee tarafindan
kiitlesiz kuantumlu alanlarinin temsille-
rinin, s spini gostermek (iizere, (s,
s+1/2) siipersimetri ciftleriyle verildi-
gini gostermelerinde ilk adim olmustu.
Birisi bozon, digeri fermiyon olan sii-
persimetri ciftlerinden, (0, 1/2) skalar
stipersimetri cifti ve (1/2, 1) vektor sii-
persimetri cifti, madde alanlarinin tem-
silini verirler.

1974 Haziraninda her iki yilda bir
diizenlenen Yiiksek Enerji Fizigi Konfe-

yutta tanmimlanabiliyor olabilmesi
onemli ve gerekli degildir. M-kurami
11 boyutta olabilir ve onun 4 boyutlu
AdS ylizeyi tizerindeki izdGsimi (ho-
logram) bize 4 boyutlu birlesik fizigi
verebilir. Bu, uzay-zamanla uzay-zama-
nin sinirinda (yiizeyinde) tanimlanmis
kuramlar arasinda yeni bir dualitedir.
Maldacena’nin bu fikri hakkindaki ca-
lismalar hala sitirmekte. Benzeri bir
baska dustince Massachusetts Tekno-
loji Enstitisi’nden Lisa Randall ve
Boston Universitesi'nden Raman
Sundrum’dan geldi. Bu fizikciler evre-
nimizin 5 boyutlu diiz ya da hiperbolik
bir uzay-zamandaki 4 boyutlu bir D-
zar olabilecegi distincesini ortaya atti-
lar. 5 boyutlu uzayin sahip oldugu te-
mel nitelikler, 4 boyutlu fizikte halen
cevabii bulamadigimiz bazi temel so-
rulara ¢6ztim getirebilir. Ancak bu di-
stincenin ve benzeri “sisman boyutlar”
(ekstra uzay boyutlarinin btizismis

ransi Londra'da toplandi. Kalabalik katilimh top-
lantida tiim bu gelismeler tartisildi. Siipersimetrik
bir kiitlecekim kuraminin bulunacagina ilk kez bu-
rada dikkat cekildi. Kiitlesiz gravitonun spini s = 2
oldugu icin boyle bir kuram (3/2, 2) ya da (2,
5/2) siipersimetri ciftlerinden birisi iizerine kurul-
maliydi. Birinci secenege siipergravitasyon, ikinci-
sineyse hipergravitasyon adlari onerildi. Artik is
Einstein’in genel gorelilik kurami adiyla bilinen Gn-
li kiitlecekim kuraminin siipersimetrik genelleme-
sini bulmaya kalmigti.

Spin-3/2 ya da spin-5/2 gibi yiiksek spinli fer-
miyonlarin alan kuramlarini insa edebilmek icin
genel bir yontem, daha 1940'larda Princeton'da
Valantin Bargmann ve Eugene Wigner tarafindan
gelistirilmisti. Bargmann ve Wigner, spin-3/2 alan-
larini birer vektor-spinor ile gosteriyorlardi. Boyle-
ce bir yaniyla kiitlesiz vektor (spin-l) alaniyla gos-
terilen fotonlara, diger yaniyla da kiitlesiz iki bile-
senli spinor (spin-I/2) alaniyla gosterilen nétrino-
lara benzeyen bir kiitlesiz spin-3/2 alaninin, diiz
uzay-zamanda sagladigi relativistik alan denklem-
leri 1941'de Schwinger ile dgrencisi Rarita tarafin-
dan yazilmisti. Ancak Rarita-Schwinger alaninin
egri uzay-zamanlara genellenerek gravitonlara
baglanmasi, sorunlar ¢cikarmis ve basarilamamisti.
Bundan daha basit bir problem olan kompleks Ra-
rita-Schwinger alaninin bir dis elektromanyetik ala-
na baglanmasi halinde bile tutarsizliklarla karsila-
silmis; 1969'da bu kuramlarda igiktan hizli sinyal
aktariminin s6z konusu olabilecegi kanitlanmigti.
1974 sonbaharinda Stony Brook'taki New York
Universitesi'ne gecmis olan van Nieuwenhuizen, bu
bilinen zorluklardan yilmadi. CERN'den izinli gelen
Ferrara ve Boston'daki MIT'den Daniel Freedman
ile birlikte, bir kiitlesiz spin-2 graviton alaniyla
sonradan gravitino adi verilen bir kiitle-
siz spin-3/2 alanini alarak, bunlari bir-
birlerine Néther yontemi dedikleri algo-
ritmik bir yaklasimla siipersimetrik ola-
cak sekilde baglamaya giristiler. Bilgi-
sayarda yaptirdiklar algoritmik hesap-
larda van Nieuwenhuizen'in SCHO-
ONSCHIP ile kazandi§i deneyim avantaj
saglamaktaydi. Ancak uzay-zaman ge-
ometrisini, Einstein’1 izleyerek 4 boyut-
lu bir Riemann uzayi olarak ele aliyor-
lardi; bu nedenle, gravitonla gravitino-

