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Do¤ada bilinen 4 te-

mel kuvvet vard›r. Bunlar

ilk keflfedildiklerinde çok

de¤iflikmifl izlenimi uyan-

d›rm›fl ama 1970’lerin so-

nunda oluflturulan “Stan-

dart Model”le, kütleçeki-

mi d›fl›ndakiler birlefltiril-

miflti. Bu, birçok deneyle

s›nanm›fl çok baflar›l› bir

model olsa da baz› önem-

li sorular› cevaps›z b›rak-

m›fl durumda. Örne¤in,

elektronun yükünün mut-

lak de¤erinin neden pro-

tonunkine eflit oldu¤u ya

da protonun kütlesinin

ne olmas› gerekti¤i mo-

delde belli de¤il. Bu say›-

lar deneylerle bulunup

denklemlere yerlefltirili-

yor. Üstelik, standart mo-

delin kütleçekimini içermemesi parça-

c›k h›zland›r›c›larda gözledi¤imiz olay-

lar için sorun olmasa da (çünkü bu

olaylarda kütleçekimi, di¤erlerinin ya-

n›nda önemsenmeyecek kadar küçük)

evrenimizin nas›l olufltu¤unu ve kara-

delikleri daha iyi anlayabilmemiz için

kütleçekimini de içeren bir kurama ge-

reksinimimiz var. Standart modelle ge-

nel görelili¤i birlefltirmekse çok zor

bir ifl; çünkü, kuvvet tan›mlar› birbirin-

den tümüyle farkl›. ‹lkinde kuvvet fo-

ton, gluon gibi bozonlar›n de¤ifl toku-

flu olarak, ikincisindeyse uzay-zaman›n

geometrisindeki çarp›lmalarla aç›klan›-

yor. (bkz. kütleçekim) ‹flte Sicim/M-

Kuram›, bu olanaks›z görünen proble-

mi çözerek büyük bir heyecan yaratt›.

Sicim kuram›n›n ana varsay›m›, mad-

denin yap›tafllar›n›n nokta parçac›klar

de¤il, 1-boyutlu sicimler oldu¤u. Bu si-

cimler ayakkab› ba¤› gibi aç›k ya da

bir halka fleklinde kapal› olabilirler. Si-

cimler ola¤anüstü k›sa. Tipik uzunluk-

lar› 10-33 cm. Bu öylesine küçük bir sa-

y› ki, gündelik hayat›m›zda ve hatta

standart modelde bu uzunlu¤u ihmal

edip sicimleri bir noktaym›fl gibi düflü-

nebiliriz. Ancak kuram-

sal hesaplamalarda bu

say› birazdan anlataca¤›-

m›z önemli farklara yol

açmakta. Bir keman teli-

nin de¤iflik titreflimleri-

nin de¤iflik sesler verme-

si gibi, bir sicimin de

farkl› titreflim kipleri

(modlar›) var. Her bir

kip, farkl› bir kütleye ve

farkl› kuantum özellikle-

rine sahip. Böylece, do-

¤ada gördü¤ümüz nöt-

ron, proton gibi parcac›k-

lar› tek bir sicimin de¤i-

flik titreflimleri gibi düflü-

nebiliriz. Bu, elbette son

derece güzel, bütünleflti-

rici bir resim. Bu kiplerin

say›s›n›n sonsuz olmas›-

na karfl›n bu kadar çeflit-

li say›da parçac›k görmüyor olmam›z,

ilk bak›flta öyle görünse bile bir çeliflki

de¤il. Çünkü bu kiplerin büyük bölü-

mü, parçac›k h›zland›r›c›lar›nda bile

karfl›laflmad›¤›m›z çok yüksek enerji-

lerde gözlenebilirler. Noktasal bir par-

çac›k, uzay-zamanda hareket etti¤inde

1 boyutlu bir çizgi çizerken, bir sicim

2-boyutlu bir yüzeyi tarar. Bu durum

kuantum alan kuram› hesaplar›nda

rastlan›lan baz› sonsuzluklardan kur-

tulmam›z› sa¤lar. 

‹lk flekilde ‘a’ noktas› tekil bir nok-

ta. ‹ki parçac›k belli bir konumda ve

zamanda çarp›flmakta. ‹kinci flekildey-

se, sicimlerin etkilefltikleri an ve ko-

num art›k bir nokta de¤il, bir yüzey;

yani belirsiz. Böylece, o tekil noktan›n

hesaplamalarda yaratt›¤› sonsuzluk

probleminden kurtulunmufl olunuyor.

Bu sonsuzluklar, genellikle “renorma-

lizasyon” denen bir yöntemle zarars›z

hale getirilebilir; ama standart modelle

genel görelili¤i birlefltirmeye kalk›flt›-

¤›m›zda bu yöntem ifle yaramaz. Temel

parçac›klar, fermiyonlar ve bozonlar

olarak ikiye ayr›l›rlar. Fermiyonlar (ör-

ne¤in elektron) maddeyi oluflturan

ö¤elerdir. Bozonlarsa kuvvetleri tafl›r-

lar. Wolfgang Pauli’nin keflfetti¤i ilke-
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uramlar›
ye göre, ayn› kuantum özelliklerini ta-

fl›yan iki fermiyon birarada buluna-

mazken, bozonlar için böyle bir k›s›tla-

ma söz konusu de¤il. ‹ki kat› cismin

birbirinin içinden geçememesinin ne-

deni, bu prensip gere¤ince fermiyonla-

r›n birbirini itmesi. Yukar›da da belir-

tildi¤i gibi, bir sicimin her bir titreflim

kipi, de¤iflik kuantum özelliklerine sa-

hiptir. Yaln›zca bozonik kipleri ald›¤›-

m›zda, sicim kuram›n›n kuantum me-

kani¤iyle tutarl› olabilmesi için uzay-

zaman›n 26 boyutlu (1 zaman, 25

uzay) olmas› gerekir. Burada, bir fizik

kuram›n›n uzay-zaman›n boyut say›s›-

n› belirledi¤ini görüyoruz. Gerçi 26, bi-

zim alg›lad›¤›m›z 4 (3+1) boyuttan ol-

dukça uzak bir say›; ama birazdan bu-

nun nas›l mümkün olabilece¤ini göre-

ce¤iz. Bir fizik kuram›nda her bozona

(fermiyona) karfl›l›k gelen, ayn› kütle-

ye sahip bir fermiyon (bozon) varsa bu

simetriye “süpersimetri” denir. Ancak

kütlelerin ayn› olmas› çok yüksek

enerjilerde bunlar aras›ndaki simetri-

nin k›r›lmam›fl olmas› durumunda ge-

çerli. Oysa, günümüz h›zland›r›c›lar›n-

da oluflturulabilen enerji düzeylerinde,

aradaki simetrinin k›r›lm›fl oldu¤u dü-

flünüldü¤ünden, bozon ve fermiyonla-

r›n karfl› gruptan efllerinin daha a¤›r

olmas› gerekiyor. Bu nedenle, bu ku-

ramsal parçac›klar›n adlar›na “süper”

tak›s› ekleniyor. Örne¤in, böyle bir ku-

ramda kuarklarla beraber skuarklar;

fotonlarla birlikte fotinolar olmal›d›r.

Bu, standart modeldeki parçac›k say›-

s›n›n 2 kat›na ç›kmas› demektir ve he-

nüz bu süpersimetrik çiftler gözlenmifl

de¤ildir. Bunun anlam› süpersimetri-

nin k›r›lm›fl olmas›. Ancak çok yüksek

enerjilere ç›kt›¤›m›zda bu ek parçac›k-

lar› görebilece¤iz. (bkz. deneysel bö-

lüm.) Yüksek enerjilerde kuram süper-

simetrikken, düflük enerjilerde bunu

gözlenmemesini suyun farkl› fazlar›na

benzetebiliriz. Henüz gözlenmemesine

karfl›n, kuramc›lar›n çok büyük co¤un-

lu¤u matematiksel güzelli¤inden ötü-

rü, süpersimetrinin varl›¤› konusunda

ikna olmufl durumdalar. E¤er sicim

kuram›nda süpersimetri varsay›l›rsa, o

Bazen bilim tarihinin de genel tarih gibi “tekerrür
etti¤i” görülür. Bununla, belli bir fikrin ya da matema-
tiksel yap›n›n, önce özel bir fiziksel olay› betimlemek
için ortaya at›l›p, sonra çok farkl› fiziksel olaylarda tek-
rar ifle yaramas›n› kastediyoruz. Feza Gürsey, bir konufl-
mas›nda bu olguya de¤indi¤inde, belki Do¤a’n›n da ha-
yal gücünün bizimki gibi k›s›tl› oldu¤unu ve karfl›m›za
bu yüzden tekrar tekrar benzer yap›lar› ç›kard›¤›n› söy-
lemiflti! Örnek olarak Maxwell’in hayal etti¤i, fakat son-
ra meflhur Michelson-Morley deneyi sonucunda yok ol-
du¤una karar verilen esir (ether) ortam›n›n bütün uzay›
kaplayan bir Higgs alan› fleklinde Fizi¤e geri döndü¤ü-
nü böyle bir ortam›n süperiletkenli¤i aç›klamak için yo-
¤un madde fizi¤inde de kullan›ld›¤›n›, üstelik fizikçilerin
zay›f ve elektromanyetik etkileflimleri birlefltirmek için
Higgs alan›n› ortaya atarken gene ayn› süperiletkenlik
kuram›ndan esinlendiklerini belirtebiliriz. Bir baflka ör-
nekse flu: 1911’de Rutherford, alt›n atomlar›ndan saç›-
lan baz› alfa parçac›klar›n›n 90 ya da hatta 180 derece-
lik aç›larda sapmalar›ndan, atomun kütlesinin çekirdek
ad›n› verdi¤i çok daha yo¤un bir bölgede topland›¤› so-
nucunu ç›karm›flt›. Afla¤› yukar› 60 y›l sonra
Massachusetts Teknoloji Enstitüsü ile Stanford Do¤rusal
H›zland›r›c› Laboratuvar›’ndan bir grup, bu kez alfa par-
çac›klar›n›n yerine elektronlar›, atomun yerine de çekir-
de¤in yap›tafllar› olan proton ve nötronlar› koydu ve böy-
lece bir anlamda deneyi yüzbin defa daha küçük boyut-
larda tekrarlam›fl oldu. Alfalar gibi elektronlar›n da bü-
yük sapmalar göstermesi, proton ve nötronlar›n kuark
denen çok daha küçük ve yo¤un alt yap›tafllar› bulundu-
¤unu ortaya koydu. Sonuçta, SLAC-MIT grup liderleri de
Rutherford gibi Nobel Fizik Ödülü’nü ald›lar. Transistör-
lerin ana hammaddesi olan yar›iletken malzemelerdey-
se, elektrik ak›m›na yaln›zca serbest elektronlar›n de¤il,
hareketsiz elektron fonundaki “deliklerin” de pozitif
yüklü parçac›klar gibi davranarak katk› yapt›klar›n›; ay-
r›ca bu deliklerin Dirac’in antielektronlar›na, yani pozit-
ronlar›na çok benzedi¤ini de hat›rlatal›m. Bugün “Her-
fleyin Kuram›” olmaya en kuvvetli aday olan Sicim Kura-
m› da, 1970 y›l›nda Nambu taraf›ndan çekirdekteki pro-
tonlar, nötronlar ve bunlar› bir arada tutan mezonlar gi-
bi güçlü etkileflimli parçac›klar›n, yani hadronlar›n ku-
ram› olarak ortaya at›ld›. Do¤adaki dört etkileflimden
(kuvvet) en güçlüsü olan fiiddetli etkileflimin, (fliddetli
çekirdek kuvvetinin uygulad›¤› etki) çekirde¤i bir arada
tutmas›, ayr›ca nükleer ve termonükleer enerji üretme
gibi etkilerinden tan›yoruz. Bu parçac›klar› h›zland›r›c›-
larda çarp›flt›rd›kça yeni, çok k›sa ömürlü kütleleri ve
spinleri (öz aç›sal momentumlar›) gitgide büyüyen bir-
çok baflka parçac›k ortaya ç›k›yordu. Bu yeni parçac›k-
lar›n spinleriyle kütlelerinin karesi aras›nda “Regge yö-
rüngesi” denilen basit bir çizgisel iliflki göze çarp›yordu;
daha do¤rusu, tamsay› spinli parçac›klar (mezonlar) ve
yar›m spinli parçac›klar (proton, nötron gibi baryonlar)
iki ayr› fakat ayn› e¤ime sahip, düz çizgi fleklindeki Reg-
ge yörüngesi üzerinde yer al›yorlard›. Çarp›flmalarda
hangi enerjide karars›z bir parçaç›k ele edildi¤i ve saç›-
lan parçac›klar›n aç›ya göre nas›l da¤›ld›klar› gibi bilgi-
leri içeren, ayr›ca çizgisel Regge yörüngeleri veren iki
de¤iflkenli bir saç›lma fonksiyonu bulmak olanaks›z gibi
görünürken, 1968’de Gabriele Veneziano adl› genç bir
doktora ö¤rencisi, Euler’in ikiyüz y›l kadar önce buldu-
¤u bir fonksiyonun, istenen bütün özellikleri tafl›d›¤›n›
gösteriverdi! Bu fonksiyonun bu problemde nas›l ortaya
ç›kt›¤›n›n daha temel bir düzeyde anlafl›lmas›ysa, ancak
1970’de Nambu’nun sicim modeliyle mümkün oldu.

Nambu’nun görüflüne göre bütün bu parçac›klar 1 fem-
tometre, yani 10-15 metre (atom çap›n›n yüzbinde biri)
uzunlu¤unda, uçlar› ›fl›k h›z›yla hareket eden, ve 100
tonluk bir kütlenin a¤›rl›¤›na eflit bir gerilim kuvveti ba-
r›nd›ran bir sicimin, farkl› dönme ve titreflim durumlar›n-
dan ibaretti. Regge yörüngeleri ve Veneziano formülü
buradan elde edildi¤ine göre, bu sicim modelinde bir
do¤ruluk pay› olmal›yd›. K›sa zaman içinde, önce Pierre
Ramond, sonra da André Neveu ve John Schwarz sicim
kuram›na yar›m spinli parçac›klar› da eklemeyi baflard›-
lar; bu da tam ve yar›m spinli parçac›klar› birbirleriyle
ilintilendiren, yeni ve hiç al›fl›lmad›k bir simetri gerekti-
riyordu. Mezon ve baryon Regge yörüngelerinin ayn›
e¤ime sahip olmalar› bu simetrinin do¤al bir sonucuydu.
Süpersimetri denilen bu yeni konu hem fizik, hem de
matematikte yeni ve derin uygulamalar bulmaya devam
ediyor. Bu arada Nambu’nun sicim kuram›n›n görelilik
ve kuantum kuram›yla tam olarak ba¤daflt›r›lmas›n›n,
ancak uzay 25 boyutluysa mümkün olaca¤› ortaya ç›kt›!
Bu kritik boyut, süpersimetrik sicim için 9’a ç›k›yordu.
Bir baflka problem de kuantum Nambu sicimlerinde sa-
nal kütleli parçac›klar›n bulunmas›yd›. Bu, tuhaf bir çe-
liflkiye yol açt›: Bir yandan sicim kuram›n›n kuvvetli et-
kileflimler için ancak baflar›l› bir yar›-kantitatif model
sa¤lad›¤› ve bu olaylar›n gerçek temel kuram› olamaya-
ca¤› anlafl›ld›; di¤er taraftan da kuram matematiksel ya-
p›s› ve zenginli¤i bak›m›ndan ilk halinden de daha gör-
kemli ve derin gözüküyordu. 1973-74 aras›nda ayr›ca,
kuvvetli etkileflimler için elektromanyetik kurama ben-
zer bir yap›da bir baflka baflar›l› kuram ortaya at›ld› ve
hadronlar› sicim kuram›yla betimleme çabalar› böylece
sona erdi. Bu yeni kuramda parçac›klar, sicim kuram›n-
da oldu¤u gibi bir bütün olarak ele al›nm›yor, bunun ye-
rine parçac›klar›n yap›tafllar› olan kuarklar›n birbirleriy-
le etkileflimleri inceleniyordu. Asl›nda bu kuram de
1965’te Han ve Nambu taraf›ndan önerilmiflti; 1974’te
yap›lan bir anlamda Han-Nambu kuram›n›n “kuantum
kromodinami¤i” olarak adland›r›lmas›yd›. Yeni olan, ku-
antum kromodinami¤iyle SLAC-MIT deneylerinin de ba-
flar›yla aç›klanmas›yd›. Scherk ve Schwarz 1974’te bir
kenara at›lm›fl neye yarayaca¤› belli olmayan sicim ku-
ram› için, son derece radikal yeni bir uygulama alan›
önerdiler. ‹ki ucu birleflerek bir daire gibi kendi üzerine
kapanan sicimlerin titreflimleri aras›nda, kütleleri 0,
spinleri 2 olan parçac›klara da rastlan›yordu. Ayr›ca,
bunlar›n di¤er parçac›klarla etkileflimleri, t›pk› Einstein
genel görelilik kuram›n›n kuantum fleklinde, kütleçekim
kuvvetini tafl›d›¤› düflünülen 0 kütleli, 2 birim spinli gra-
viton parçac›¤›n›nki gibiydi. Bu durumda sicim kuram›
bir anda kuramsal fizi¤in çözülmemifl en derin problemi
olan Einstein kuram›n›n kuantum fizi¤iyle birlefltirilmesi
sorununu çözmeye en kuvvetli aday haline geliyordu. Bu
birlefltirme, kendini 10-34 metrede gösterece¤inden, si-
cimlerin uzunlu¤u da ilk düflünülen 1 femtometrenin on
milyar kere milyarda birine düflüveriyor, gerilimleriyse
100 tonun on milyar kere milyar kat›na ç›k›yordu! Yaz›-
n›n bafl›nda belirtti¤imiz “tekerrürlerin” hiç birinde böy-
le bir 1019 katl›k ölçek de¤iflikli¤i görülmedi¤ini belir-
telim. Belki bu da sicim kuram›n›n ve çözmeye çal›flt›¤›
kuantum kütleçekimi probleminin ne kadar özel olduk-
lar›n›n bir baflka göstergesi. 
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zaman kuantum mekani¤iyle tutarl›l›k

için bu sefer uzay-zaman›n boyut say›-

s›n›n 10 (9+1) olmas› gerekir. Yani, ya-

flad›¤›m›z 4 boyuta ek olarak 6 boyu-

ta daha ihtiyac›m›z var. Peki bu müm-

kün mü? Bu soruyu yan›tlamak için

biraz daha geriye, 1920’lere uzanal›m.

O y›llarda Theodor Kaluza ve Oskar

Klein, kütleçekimi ve elektromanyetiz-

may› birlefltirmek için dahiyane bir yol

buldular: bu, evrenin 3+1 de¤il 4+1

boyutlu oldu¤unu varsaymakt›! Buna

göre 5 boyutlu evrende yaln›zca kütle-

çekimi vard›r; ama 5. boyuttaki gravi-

ton (kütleçekimini tafl› yan bozon) 4

boyuta indi¤imizde iki farkl› parçac›¤a

ayr›l›r. (Bu 3-boyutlu bir cismin 2-bo-

yutlu bir yüzey üzerinde farkl› gölge-

ler oluflturabilmesine benzer.) Bunlar-

dan biri 4 boyuttaki graviton, digeriy-

se 4 boyuttaki fotondur (elektroman-

yetizmay› tafl›yan bozon). Üstelik bu

parcac›klar›n sa¤lad›klar› denklemler

de, aynen olmas› gerekti¤i gibidir.