olmayabilecegini 6ngéren) diisiincesi-
nin M-kuramiyla ve alan kuramlariyla
uyusmazliklar1 oldugu, bircok grup ta-
rafindan iddia edildi. icinde yasadigr-
miz evrenin 11 ya da daha kiictik bo-
yutlu bir uzay-zamanda bir ada (bir D-
zar) olabilecegi ve bu uzay-zamanda
benzeri daha bircok evren (diger D-
zarlar) olabilecegi fikri cok etkileyici-
dir. Son yillarda ytiksek enerji fizikcile-
rinin biytk bir kismi, bu fikrin mate-
matiksel ve fiziksel boyutlarini incele-
mekte. 10 boyutta tanimlanan stipersi-
cim kuramlarinin 11 boyuttaki M-kura-
mi icinde birlestirilmesi, bir an igin 11
boyuttan daha ylksek boyutlarda da-
ha temel bir kuramin olup olmadig: so-
rusunu akla getirebilir. Ama eger M-
kurami gercekten herseyi kapsiyorsa,
daha buyiik bir kuram tanimlamanin
pratik olarak pek bir anlami yoktur.
Ancak yapilan calismalarda ortaya cik-
t1 ki, M-kurami ve tip IIB stipersicim

nun hem Einstein, hem de Rarita-Schwinger denk-
lemindeki etkilesimleri son derece karmasik bir
goriiniime giriyordu. Zorluklara karsin 1976 ilkba-
harina girilirken uzun hesaplamalar artik sonug
vermisti. Tam bu sirada Stanley Deser ile,
CERN'den birlikte calistigi Bruno Zumino, dnemli
bir bulus yaparak stipergravitasyon kuramina kes-
tirmeden ulasiverdiler. Eger uzay-zaman geometri-
sinin Riemann yapisindan vazgecer ve biiyiik Fran-
siz matematikgisi Elie Cartan'in daha 1920'lerde
tanimladig uzay-zaman torsiyonuna izin verirlerse,
torsiyonun gravitino alani tarafindan belirlendigi
bir siipergravitasyon kurami kolayca yazilabiliyor-
du. Isiktan hizh dalga yayihmi gibi tutarsizliklarin
bulunmama nedenini, kuramin yerel siipersimetri-
sinde buluyorlardi. Bunun iizerine hemen van Ni-
euwenhuizen, Ferrara ve Freedman her iki formu-
lasyonun esdeger oldugunu; yani uzay-zaman ge-
ometrisi ister torsiyonlu, ister torsiyonsuz ele alin-
sin; alan denklemlerinin ayni olduklarini gosterdi-
ler. Boylece 1976 Nisaninda bir tutarh siipergravi-
tasyon kurami artik biliniyordu. Cabalar bunun
otesinde su temel sorularin yanitini arastirmak i¢in
yogunlasti:

i. Madde alanlari siipergravitasyona nasil bag-
lanirlar?

ii. Kuramin yerel siipersimetrisi nasil bozulma-
hdir?

iii. Kuantumlu alanlarin renormalizasyonu ya-
pilabiliyor mu?

iv. N = 8 ile genisletilmis siipergravitasyon ku-
ramini bularak, tiim etkilesimlerin bir birlesik alan
kurami yazilabilir mi?