Böylece Kaluza ve Klein, fazladan bir

boyutun varsay›lmas›yla, elektroman-

yetizma ve kütleçekiminin birlefltirile-

bilece¤ini göstermifl oldular. E¤er 5.

boyutu yar›çap› çok küçük bir çember

gibi düflünürsek, onu neden göreme-

di¤imizi de aç›klayabiliriz: 

Bir bahçe hortumuna çok uzaktan

bakarsak hortumun yüzeyini 2-boyut-

lu de¤il, 1-boyutluymufl gibi alg›lar›z.

Ayn› fley 4’ten fazla boyut için de ge-

çerli; e¤er bu ek boyutlar bir çember

gibi kapal› ve yar›çap› küçük (örne¤in

10-33 cm) boyutlarsa, onlar› gündelik

hayat›m›zda farketmememiz normal.

Tabii 3 boyuttan sonras›n› kafam›zda

görsel olarak canland›rmak çok zor

bir ifl; ama matematiksel olarak bunla-

r› varsay›p buna göre ifllem yapmakta

bir güçlük yok. Kaluza-Klein kuram›,

bu baflar›s›n›n yan›nda ilk kez elektrik

yükünün neden elektronun yükünün

tamsay› katlar› fleklinde (±e, ±2e, ±3e,

...) verildi¤ini de aç›klayabiliyordu.

(Bu manyetik monopollerin (tek ku-

tuplu m›knat›slar) varl›¤›yla da aç›kla-

nabilir; ama bu, baflka bir yaz›n›n ko-

nusu.) Ne yaz›k ki, yay›nland›ktan bir

süre sonra Kaluza-Klein kuram›n›n

kuantum mekani¤iyle birleflmesinde

sorunlar oldu¤u farkedildi. Ayr›ca, o

dönemde birçok fizikçi kuantum dün-

yas›n›n büyüsüne kap›lm›flt› ve ek bo-

yut fikri fazla egzotik görünüyordu.

Bu nedenlerle Kaluza-Klein kuram›

gözden düfltü; ta ki sicim kuram› bu-

lunana kadar. Süpersimetrik sicim ku-

ram›, biraz önce bahsetti¤imiz gibi an-

cak 10 boyutta tutarl›l›k kazan›yor.

Kendi evrenimizi anlayabilmemiz için

10-boyutlu sicim kuram›n› 6 boyutlu

bir uzay üzerinde büzüfltürmemiz ge-

rekir. (Tabii bu ek boyutlar görüleme-

yecek kadar küçük olmal›d›rlar; ama

sicim kuram›nda bu boyutlar›n neden

bu kadar küçük olduklar›na iliflkin bir

aç›klama henüz yok. Bu, olas›l›kla ev-

renin ilk anlar›nda gercekleflen bir si-

metri k›r›lmas›yla ilgili.) Bu, örne¤in

6-boyutlu bir küre olabilir ama bunun

d›fl›nda flekiller seçmek de mümkün.

(Örne¤in Calabi-Yau uzaylar›). Ne ya-

z›k ki bu seçeneklerin say›s› yüzbin-

lere ulafl›yor ve her bir seçenek, de¤i-

flik bir 4-boyutlu evren tan›ml›yor.

Bunlardan baz›lar› bizim evrenimize

benzerken, büyük k›sm›n›n hiç ben-

zerli¤i yok (yani standart modeli içer-

miyorlar). Evrenimizi verecek 6-boyut-

lu uzay›n nas›l seçilece¤i, sicim kura-

m›n›n en derin problemlerinden biri

ve kuram daha iyi anlafl›ld›¤›nda çö-

züm bulunaca¤› umuluyor. 

Kaç Sicim Kuram› var?

Bir sicimin en düflük enerjili titre-

flimleri, içinde belli say›da parçac›k bu-

lunan bir kuantum alan kuram›yla ta-

n›mlanabilir. Bozonik sicim kuram› 26-

boyutludur ve düflük enerjide içerdi¤i

parçac›klardan birinin kütlesinin kare-

si negatiftir. Böyle parçac›klara takyon

denir. Takyonlar ›fl›k h›z›ndan h›zl› ha-

reket ederler ve böyle bir kuramda

boflluk kararl› olamayaca¤›ndan, tak-

yonlar kuramda olmas› istenmeyen

parçac›klar. Bozonik sicim kuram›, fer-
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Süpersicim kuram›n›n ola¤anüstü matematik-
sel zorlu¤undan dolay›, kuram› tan›mlayan denk-
lemleri yazmak ve bu denklemlere çözümler bul-
mak için fizikçiler pertürbasyon kuram› denen
bir “yaklaflt›r›m” yöntemi kullan›rlar. Bu yöntem-
de önce sözkonusu soruya, yaklafl›k bir yan›t ve-
rilmeye çal›fl›l›r ve daha sonra bu yan›t, ayr›nt›la-
r›n üzerinde gittikçe daha fazla durularak iyilefl-
tirilmeye çal›fl›l›r. Bu yöntem sicim kuram›ndan
daha önce alan kuramlar›nda çok büyük bir ba-
flar›yla kullan›lm›flt›. Ancak bir yaklaflt›r›m yönte-
mi, eninde sonunda bir yaklaflt›r›m yöntemidir
bu flekilde analiz edilen bir kuram›n tam olarak
anlafl›ld›¤› söylenemez. Yöntemin baflar›s›, ku-
ramdaki bir sabitin de¤erine s›k› s›k›ya ba¤l›d›r.
Buna çiftlenim sabiti denir. Bir ipli¤in kopup
kopmamas›, onu çeken kuvvete ve ipli¤in dayan-
ma gücüne nas›l ba¤l›ysa, bir süpersicimin de, si-
cimler aras› etkileflimde bir baflka süpersicime
ba¤lanmas› ya da iki ayr› parçaya ayr›lmas›, o sü-
persicimi tan›mlayan kuramdaki çiftlenim sabiti-
nin de¤erine ba¤l›d›r. E¤er bu sabitin de¤eri
1’den küçükse, sicimler birbirleriyle zay›fça etki-
leflirler. Ama e¤er bu sabit 1’den büyükse sicim-
ler aras›nda güçlü etkileflim olur ve sicimin kop-
ma olas›l›¤› artar. Pertürbasyon tekni¤inin bafla-
r›s›, etkileflimin zay›f ya da fliddetli olmas›na gö-
re de¤iflir. Bu teknikte, ilk önce kuramdaki bir
denkleme çözüm olabilecek bir yan›t tahmin edi-
lir ve daha sonra bu tahmin, kuramdaki ince ay-
r›nt›lar giderek artan oranda kullan›lmas›yla dü-
zeltilir. Bu flekilde düzeltilmifl tahminin gerçek
çözüme çok yak›n olmas› beklenir. Çiftlenim sa-
bitinin küçük de¤erlerinde, kuramdaki ince ay-
r›nt›lar yan›t için verilen ilk tahmine giderek kü-

çülen katk›larda bulunurlar ve bu yöntemin bir-
kaç kez kullan›lmas›, beklenen yan›ta çok yak›n
bir sonuç verir. Ancak e¤er çiftlenim sabitinin
de¤eri 1’den büyükse, pertürbasyondan ilk tah-
mine yap›lan katk›lar ince ayr›nt›lar incelendikçe
giderek büyür ve sonunda yan›t sonsuz büyük-
lükte olur. Bu nedenle kullan›lan süpersicim ku-
ram›n›n çiftlenim sabitinin de¤eri çok iyi belir-
lenmeli ve e¤er 1’den küçükse pertürbasyon
yöntemi kullan›lmal›; ama de¤ilse pertürbasyon
ötesi bir yöntem kullan›lmal›d›r. 

Dualite iliflkileri bulunmadan önce, sicim ku-
ramlar›ndaki en önemli sorun, tam bu noktaday-
d›. Kuram›n karmafl›kl›¤›ndan dolay› çiftlenim sa-
bitinin de¤erini belirleyen denklemlerin de per-
türbasyon yöntemiyle yaklafl›k olarak belirlenme-
si gerekiyordu. Ancak bütün süpersicim kuramla-
r›nda pertürbasyon yöntemiyle bulunan bu denk-
lemler flu flekildeydi: Süpersicim çiftlenim sabiti
çarp› s›f›r eflittir s›f›r. Bu denklem son derece can
s›k›c› bir denklemdir; çünkü her say› bu denkle-
min do¤al bir çözümüdür. K›sacas› pertürbasyon
yöntemiyle bulunan denklem, kuram› anlamam›z
konusunda bize hiçbir flekilde yard›m etmez.
90’l› y›llar›n bafl›na gelindi¤inde birçok fizikçi
pertürbasyon yönteminin, yard›mc› olmak bir ya-
na, önlerinde yatan bir engel oldu¤unu düflünme-
ye bafllam›flt›. Kuramda kesinli¤i olan denklemle-
ri yazmak ve pertürbasyon yönteminin hangi sü-
persicim kuramlar›nda kullan›labilece¤ini anla-
mak için, kuramlar›n önce pertürbasyon ötesi bir
flekilde (yaklaflt›r›m yönteminin teknikleriyle s›-
n›rlanmam›fl olarak) tan›mlanmas› gerekiyordu.

C e m s i n a n  D e l i d u m a n
Feza Gürsey Enstitüsü Çengelköy, ‹stanbul

Pertürbasyon Kuram› 
(Bir Yaklaflt›r›m Yöntemi)
.