Siipergravitasyon bir anda pek ¢ok kuramsal
fizikginin ilgisini ¢ekivermisti. Ama 1976 yazinda
yukaridaki_ konularda ilerleme kaydedebilenler,
Brandeis Universitesi'nde bir tarafta Stanley De-
ser ile doktora dgrencileri Kellog Stelle ve John
Kay; diger tarafta van Nieuwenhuizen ve doktora
odrencileriyle beraber renormalizasyon nitelikleri-
ne bakmakta olan Marcus Grisaru idiler. TUBI-
TAK'tan kazandigim 6 ay siireli bir doktora sonra-
si aragtirma bursuyla 1976 Aralik ayi sonunda
Brandeis Universitesi'ne Stanley Deser'in yanina
doktora sonrasi egitim icin gittim. Deser o sirada
bir yandan 6grencileriyle basit siipergravitasyon
kuraminin renormalizasyonu lizerine, bir yandan
da Zumino ile birlikte yerel siipersimetrinin Higgs
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kurami arasindaki dualite iliskisi, iste-
nildigi ve beklenildigi kadar dogrudan
degil ve tekil bir limit icermekte. Bu
dualitenin dogrudan olmamasi, bazi fi-
zikgcileri, daha yiiksek boyutlarda ta-
nimlanmis ve biitlin stipersicim kuram-
lariyla dogrudan dualite iliskileri olan
bir kuram tanimlamaya itti. Bu kuram-
lardan biri, California Universite-

mekanizmasi yoluyla bozulmasi iizerine calisiyor-
du. Ayni zamanda genel gérelilik iizerindeki calis-
malariyla bilinen Silili Claudio Teitelboim ile bir-
likte, siipergravitasyon kuraminin Hamilton for-
mulasyonunu bulmak amaciyla calismalar yapiyor-
du. Tamstigimiz ilk giin bana 6nerisi, 2 boyutlu
uzay-zamanlarda yerel siipersimetrinin kendiligin-
den bozulmasini incelemem oldu. Boylece hem
daha kolay bir model iizerinde siipergravitasyo-
nun temel niteliklerini 6grenecek, hem de ileride
ilgilenirsem 2 boyutta bilinen siipersimetrik sicim
modellerini tanimis olacaktim. 1977'nin ilk yarisi-
ni siipergravitasyon kuramini dgrenerek gegirdim.
Alti aylik siirem daha bitmeden problemi iki bo-
yutta c¢ozebilmistim. Deser, Haziran ayinda Ox-
ford'a gitti. O Avrupa'dayken ilk makalemizi ta-
mamladim. Déniisiinde 3 boyutlu modele de bak-
mami sdyledi ve bu boyutun inceliklerini 6gren-
mem icin bana Robin Tucker adli bir Ingiliz fizik-
cisinin makalelerini verdi. Yeni bir problem daha
¢ozebilecegime kanaat getirince, yil sonuna dek
dayanip Boston'da kalmama karar verdik.

1977 yaz aylarina gelindiginde Deser'in ve Gri-
saru'nun gruplari, birbirlerinden bagimsiz olarak
saf siipergravitasyon kuraminin renormalizasyonu-
nun, 3-halka diizeyine dek miimkiin oldugu kanit-
lanmisti. Daha ¢ok sayida halka diizeyindeyse du-
rum heniiz belirsizdi. Teitelboim'un Deser'le calis-
masi da ilgin¢ bir sonuca varmisti. Nasil Dirac
denklemi Klein-Gordon denkleminin bir anlamda
karekokii alinarak bulunuyorsa, basit siipergravi-
tasyon denklemleri de Einstein kuraminin ayni an-
lamda karekdokii alinarak ¢ikmaktaydi. Dolayisiyla
basit siipergravitasyon kurami pek cok yonden
ozel bir konumda bulunmaktaydi. Madde alanlari-
nin siipergravitasyona baglandigi bazi modeller,
Nother yontemiyle Freedman ve van Niuewenhu-
izen ile cevrelerindeki dgrencilerce birer birer bu-
lunuyorlardi. Bunlarin renormalizasyonu da, Grisa-
ru ile dgrencilerinin konusuydu. N = 2 ile genisle-
tilmis siipergravitasyon kurami, yaz sonunda Fre-
edman ve van Nieuwenhuizen ile, Londra'daki
Kings' College’de doktora sonrasi calismalar yiiri-
ten Stelle ve beraber calistigi Peter West tarafin-
dan kesfedildi. Freedman ve ogrencisi Ashok
Das'in Nother yontemiyle N = 4 ile genisletilmis
kurami bulmasiysa, ancak 1978 baslarinda miim-
kiin oldu. Nother yonteminin zorlugu, calismalari
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sinden Itzhak Bars (yine Feza Gur-
sey’in eski doktora égrencilerinden)
tarafindan tanimlanan 13 boyutlu S-
kuramy; bir digeri de Harvard Universi-
tesi'nden Cumrun Vafa tarafindan ta-
nimlanan, 12 boyutlu F-kuramidir. Bu
kuramlarla ilgili temel bircok sey bilin-
medigi icin, gelenege uyularak, — M-
kuramindaki gibi— bunlar da yalnizca

iyice yavaslatiyordu; herkesin bulmaya can attigi
nihai N = 8 kuramina heniiz ulagilamiyordu. Yine
yaz aylarinda Wess ve Zumino basit siipergravitas-
yon kuraminin, kendi siiperuzay teknikleriyle nasil
yazilacagini buldular. Ancak bu yontem digerinden
de zordu. Yeni modellerin insasinda yol gosterici
olabiliyor, ama hesaplar icin pratik yarar saglami-
yordu. .

1977 Adustos ayinda Kanada'da Waterloo Uni-
versitesi'nde toplanan geleneksel GR8 Genel Gore-
lilik ve Kiitlecekim Konferansi'na Boston'dan top-
luca katildik. Tiim diinyadan 1000 kadar fizikgi ve
matematikcinin katildigi bu muazzam organizas-
yonda siipergravitasyona biiyiik ilgi vardi. Bu ko-
nudaki dersleri ve seminerleri kacirmadim. Unlii fi-
zikcilerle tamstim. Orada tamistigim ve gorelilik
konusundaki calismalariyla bilinen Avusturyali Pe-
ter Aichelburg, siipergravitasyon konularina gir-
mek istediklerini sdyleyerek beni Viyana'daki Ku-
ramsal Fizik Enstitiisii'ne davet ettj. Konferanstan
donerken bize katilan Mike Duff Ingiltere'de Ab-
dus Salam'in yaninda doktora yapmis; ICTP'de bir
siire calistiktan sonra, Deser'in yanina doktora
sonrasi calisma icin gelmis, iinlii bir gen¢ kuram-
sal fizikciydi. Brandeis'de beraber gecen siirede,
konformal anomaliler ve kiitlecekimsel instanton-
lar iistiinde calismaktaydi. Bu konulara dnemli kat-
kilar getirdi. Daha sonra 1979'da ODTU'deyken
diizenledigim ve Ankara'daki kuramsal fizikgilerin
katildigi siirekli seminerlerde, bizler de hep birlik-
te bu konulan dgrendik. liginctir, Ingiltere'ye gi-
den Amerikal Stelle, Londra'ya yerlesti ve donme-
di. Simdi Imperial College'da taninmis bir profe-
sor. Ingiliz Duff ise Amerika'dan dénmedi. Sonra-
dan Austin'deki Texas Universitesi'nde profesor ol-
du. Iki yil 6nce de Michigan Universitesi'nde Velt-
man’in emekli olmasiyla bosalan kuramsal fizik
kiirstistine getirildi.

Taninmis Avusturyali matematiksel fizik¢i Walt-
her Thirring'in direktorii bulundugu Viyana Univer-
sitesi Kuramsal Fizik Enstitiisii'ndeki gorevime
1978 Ocak ayinda baglamistim. Orada el istiinde
tutuldugumu soyleyebilirim. Einstein Memorial Fo-
undation Fellow olarak Genel Gorelilik kiirsiisiinde
arastirma yapmaktaydim. Kiirsii profesoriimiiz Ro-
man Sexl ¢cok geng yasinda onemli buluglar yapa-
rak o makama gelmisti. Daha kirkl yaslarindaydi
ama ilgisi fizik egitimine ve felsefeye donmiistii.