Simetri Sa¤-sol Süpersimetri Sicimin 
grubu Simetrisi miktar› flekli

Tip I SO(32) Yok 1 Aç›k ve kapal›
Tip IIA U(1) Var 2 Kapal› 
Tip IIB - Yok 2 Kapal›
Melez E8xE8 Yok 1 Kapal›
Melez SO(32) Yok 1 Kapal›



miyonlar› da kapsamad›¤›ndan gerçek-

çi bir kuram de¤il. 10 boyutta 5 tane

tutarl› sicim kuram› bulunur. Bunlar›n

hepsi süpersimetriktir ve graviton (do-

lay›s›yla kütleçekimini) içerirler. Arala-

r›ndaki ilk fark, sicimin aç›k ya da ka-

pal› olmas›d›r. S›rf kapal› sicimle tutar-

l› bir kuram gelifltirilebilirken, aç›k si-

cim kuramlar›nda kapal› sicimler de

olur. Aç›k sicim içeren tek kuram, Tip

I’dir. Bu 5 kuram, içerdikleri süpersi-

metrik parçac›k say›s› bak›m›ndan da

ayr›l›yorlar. Tip II kuramlar›nda, di¤er-

lerinden daha fazla parçac›k bulunu-

yor. Tip IIA’y› IIB’den ay›ran özellikse,

sa¤-sol simetrisi. Tip IIB kuram›nda,

kütlesi s›f›r olan fermiyonlar yaln›zca

belli bir yönde dönerlerken, Tip IIA’da

fermiyonlar her iki yönde de dönebilir-

ler. ‹ki melez sicim kuram›n› birbirin-

den ay›ran fleyse simetri gruplar›. ‹lk

bak›flta, bu 5 kuramdan bizim yaflad›-

¤›m›z evreni tan›mlamaya en uygunu,

Melez E8xE8 modeli. E8 grubu, stan-

dart modelin simetri grubunu, yani

SU(3)xSU(2)xU(1)’› kapsar ve fazladan

parçac›klar, kozmolojideki karanl›k

madde problemi için ifle yarayabilir.

Hem bu melez modelde de, t›pk› stan-

dart modeldeki gibi, sa¤-sol simetrisi

bulunmuyor. Sicim kuram›na iliflkin

çal›flmalar 1984’te Michael Green ve

John Schwarz’›n, bu kuram›n anomali-

lerden ar›nm›fl oldu¤unu göstermele-

riyle büyük bir ivme kazand›. Çünkü

anomalisi olmayan modeller çok en-

derdir. Anomali k›saca, bir fizik kura-

m›nda klasik olarak var olan bir simet-

rinin, hesaplamalara kuantum mekani-

¤inin girmesiyle bozulmas›na deniyor.

Kuramdaki yerel (yani ele al›nan nok-

tan›n konumuna ba¤l›) bir simetrini-

nin anomali nedeniyle k›r›lmas›, tutar-

s›zl›klara yol açar ve bu, istenmeyen

bir durum. Özetlersek 1980’lerin sonu-

na gelindi¤inde genel kan› bu 5 ku-

ramdan yaln›zca birinin (bunun büyük

olas›l›kla melez E8xE8 olaca¤› tahmin

ediliyordu) bizim evrenimizi anlamada

ifle yarayaca¤›, di¤erlerininse yaln›zca

hofl matematiksel modeller oldu¤uydu.

Bu yaklafl›m, o zamanlar çok az kifli ta-

raf›ndan itiraf edilse de, doyurucu ol-

maktan uzak. Sicim kuram›n›n amac›,

bilinen 4 temel kuvveti birlefltirmekti

ve bunu baflarabilen birden fazla mo-

del olmas› rahats›z edici bir durumdu.

Pratik aç›dan bir sorun yoktu belki,

ama bir kuramsal fizikçi için bu kesin-

likle güzel de¤ildi; çünkü Herfleyin Ku-

ram›’n›n kaç›n›lmaz, yani tek olmas›

beklenir. Sicim kuram› bu zorlukla bo-

¤uflurken 1987’de Eric Begshoeff, Er-

gin Sezgin ve Paul Townsend, 11 bo-

yutlu süper-zar kuram›n› gelifltirdiler.

Bu kuram›n temel ö¤esi sicim de¤il, 2-

boyutlu bir zar. Kuram, bir çember

üzerinde 10-boyuta büzüfltürüldü¤ün-

de Tip IIA sicim kuram›na ulafl›l›r. Bu-

rada zar› 11. boyut çevresinde sarar;

çemberin yar›çap›n›n da küçük oldu-

¤unu varsayarsak, bu zar 10 boyutta

bir sicim gibi görünecektir. 

11-boyutun önemli bir özelli¤i de

baz› teknik varsay›mlar alt›nda, süper-

simetrinin izin verdi¤i en yüksek bo-

yut olmas›. Hem bu, hem de süper-zar

kuram›n›n varl›¤›, baz› fizikçileri (ör-

ne¤in Michael Duff) 11 boyutun 10

boyuttan daha temel oldu¤u düflünce-

sine itti. Ama süperzar kuram›n›n iki

büyük problemi vard›: Birincisi; kimse

bu kuram› kuantum mekani¤iyle bir-

lefltirmeyi bilmiyordu (yani klasik bir

kuramd›). ‹kincisiyse; bu kuramda

standart modelin aksine sa¤-sol simet-

risi vard› ve kimse bu simetrinin oldu-

¤u bir kuramdan, olmad›¤› bir tanesi-

ne Kaluza-Klein yöntemiyle nas›l ula-

fl›labilece¤ini bilmiyordu. Bu neden-

lerle, 11 boyuttaki bu model, sicim ku-

ram›ndaki ikinci devrime kadar bir-

çoklar›nca gözard› edildi. 

S a d › k  D e ¤ e r
Bo¤aziçi Üniversitesi Fizik Bölümü
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Sicim kuram›n›n denklemleri, 6 büzüflmüfl
uzay boyutunun flekli olarak çok özel geometrik
yap›lar gerektirmekte. Sicim kuram›ndaki kulla-
n›mlar›ndan çok daha önce Eugenio Calabi ve
Shing-Tung Yau taraf›ndan gelifltirilen bu yap›lar
bu nedenle “Calabi-Yau (CY) Uzaylar›” olarak ad-
land›r›l›rlar. Son y›llarda yap›lan çal›flmalarla gös-
terildi ki, matematiksel olarak mümkün olan CY
uzay› say›s› 30.000 kadar. CY uzaylar›n› tan›mla-
yan matematiksel kuram, çok karmafl›k. Yaln›zca
flekilde görülen CY uzay›na bakmak bile, bu kura-
m›n karmafl›kl›¤› hakk›nda bir fikir verebilir. An-
cak bilinmeli ki bu flekil alt› boyutlu CY
uzay›n›n üç boyutlu bir kesiti ve as›l
uzay çok daha karmafl›k. Sicim ku-
ram›na göre evrenin her noktas›n-
da flekildekine benzer, çok küçük
ölçeklere büzülmüfl bir
CY uzay› bulunuyor. Bu-
nun anlam› fludur: Siz
herhangi bir hareket yap-
t›¤›n›zda, bu hareket s›r›s›n-
da birçok CY uzay› için-
de de hareket etmifl
olursunuz. Bir insan,
büzüflmüfl bir CY uzay›na
göre çok daha büyük oldu¤un-
dan, herhangi bir CY uzay›nda
serbestçe hareket edemezsiniz,
ancak yapt›¤›n›z her hareket bir-
çok CY uzay›n› bafltan bafla kate-
der. Peki CY uzaylar› bu kadar
küçüklerse, onlar›n varl›¤›n› deneyle nas›l
gözlemleyebiliriz? E¤er bu uzaylar›n varl›¤›n›
bir parçac›k h›zland›r›c›s› kullanarak kan›tlamay›
düflünürsek, yap›lan hesaplar gösteriyor ki böyle
bir amaç için gereken h›zland›r›c›, bilinen evrenin
büyüklü¤ünde olmal›. Bu kadar büyük bir h›zlan-
d›r›c› infla edemeyece¤imize göre, CY uzaylar›n›n
varl›¤›n›, sicim kuram›ndan elde edilebilen dolayl›
sonuçlar› deneyerek gösterebiliriz. Bu sonuçlar›n
kayna¤›, CY uzaylar›n›n içerdi¤i de¤iflik boyutlar-
daki çemberler. Bu çemberlerin varl›¤›, sicimlerin
sal›n›m biçimlerini etkiler. Bu etkiyse, do¤ada ne-
den üç (iki, dört ya da baflka bir say› de¤il) parça-
c›k ailesi oldu¤u sorusunu yan›tlar. Bu yan›t flöy-
le: CY uzay›ndaki her bir çembere ba¤l› olarak, si-

cimler belli düflük enerjili sal›n›m biçimleri göste-
rirler. Sicimlerin düflük enerjili sal›n›mlar› temel
parçac›klara karfl›l›k gelir. Çemberlerin varl›¤›, si-
cimin sal›nma biçimlerinin belli gruplara, ya da ai-
lelere, karfl›l›k gelmelerine neden olur. K›sacas›
e¤er CY uzay›nda üç çember varsa, bu durumda
üç sal›n›m ailesi ya da üç parçac›k ailesi deneysel
olarak gözlenmelidir. Yaln›zca üç parçac›k ailesi
gözlendi¤ine göre, CY uzaylar› aras›ndan yaln›zca
üç çember içerenleriyle ilgilenilmeli ve bunlar›n si-
cim kuram›ndaki di¤er ölçütlere uyup uymad›klar›
araflt›r›lmal›. Ancak, yaln›zca üç çember içeren CY

uzaylar›n›n say›s› bile binlerle ifade edilebilir.
E¤er sicim kuram›nda kullan›lmas› gereken

CY uzay›n› belirleyen bir ilke
bulunabilirse, bu ilkeyle yal-
n›zca üç parçac›k ailesinin var-
l›¤›n›n uyumlulu¤u, sicim kura-

m› için önemli bir kan›t
oluflturacakt›r. Bir di-
¤er dolayl› etki de CY
uzaylar›n›n biçimleri-

nin, gözlenen temel par-
çac›klar›n kütlelerine olan

etkisi. Andrew Stromin-
ger ve Edward Witten, te-
mel parçac›klar›n kütle-
lerinin, CY uzaylar› için-

deki de¤iflik çemberlerin birbirle-
riyle nas›l kesifltiklerine do¤rudan
ba¤l› oldu¤unu gösterdiler. Çünkü
bu parçac›klar sicimin sal›n›m

modlar›na karfl›l›k gelirler ve sicimin sal›n›m› da
CY uzay›n›n fleklinden etkilenir. Asl›nda temel par-
çac›klar›n yaln›zca kütleleri de¤il, baflka birçok
özellikleri de CY uzaylar›n›n flekliyle do¤rudan ilin-
tili. Sicim kuram›n›n denklemleri, bir yaklaflt›r›m
yöntemi olan pertürbasyon kuram›yla ancak yakla-
fl›k olarak yaz›lm›fl durumda. Bu denklemler, si-
cim kuram›nda hangi CY uzay›n›n kullan›lmas› ge-
rekti¤i hakk›nda bir ölçüt sa¤lamazlar. Böyle bir
ölçüt ancak M-kuram›nda pertürbasyon ötesi bir
yöntemle bulunabilir. Do¤ru CY uzay›n› seçmek,
hâlâ çözümü bulunamam›fl en önemli problemler-
den birisi.

C e m s i n a n  D e l i d u m a n
Feza Gürsey Enstitüsü Çengelköy, ‹stanbul

Calabi-Yau Uzaylar›
.

Zar

Uzay-zaman
Uzay-zaman
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Bir cismin dünyan›n çekim gücünü

yenip uzaya ç›kabilmesi için, h›z›n›n sa-

niyede en az 11,2 km olmas› gerekir.

Bir gezegenin yo¤unlu¤u artt›kça (yani

ayn› kütle daha küçük bir hacme s›k›fl-

t›r›ld›kça) kaç›fl için gereken h›z da ar-

tar. Ancak özel görelilik kuram›ndan,

›fl›k h›z›n›n (saniyede yaklafl›k 300.000

km) evrendeki en yüksek h›z oldu¤unu

biliyoruz. Burada akla “acaba ›fl›¤›n bi-

le kaçamayaca¤› yo¤unlukta gezegen-

ler ya da y›ld›zlar olabilir mi?” sorusu

geliyor. Bu, kütlesi Günefl’inkinin en az

üç misli olan y›ld›zlar için mümkün. Bir

y›ld›z›n kendi çekim kuvveti, nükleer

tepkimelerin yaratt›¤› ›s›n›n uzaya at›l-

mas›yla oluflan bas›nçla den-

gelenir. Y›ld›z yaflland›kça bü-

tün hidrojenini önce helyuma,

daha sonra da demir, nikel gi-

bi daha a¤›r elementlere dö-

nüfltürür ve böylece nükleer

yak›t›n› tüketir. E¤er y›ld›z›n

kütlesi, Günefl’inkinin iki ka-

t›ndan daha azsa o zaman y›l-

d›z bir beyaz cüceye (yaklafl›k

dünya büyüklü¤ünde) ya da

bir nötron y›ld›z›na (yaklafl›k

30 km çap›nda) çöker. (Birçok

beyaz cüce ve nötron y›ld›z›

gözlemlenmifltir.) Ama daha

büyük kütleli y›ld›zlar çökme-

ye devam eder ve en sonunda

bir karadeli¤e dönüflürler. “Ifl›-

¤›n bile kaçamayaca¤› bir yer” fikri, ilk

kez 1783’te John Mitchell taraf›ndan ir-

delendi. Daha sonra karadelik fikri, ba-

¤›ms›z olarak 1795’te Pierre Simon

Laplace taraf›ndan da öngörüldü.

1916’da Karl Schwarzschild’in, Einste-

in’›n genel görelilik kuram› denklemle-

rine buldu¤u bir çözüm, daha sonra ka-

radelik olarak yorumland› ve böylece

bu fikir somutlaflt›. Evrenin tahmini ya-

fl›, ortalama bir y›ld›z›n yafl›ndan çok

daha büyüktür. O yüzden evrende bir-

çok karadelik olmas› beklenmekte. Ka-

radeliklere yaklaflt›kça, hissedilen çe-

kim gücü artar ve belli bir mesafeden

sonra art›k ›fl›k dahil hiçbir fley kaça-

maz. Bu s›n›r uzakl›¤a “olay ufku” de-

nir. Karadelikler ‘kara’ olduklar› için

(klasik olarak) do¤rudan gözlenemez-

ler. Ama çekim güçleri çok büyük oldu-

¤undan çevrelerindeki gaz ve tozlar›

çok büyük bir h›zla yutarlar. Bu h›z,

atomlar›n iyonlaflmas›na neden olur ve

olay ufkuna girmeden önce bir k›sm›

parlak bir ›fl›k yayarlar. ‹flte bu ›fl›k göz-

lenerek bir karadelik saptanabilir. fiu

anda karadelik oldu¤u tahmin edilen

gök cisimleri vard›r. 

Bir karadeli¤in olay ufkuna giren

hicbir fley geri ç›kamaz ama buradan

bir karadeligin bütün evreni yutaca¤›

sonucunu ç›karmak yanl›fl olur. Kara-

deli¤in olay ufkundan uzaklaflt›kça çe-

kim gücü azal›r ve bir noktadan sonra

di¤er y›ld›zlardan farks›z hale gelir. As-

l›nda karadelikler tümüyle kara de¤il-

dirler. Stephen Hawking, 1970’lerde

yapt›¤› yar›-klasik hesaplarla, karadelik-

lerin olay ufuklar›nda termal bir ›fl›ma

yapt›klar›n› gösterdi. Kuantum mekani-

¤indeki belirsizlik ilkesine göre, boflluk

asl›nda tam anlam›yla bofl de¤ildir. He-

isenberg’in buldu¤u bu ilkeye göre,

bofllukta enerji korunumu yasas› çok

k›sa bir süre için ihlal edilip bir madde-

karfl›madde çifti oluflabilir. Tabii elekt-

rik yükleri birbirinin tersi oldu¤undan,

çok k›sa bir süre içinde birbirlerini yok

ederler ve böylece enerji korunumu ya-

sas› yeniden sa¤lanm›fl olur. Boflluktaki

bu dalgalanma, deneylerle kan›tlanm›fl

durumda. E¤er bu olay, bir karadeli¤in

olay ufkunun hemen d›fl›nda gerçekle-

flirse madde-karfl›madde çiftinden biri

olay ufkunun içine girerken di¤eri d›fla-

r›ya kaçabilir. Ancak parçac›k çifti

karadeli¤in güçlü çekim alan›nda

ortaya ç›kt›¤› için, karadelikten iki

parçac›k kadar enerji (=kütle) çekecek,

buna karfl›l›k (parçac›klar›n teki uzaya

kaçt›¤› için) olay ufkunun içine düflen

parçac›k karadeli¤e yar›m kütle

kazand›rm›fl olacak, dolay›s›yla bu

al›flveriflten zararl› ç›kan karadelik

kütle yitirecektir. Da¤›l›m› incelendi¤in-

de, bu ›fl›man›n termal bir ›fl›ma oldu¤u

görülür. Ancak çok büyük kütleli kara-

delikler için bu etki oldukça küçüktür.

Dolay›s›yla bugünkü evren için bu etki

önemli de¤ildir. Fizikte mak-

roskopik (yani gözle görüle-

bilen) bir sistemin termal

özelliklerini incelemek için

iki yaklafl›m vard›r: Termodi-

namik ve istatiktiksel meka-

nik. ‹lkinde bu sistemi olufl-

turan atom ve moleküller gö-

zard› edilir ve sistemin ha-

cim, bas›nç s›cakl›k gibi mak-

roskopik parametreleri ara-

s›ndaki iliflkiler incelenir. 19.

yy’›n bafl›nda yap›lan gözlem

ve deneylerle termodinamik

prensipleri bulunmufltu. Ayn›

yüzy›l›n ikinci yar›s›nda ge-

lifltirilmeye bafllanan istatik-

sel mekanikteyse, sistemi

oluflturan parçac›klar›n mikroskopik

özelliklerinden yararlan›larak sistem

hakk›nda bilgi toplan›r. Bu yöntemle

termodinamikteki bütün sonuçlar elde

edildi¤i gibi, fazladan bilgilere de ulafl›-

labilinir. Hawking’in gösterdi¤i gibi, ka-

radelikler termal bir ›fl›ma yapar ve bu-

nu mikroskopik olarak betimlemek, ku-

ramsal fizi¤in önemli problemlerinden

biridir. Sicim kuram› e¤er gerçekten

kuantum fizi¤iyle kütleçekimini ba¤-

daflt›r›yorsa, bu olay› aç›klayabilmelidir.

1996’da Andrew Strominger ve Cum-

run Vafa D-zar’lar› kullanarak baz› tip

karadelikler için bunu yapmay› baflard›-

lar. Bu, sicim/M-Kuram›n›n en büyük

zaferlerinden biri. 

S a d › k  D e ¤ e r
Bo¤aziçi Üniversitesi Fizik Bölümü
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Kütleçekimi, evrendeki 4 temel kuv-

vetin en zay›f› olmas›na karfl›n, evreni-

mizin büyük ölçekteki yap›s›n› ve dav-

ran›fl›n› belirleyen kuvvet. fiiddetli ve

zay›f çekirdek kuvvetlerinin etki erimle-

ri çok k›sa (yaklafl›k atom çekirde¤inin

çap› kadar, yani 10-13 cm). Elektroman-

yetik kuvvetse uzun erimli; ama evren-

deki art› ve eksi yüklerin dengeli da¤›l-

m›fl olmas›ndan dolay›, makroskopik

olaylarda etkisi yok. (Ayn› yüklerin bir-

birine uygulad›¤› itme kuvveti, z›t yük-

lerin birbirini çekmesiyle dengelenir.)