=

Stipersimetri ve sicim kuramlarinda dngériilen kiictik, iki ek uzay boyutunun olasi kivrilma bicimleri.

tek bir harfle aniliyor. F-kuraminda
karsilagilan temel sorunlar, bu kura-
min temel bir kuram olabilecegine ilis-
kin ciddi kuskular yaratmis durumda.
Ancak S-kuramindan M, F ve bessi-
persicim kuramlarmnin, simetri prensip-
leri kullanilarak elde edilebilecegi gos-
terilmis bulunuyor. F, S ve 11’den yiik-
sek boyutlarda tanimlanan kuramlarin

On yil kadar sonra geng denilebilecek bir yasta be-
yin kanamasindan 6Imiis. Sexl ile yogun bir tema-
simiz olmadi. Ben o sirada kiirsiiniin dogentleri,
simdininse hatiri sayilan profesorleri Peter Aichel-
burg, Helmuth Urbantke ve Bobby Beig ile calis-
maktaydim. Bahar déneminde kiirsiimiiziin semi-
nerinde, bir dizi siipegravitasyon dersi verdim.
Enstitiiniin diger kiirstilerinden hocalar ve dgrenci-
ler de gelip izlediler. Hepsiyle yakinligimiz firsat
olduk¢ca devam ediyor. Viyana’dayken siipergravi-
tasyon alan denklemlerinin yarr-klasik ¢oziimlerini
inceledik. Siipergravitasyonun diizlemsel yiizlii pa-
ralel dalga co6ziimlerini bulduk ve yayimladik.
1982'de TUBITAK Bilim Tesvik Odiili'nii bu bulu-
sum nedeniyle kazandim.

1978 yil bahar aylarinda siipergravitasyon ku-
ramlari icin yeni bir ¢cikis noktasi bulundu ki bu bu-
lus ilerideki yillarda kiitlecekim aragtirmalarinin
gidecegi yonii belirleyici olmustur. Paris'te Ecole
Normale'den Joel Scherk ile beraber calisan Euge-
ne Cremmer ve Bernard Julia, N = 8 ile genelles-
tirilmis bir siipergravitasyon kuramini yazabildiler.
Uyguladiklari yontem 1920'lerde bulunmus ve
1950'li yillarda Paris'te iizerinde pek durulmus
olan boyutsal indirgeme yontemiydi.

Yontem uzun yillar sonra ilk kez yine dne cik-
maktaydi. Yapilan, dortten daha yiiksek boyutlu
bir uzay-zamanda kiitlecekim kurami insa etmek;
daha sonra bu kurami fiziksel dort boyutlu uzay-za-
manla kapali ve sinirli bir i¢ uzayin carpim uzay
listiinde indirgemek fikrine dayaniyordu. Bu fikri
ilk kez 1919'da Alman matematikcisi Theodore
Kaluza onermisti. Bes boyutta Einstein kuramini
kurar ve bunu dort boyuta indirgerse Einstein-Max-
well kuraminin ¢iktigini fark ederek bu gézlemini
Einstein'in kendisine iletmisti. Ancak bu fikri, be-
sinci boyutu bir cember olarak ele alip saglam ma-
tematik temellere oturtan, 1926'da Oscar Klein ol-
mustu. Uzun siire bir kenarda bekleyen bu yakla-
sim Il. Diinya Savagsi sonrasinda Hamburg'da Pas-
cual Jordan cevresindeki bir grup Alman matema-
tikcisiyle Paris'de Lichnerowicz'in cevresindeki
Fransiz bilim adamlan tarafindan gelistirilmisti.
Ancak ne Jordan, ne de Lichnerowicz bes boyutun
otesine ge¢mediler. Ik kez 1968'de yine Paris'te
yerlesmis bulunan bir Polonyal fizik¢i Richard
Kerner 4-+n boyutlu bir uzay-zamanda Einstein kiit-
lecekim kuramini yazip dort boyuta indirgediginde
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