17. yüzy›lda Isaac Newton, kütleçekimi-

ni matematiksel olarak ifade etmeyi ba-

flard›. Buna göre iki cisim birbirlerini,

aralar›ndaki uzakl›¤›n karesiyle ters,

kütlerinin çarp›m›yla do¤ru orant›l› bir

kuvvetle çeker. Newton’un kuram› gün-

delik olaylar› aç›klamada çok baflar›l›-

d›r. Örne¤in Günefl’ten uzak olan geze-

genlerin hareketleri çok isabetli bir fle-

kilde hesaplanabilir. Fakat bu kuramda

iki cismin, birbirinin varl›¤›ndan nas›l

haberdar olduklar› belli de¤il. Kurama

göre, iki cisim aras›ndaki çekim kuvve-

ti, birinin konumunda bir de¤ifliklik ya-

par yapmaz, an›nda, yani sonsuz bir

h›zla de¤iflmeli. Albert Einstein’›n

1905’te yay›mlad›¤› özel görelilik kura-

m›na göreyse, ›fl›k h›z› evrende ulafl›la-

bilecek en yüksek h›z. Dolay›s›yla New-

ton’un kütleçekimi kuram›yla bir çelifl-

ki söz konusu. Einstein bu problemi

1915 y›l›nda genel görelilik kuram›yla

çözdü. Buna göre kütleçekimi asl›nda

bir kuvvet de¤il, yaln›zca maddenin

uzay-zamanda yaratt›¤› bükülme. Bu-

nun nas›l oldu¤unu anlamak için bir

yata¤›n üzerine a¤›rl›klar koydu¤umu-

zu varsayal›m. Bu a¤›rl›klar yatak yüze-

yinde çukurluklar oluflturacakt›r. Ufak

bir bilyeyi bu yata¤›n üzerinde yuvar-

larsak, bilye düz bir çizgi fleklinde iler-

lemeye çal›flacak, ama yataktaki e¤im

yüzünden rotas› bükülecektir. ‹flte ge-

nel görelilik kuram›nda uzay-zaman bu

örnekteki yata¤a, gezegen ve y›ld›zlar

da yata¤›n üzerindeki a¤›rl›klara benze-

tilebilir. Bilye, Einstein’a göre bir kuv-

vet taraf›ndan çekildi¤i için de¤il, yatak

yüzeyindeki bozukluk yüzünden yolun-

dan sapmaktad›r. 

Bu kuram birçok gözlemle do¤rulan-

d›. Merkür’ün yörüngesinde görülen

ufak bir sapmay› baflar›yla aç›klad›, uzak

bir y›ld›zdan gelen ›fl›¤›n güneflin yak›-

n›ndan geçerken bükülece¤ini do¤ru bir

flekilde önceden bildirdi. (Bu, 1919’da

Eddington taraf›ndan gözlendi.) 

Kütleçekiminin etkisi küçük oldu-

¤unda, Einstein’›n kuram›ndan New-

ton’unkine ulaflmak mümkün. ‹ki ku-

ram aras›ndaki fark ancak çekim etkisi-

nin çok büyük oldu¤u durumlarda aç›-

¤a ç›kar. Bu nedenle günümüzde bile

hâlâ birçok problemin çözümünde da-

ha kolay oldu¤u için Newton’un kura-

m› kullan›lmakta. Ama iki kuram›n dü-

flünsel düzeyde çok farkl› oldu¤u unu-

tulmamal›. Einstein’›n kuram›, ayn› za-

manda karadelikleri ve kütleçekimi ›fl›-

n›m›n› da öngörüyor. Bu çal›flmas›ndan

sonra Einstein, hayat›n›n son 30 y›l›n›

genel görelilik kuram›yla elektroman-

yetik kuram›n› (o zamanlar yaln›zca bu

iki kuvvet biliniyordu) birlefltirmek için

harcad› ve ne yaz›k ki baflaramad›. As-

l›nda bugün biliyoruz ki bu biraz erken

bir denemeydi; henüz ne standart mo-

del, ne de süpersimetri ve benzeri bir-

çok matematiksel kuram bulunmufltu.

Yine de birleflik bir kuram arama fikri-

nin önemini vurgulamas› aç›s›ndan

önemli bir çabayd›. 

S a d › k  D e ¤ e r
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Michael Green ve John Schwarz’›n

‹lk süpersicim devrimi de denilen

1984’deki çal›flmalar›ndan sonra, sü-

persicim kuram›na ilgi giderek artt›.

1970’li y›llarda süpersimetrik ku-

ramlar›n tan›mlanmas›ndan beri

aralar›nda Stephen Hawking de

bulunan birçok fizikçi, fizi¤in bir-

leflik kuram›n›n bulunmas›n›n ar-

t›k çok yak›n oldu¤unu düflünü-

yorlard›. 1984’ten sonra Green

ve Schwarz’›n anomalilerden

temizledikleri süpersicim ku-

ram›, “herfleyin kuram›” ol-

maya en iyi aday olarak

gösterilmeye baflland›. Ancak y›llar

geçtikçe süpersicim kuram›ndaki di-

¤er problemlerin üstesinden gelineme-

di. Herfleyden önce, çok fazla say›da

süpersicim kuram› vard›. “Herfleyin

kuram›” yaln›zca bir tane olmal›yd›;

befl tane de¤il. ‹kincisi, bu kuramlar›n

herbirinin yaln›zca yaklafl›k tan›mlar›

vard›. Kimse çiftlenim sabitinin 1’den

büyük olmas› durumunda, herhangi

bir süpersicim kuram›nda ne tür bir fi-

zi¤in olabilece¤ini

henüz anlamam›flt›.

Bir di¤er problemse sü-

persicim kuramlar›n›n tümü-

nün 10 uzay-zaman boyutunda

geçerli olmas›yd›. 80’li y›llar›n

ikinci yar›s›nda, bu kuramlardan bil-

di¤imiz 4 boyutlu fizi¤in elde edilebil-

mesi için 10 boyuttan alt›s›n›n kendi

üzerine kapanm›fl, çok küçük ve —ku-

ram›n ve simetrilerin gerektirdi¤i— ba-
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Modern anlam›yla fizi¤in bafllang›c› olarak,
Galileo’nun 400 y›l kadar önce hareketin kine-
matik özellikleri üzerine yapt›¤› çal›flmalar› alabi-
liriz. Galileo deneysel yöntemi ve do¤rudan göz-
lem yöntemini kullanarak, yaklafl›k ikibin y›ld›r
kabul gören (ancak tümüyle yanl›fl olan) Aris-
to’ya ait fizik yasalar›n› de¤ifltirmifl oldu. Kine-
matik yasalar›n›n bulunmas›ndan k›sa bir süre
sonra (50 y›l kadar) Isaac Newton, hareketin di-
namik yasalar›n› ortaya att›. Galileo’nun buldu¤u
kinematik yasalar›yla birlikte bu yasalar, “meka-
nik”in temel yasalar› olarak adland›r›ld›lar. Tarih-
sel olarak ilk “birlefltirme” diyebilece¤imiz çal›fl-
ma, yine Newton taraf›ndan yap›ld›. Kütleçekim
yasas›yla Newton, yeryüzünde dal›ndan düflen bir
elman›n hareketiyle gökyüzündeki y›ld›zlar›n ha-
reketinin ayn› fizik yasas›yla aç›klanabildi¤ini
gösterdi. Newton’›n yaflad›¤› ça¤da, bilinen tek
bir kuvvet vard›: Kütleçekim kuvveti. Bu nedenle
19. yüzy›la de¤in, birçoklar›nca Newton’un me-
kanik ve kütleçekim yasalar›n›n evrendeki her
olay› aç›klayabilece¤i varsay›ld›. Ancak 19. yüzy›-
l›n bafl›nda yeni bir kuvvetin varl›¤›, kuramsal ve
deneysel olarak incelenmeye baflland›. Antik ça¤-
lardan beri, bir kumafla sürülen kehribar çubu-
¤un ufak talafl parçalar›n› çekti¤i biliniyordu. Ay-
r›ca, pusula çok uzun zaman önce bulundu¤u hal-
de, pusulan›n çal›flmas›n› mümkün k›lan kuvvetin
ne oldu¤u kuramsal olarak bilinmiyordu. 19. yüz-
y›l›n bafl›nda Oersted, Weber, Ohm, Ampere ve
Faraday, elektrik (kehribar kuvveti) ve m›knat›s-
larla yapt›klar› çal›flmalarla bu iki yeni kuvvetin
do¤as›n› bir miktar ayd›nlatt›lar. Elektrik ve man-
yetizma üzerine yapt›¤› çal›flmalardan sonra Fara-
day, bir süre bu kuvvetleri tan›mlayan denklem-
lerle mekanik yasalar›n›n birlefltirilip birlefltirile-
meyece¤ini inceledi. Ancak bu araflt›rmas›nda ba-
flar›s›z oldu. Bu türden radikal bir kuram için he-
nüz çok erkendi. Faraday’›n bu çal›flmalar›ndan
k›sa bir süre sonra bir baflka ‹ngiliz fizikçi, James

Clerk Maxwell, farkl› gibi görünen elektrik ve
manyetik kuvvetlerin asl›nda ayn› kuvvetin farkl›
görünümleri olduklar›n› gösterdi. Elektrik ve
manyetik kuvvetleri birlefltirerek elde edilen
“elektromanyetizma” kuram›, modern anlamda
ilk birleflik kuramd›r. Ancak, henüz kimse Max-
well’in kuram›yla Newton’un kuram›n› nas›l bir-
lefltirebilece¤ini bilmiyordu. Maxwell’in kuram›,
›fl›¤›n bir elektromanyetik dalga oldu¤unu ve h›-
z›n›n da elektromanyetizma kuram›ndaki iki sabit
cinsinden ifade edilebildi¤ini öngörüyordu. Max-
well’in kuram›ndan ç›karsanan bu sonuçlar 20.
yüzy›l›n bafl›nda fizikteki en önemli problemler-
den ikisine yol açt›. Bu problemlerden biri, ›fl›¤›n
içinde hareket etti¤i ortamla ilgiliydi ve fizikçile-
rin büyük bir ço¤unlu¤u bu ortam›n “ether” ad›
verilen bir ak›flkan olmas› gerekti¤ine inan›yor-
du. Di¤er problemse, ›fl›¤›n h›z›n›n gözlemcinin

hareket h›z›na ba¤l› olup olmad›¤›yd›. Einstein,
1905 y›l›nda “özel görelilik” kuram›yla bu her
iki soruya da yan›t verdi: Ifl›k h›z› gözlemcinin h›-
z›na ba¤l› de¤ildi ve ether yoktu. Einstein’›n ku-
ram› yaln›zca bu problemlere yan›t vermekle kal-
mad›; ayn› zamanda Newton’dan beri kabul gör-
müfl olan mekanik yasalar›n› da de¤ifltirdi. New-
ton’un yasalar›, her gün karfl›laflt›¤›m›z olaylarda-
ki h›zlar için do¤ru sonuçlar veriyor; ancak ›fl›k
h›z›na yak›n h›zlarda, ›fl›¤›n evrendeki en büyük
h›z olma ilkesiyle çelifliyordu. Einstein özel göre-
lilik kuram›nda, mekanik yasalar›n› yeni bir flekil-
de ifade etti ve klasik mekanik denklemlerini
yüksek h›zlar için de do¤ru sonuçlar verecek fle-
kilde de¤ifltirdi. Özel görelilik kuram›n› ortaya at-
t›ktan sonra Einstein dikkatini Newton’un di¤er
kuram›na, kütleçekim kuram›na yöneltti. New-
ton’›n kuram› özel görelilik kuram›na ayk›r› ola-
rak kütleçekim kuvvetinin “uzaktan etki” yoluyla
cisimleri sonsuz bir h›zda etkiledi¤ini öngörüyor-
du. Ancak evrende sonsuz bir h›z olamazd›.
1917 y›l›nda Einstein, Newton’un bu kuram›n› da
gelifltirdi ve kütleçekim kuvvetini tan›mlamak
için “genel görelilik kuram›”n› ortaya att›. Bu ku-
ramda kütleçekim bir kuvvet olarak görülmüyor;
ancak uzay-zaman›n, içinde bulunan kütleler do-
lay›s›yla e¤ilmesinin bir sonucu olarak kabul edi-
liyordu. Uzaydaki bu e¤ilmenin dolayl› sonuçlar›,
yap›lan gözlemlerle desteklendi. Böylece genel
görelilik kuram› özel görelilik kuram›yla birlikte,
evrendeki büyük ölçekli yap›lar› en baflar›l› flekil-
de aç›klayan kuram olarak kabul edildi. 19. yüz-
y›l›n sonunda ve 20. yüzy›l›n bafl›nda, fizikteki
bir di¤er yenilikse evrendeki küçük ölçekli yap›-
lar hakk›ndaki kuramlar›n gel›fltirilmesi oldu.
Atom fikri kimyac›lar aras›nda öteden beri vard›;
ancak atomun do¤as› hakk›nda fiziksel bir kuram
19. yüzy›lda oluflturulamam›flt›. Atom, maddenin
bölünemez en küçük yap›tafl› olarak kabul edili-
yordu. Ancak 1897’de Joseph John Thompson

Birleflik Fizik Kuramlar›n›n K›sa Tarihi
.

M-Kuram›M-Kuram›

Ölçek metre cinsinden

Elektron kabu¤u

Çekirdek

Nötronlar

Kuarklar

Kütleçekim

Protonlar

Parçac›k
Fizi¤i

Süpersicimler

Genel
Görelilik



z› çok özel niteliklere sahip Calabi-

Yau uzaylar› olmas› gerekti¤i ortaya

at›lm›flt›. Ancak 6 boyutlu kaç Calabi-

Yau uzay› oldu¤u bilinmiyordu ve de-

nenen hiçbir Calabi-Yau uzay› 4 bo-

yutta beklenen cevab› vermedi. Bu ne-

denlerden ve bilinen fizi¤e bir türlü

ulafl›lamamas›ndan ötürü birçok sü-

persicim kuramc›s› 80’li y›llar›n sonu-

na do¤ru süpersicim kuram›na olan il-

gisini giderek kaybetti. Ancak, hâlâ bu

problemler üzerinde kafa yoran ve ku-

rama olan inançlar›n› kaybetmemifl

bir grup fizikçi, ilginç sonuçlar bulma-

ya devam ediyordu. Bu ilginç çal›flma-

lar, tümüyle farkl› gibi görünen befl

süpersicim kuram› aras›ndaki iliflkileri

araflt›ran çal›flmalard›. Bunlar doruk

noktas›na Witten’›n 1995’te Güney

California Üniversitesi’nde yapt›¤› ko-

nuflmayla ulaflt›. Witten, bu konuflma-

s›nda süpersicim kuramlar›nda kulla-

n›lan “pertürbasyon yönteminin” öte-

sine nas›l geçilebilece¤ine iliflkin bir

strateji ilan etti. Bu strateji ayn› za-

manda befl süpersicim kuram›n›n, as-

l›nda farkl› olmad›klar›n› iddia ediyor-

du. Bu stratejinin ad› “dualite”ydi. Du-

alite sözcü¤ü, fizikçilerin bafllang›çta

çok farkl› gibi görünen, ama gerçekte

ayn› fizi¤i anlatan iki farkl› kuram›n

eflli¤ini anlatmak için kulland›klar› bir

terim. Dualitenin çok basit örnekleri

olabilir: kuantum kuram›n›n Japonca

ya da Türkçe yaz›lmas›, o kuram› de-

¤ifltirmez; ancak Japonca bilmeyen bir

Türk için Japonca yaz›lm›fl bir kuan-

tum kuram›, tümüyle anlafl›lmaz. Bun-

lar›n asl›nda ayn› fley oldu¤unu, ancak

her iki dili bilen bir fizikçi anlayabilir.

Bu örne¤e benzer flekilde, Witten’›n

1995’teki konuflmas›ndan önce (bir-

çoklar›nca “‹kinci Süpersicim Devri-

mi’’ olarak adland›r›lm›flt›r) de¤iflik

süpersicim kuramlar› üzerinde çal›flan

fizikçiler, bir ölçüde de¤iflik dillerde

yaz›lan kuramlar› çal›flan insanlar gi-

biydiler. Bu kuramlar›n aras›ndaki du-

alite iliflkilerini göstermek, bu diller

aras›nda bir sözlük haz›rlamak gibiy-

di. 1995’ten sonra bu çok dilli sözlük-

teki kelimelerin karfl›l›klar› (dualite-

ler) araflt›r›ld› ve befl süpersicim kura-

m›yla 11 boyutlu süperçekim kuram›-

n›n, daha temel bir kuram›n özel du-

rumlar› oldu¤u gösterildi. Bu kurama

Witten taraf›ndan verilen isim “M-ku-

ram›”yd›. “Kuram›n yaln›zca bir tek

harften oluflan bir ismi var” demiflti

Witten. “Kuram› daha iyi anlad›kça

“M”nin ne oldu¤unu da anlayaca¤›z.”

“M”, birçoklar›na göre “membrane”

(=zar) demek. Çünkü M-kuram›n›n an-

laml› oldu¤u 11 boyuttaki temel cisim,

sicim de¤il, zar. 

Süpersicim kuramlar› aras›ndaki

en az karmafl›k dualite, T-dualitesi. En

basit T-dualitesi örne¤inde, yar›çap› R

olan bir çember içeren bir uzayda ta-

n›mlanm›fl IIA tipinde süpersicim ku-

ram›yla, yar›çap› 1/R olan bir çember

içeren baflka bir uzaydaki IIB tipi sü-

persicim kuram› özdefltir. Benzeri bir

dualite de süpersicim kuramlar›n›n za-

y›f ve fliddetli çiftlenim rejimleri ara-
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taraf›ndan elektron ilk kez gözlenince, atomun
da parçac›klardan oluflabilece¤i fikri geliflmeye
bafllad›. Elektron, gözlemi yap›lan ilk temel
atom-alt› parçac›k oldu¤u için, 1897 y›l› “parça-
c›k fizi¤i”nin bafllang›ç y›l› olarak kabul edilir. Bu
kefliften üç y›l sonra, 19. yüzy›l›n son y›l›nda,
Max Planck, sonradan devrim yaratacak olan ça-
l›flmas›nda “kuantum” fikrini ortaya att›. Planck,
kuantum fikrini kullanarak, o ana kadar anlafl›la-
mayan kara-cisim ›fl›mas› probleminin çözüle-
bilece¤ini gösterdi. Planck’›n kuantum fikrin-
den yola ç›kan Einstein, ›fl›¤›n enerjiyi paket-
ler halinde tafl›mas› gerekti¤ini ileri sürdü.
Planck, bu fikrin fizik bilimini derinden sar-
saca¤›n› biliyordu. Ancak ›fl›¤›n paketler biçi-
minde yay›lmas› düflüncesi, Maxwell’in elekt-
romanyetizma kuram›nda ileri sürüldü¤ü gi-
bi, ›fl›¤›n dalga biçiminde yay›lmas› fikriyle
çelifliyordu. Maxwell’in kuram›n›n do¤rulu¤u
deneylerle gösterildi¤ine göre, kuantum fik-
rinde henüz ay›rd›na var›lamam›fl önemli bir
sorun olmal›yd›. Ancak ilerleyen y›llarda
Einstein, Compton ve Raman taraf›ndan yap›-
lan çal›flmalar gösterdi ki, ›fl›¤›n kuantumlar-
dan oluflmas› fikri kullan›larak, ›fl›¤›n dalga
kuram›yla aç›klanamayan baz› fiziksel olaylar
aç›klanabilir. Niels Bohr’un kuantum fikrini
kullanarak yapt›¤› atom modeli, hidrojen ato-
munun ›fl›ma spektrumunu çok yüksek bir
kesinlikle aç›klad›. Bu model yap›lana kadar
proton da gözlenmifl ve protonlarla elektron-
lar› içeren bir atom modelinin Rutherford sa-
ç›lmas›n› aç›klayabilece¤i gösterilmiflti. An-
cak hâlâ kuantum kuram›n›n temel denklem-
leri bilinmiyordu. Lous de Broglie’nin, her
bir parçac›¤a karfl›l›k bir dalga olabilece¤i
fikrinden yola ç›kan Erwin Schrödinger, böyle bir
denklem yazd›. Ancak kuram›n Schrödinger
denklemiyle yap›lan matematiksel ifadesi (formü-
lasyonu) hâlâ baz› temel problemlerin çözümü
için yeterli de¤ildi. Sonunda 1927 y›l›nda Brük-
sel’de toplanan konferansta “kuantum mekani-
¤i”nin matematiksel temelleri at›ld›. Bu konfe-
ransta Niels Bohr ve Werner Heisenberg “dalga-
parçac›k ikilemi” fikrini ve “belirsizlik ilkesi”ni

ortaya att›lar. Heisenberg’in buldu¤u kuantum
kuram›n› matrislerle ifade etme yöntemi, kuan-
tum kuram›n› sa¤lam matematiksel temellere
oturttu.

Böylece 1930’lu y›llara gelindi¤inde fizikte
iki önemli kuram vard›: Genel görelilik kuram›
evrendeki büyük ölçekli yap›larla, kuantum kura-
m›ysa evrendeki küçük ölçekli yap›larla ilgiliydi.
Bu iki kuram da birçok gözlem ve deneylerle des-

teklenmifl olmalar›na karfl›n hâlâ tam olarak an-
lafl›lamam›fl özelliklere sahiptiler. Schwarzschild
ve daha sonra birçoklar›, genel görelilik kuram›-
n›n fiziksel olarak kabul edilemez tekil çözümler
içerdi¤ini göstermifllerdi. Einstein, kuramdan bu
tür sonuçlar elde edilmesinin, kuram›n hâlâ tam
anlam›yla tan›mlanmad›¤› anlam›na geldi¤ine ifla-
ret etti. Daha iyi tan›mlanm›fl bir kuram bu tür fi-
ziksel olmayan sonuçlar içermeyecekti. Benzeri

flekilde kuantum kuram› da atom ölçe¤inde çok
baflar›l› olmas›na karfl›n, daha büyük ölçeklerde,
gözlemlerle çeliflen sonuçlar veriyordu. Bunlara
ek olarak her iki kuram›n ayr›nt›lar› incelendik-
çe, asl›nda baz› fiziksel durumlar için birbirleriy-
le çeliflen sonuçlar verdikleri görüldü. Bu çeliflki-
leri giderecek ve her iki kuram› da kapsayarak
evrenin hem büyük ölçekli hem de küçük ölçekli
yapl›lar›n› aç›klayabilecek bir kuram gerekliydi

art›k. Einstein, hayat›n›n son yirmi
y›l›nda böyle bir kuram gelifltirmeye
çal›flt›. Ancak böyle bir kuram için
hâlâ çok erkendi ve Einstein dünyaya
penceresini kapat›p bu kuram› bul-
makla u¤rafl›rken di¤er fizikçiler çok
önemli ilerlemeler kaydettiler. Bu
ilerlemelere geçmeden, önce The-
odor Kaluza taraf›ndan ortaya at›lan
ve sonra Oscar Klein taraf›ndan ge-
lifltirilen baflka bir birleflik kuram fik-
rinden bahsetmek yerinde olur. Kalu-
za, Einstein’›n genel görelilik kura-
m›n› dört yerine befl boyutta tan›mla-
d› ve gösterdi ki e¤er beflinci boyut
bir çember fleklinde al›n›r ve sonra
çemberin yar›çap› s›f›ra gönderilerek
beflinci boyut yok edilirse, geriye
Einstein’›n dört boyutlu genel göreli-
lik kuram› ve Maxwell’in elektroman-
yatizma kuvveti kal›r. Böylece Einste-
in’›n ve Maxwell’in kuramlar› birleflti-
rilmifl olur. Ancak bu kuram›n dört
boyutta istenilen kuramlara ek ola-
rak, fiziksel olmayan birçok (sonsuz
tane) parçac›k da içerdi¤i anlafl›ld›.
Kaluza ve Klein bu problemin üste-

sinden gelemediler ve sicim kuram› ortaya ç›ka-
na kadar bu fikir rafa kald›r›ld›. Sicim kuramlar›
dörtten yüksek boyutlarda tan›mlan›rlar ve bili-
nen dört boyutlu fizi¤e ulaflmak için Kaluza ve
Klein’›n bu dahiyane fikirleri çok kullan›fll›d›r.
Einstein birlefltirilmifl alan kuram›yla u¤rafl›rken,
fizikteki ilerlemelerden birisi Paul Dirac taraf›n-
dan yap›ld›: Dirac, elektronun hareketini tan›mla-
yan ünlü denklemini yazd›. Bu denklem ayn› za-



s›ndad›r. Bu tip dualiteye S-dualitesi

denir. Witten bu dualiteyi kullanarak

süpersicim kuramlar›ndaki pertürbas-

yon analizinden gelen sorunlar›n nas›l

çözülebece¤ini gösterdi. Örne¤in IIA

tipindeki kuramda, çiftlenim sabiti bü-

yüdükçe, kuram giderek 11 boyuttaki

süperçekim kuram›n›n zay›f çiftlenim-

deki durumuna yaklafl›r. Burada çiftle-

nim sabitiyle çember fleklindeki 11.

boyut aras›nda bir ba¤lant› vard›r ve

çiftlenimin büyümesi çemberin yar›ça-

p›n›n artmas› fleklinde kendini göste-

rir. ‹lerleyen y›llarda birçok kuram

aras›nda bu türden iliflkiler oldu¤u an-

lafl›ld›. Bir kuram›n fliddetli çiftlenim-

deki durumu, bir baflka kuram›n zay›f

çiftlenimdeki durumuyla ayn›yd›. Böy-

lece S-dualitesi kullan›larak, bir kura-

m›n daha önce hakk›nda hiçbir fley bi-

linmeyen (pertürbasyon analizinin d›-

fl›nda kalan) k›sm›, ona “dual” olan di-

¤er bir kuram›n pertürbasyonla ince-

lenebilen k›sm› yard›m›yla incelendi.

Bu sayede, pertürbasyon analizinden

pertürbasyon analizi ötesi bilgi sa¤la-

nabildi. Peki, farkl› kuramlar aras›nda

S-dualitesi olmas› neden bu kuramlar›

daha büyük bir kuram›n bir parças›

k›ls›n? Bütün bu kuramlar› ve arala-

r›ndaki dualite iliflkilerini kapsayan

bir M-kuram›n›n oldu¤u, yaln›zca bir

öngörüdür. Bu öngörüyü daha iyi an-

lamak için flu örnek verilebilir: Bilindi-

¤i gibi s›v› su, buz ve buhar, ayn› mad-

denin (H2O) farkl› görünümleridir.

Farkl› s›cakl›klarda H2O’nun farkl› fi-

ziksel durumlar›n› gözleriz; ancak te-

melde bunlar›n herbirinin H2O oldu-

¤unu bilim bize göstermifltir. Benzer

flekilde çiftlenim sabiti de¤ifltirildikçe

(s›cakl›¤›n art›r›l›p azalt›lmas› gibi) fi-

zikçiler farkl› kuramlarla karfl›laflt›lar

ve bunlar›n hepsinin —henüz ne oldu-

¤unu bilmedikleri— M-kuram›n›n (yu-

kar›daki örnekteki H2O gibi) farkl› gö-

rünümleri olabilece¤ini öngördüler. 

10 A¤ustos 2002B‹L‹M veTEKN‹K

manda özel görelilik kuram›n›n kuantum mekani-
¤inde kullan›ld›¤› ilk örnekti. Dirac ayr›ca kuan-
tum mekani¤ini Schrödinger ve Heisenberg’e gö-
re daha sa¤lam matematiksel temellere oturttu.
Bu arada Chadwick taraf›ndan nötron da bulun-
mufl ve atomun içinde protonlar ve elektronlarla
beraber nötronlar›n da bulundu¤u anlafl›lm›flt›.
Bir di¤er ilerleme de Enrico Fermi tarafindan ya-
p›ld›. Fermi ve çal›flma arkadafllar›, atomun çekir-
de¤inde proton ve nötronlar›n birbirleriyle sade-
ce kütleçekimsel ve elektromanyetik kuvvetlerle
de¤il, ayn› zamanda “zay›f” ve “fliddetli” diye ad-
land›r›lan çekirdek kuvvetleriyle de etkilefltikleri-
ni ileri sürdüler. Bunlardan zay›f çekirdek kuvve-
ti, daha önce Antoine Henri Becquerel ve Cu-
rie’ler taraf›ndan gözlenen radyoaktivitenin
varolmas›n›n nedeniydi. fiiddetli çekirdek kuvve-
tiyse çekirdeki proton ve nötronlar› bir arada tu-
tan kuvvetti. Fermi, zay›f çekirdek kuvvetinin bir

ölçüde baflar›l› bir modelini yapt›; ancak fliddetli
çekirdek kuvveti, uzun süre kuramsal aç›klamaya
direndi. fiiddetli çekirdek kuvvetinin kuantum ku-
ram› yap›lmadan önce elektromanyetik kuvvetin
kuantum kuram›, Richard Feynman, Julian
Schwinger, Freeman Dyson ve Sin-Itiro Tomono-
ga’n›n çal›flmalar› sonunda ortaya at›ld›. Bu kura-
ma kuantum elektrodinami¤i (KED‹) denmekte.
Bu kuram, bir “kuantum alan kuram›” fleklinde
ifade edilmiflti ve bir simetri grubunun varl›¤›,
kuram›n en önemli özelli¤iydi. Kuram›n kurucu-
lar› gösterdiler ki elektromanyetik kuvvet, ayn›
zamanda ›fl›¤›nda kuantumu olan foton taraf›n-
dan tafl›n›r. Foton, kütlesi olmayan; ama momen-
tumu, de Broglie formülü uyar›nca ›fl›¤›n frekan-
s›yla iliflkili olan bir parçac›kt›r. fiiddetli çekirdek
kuvvetinin do¤as›yla ilgili ilk önemli çal›flma, Ja-
pon fizikçi Hideki Yukawa taraf›ndan yap›ld›. An-
cak fliddetli çekirdek kuvvetinin kuantum alan

kuram› fleklinde yaz›lmas›, Murray Gell-Mann ta-
raf›ndan gerçeklefltirildi. Gell-Mann (ve ondan ba-
¤›ms›z olarak Yuval Ne’eman), baryon s›n›f›ndan
olan proton, nötron gibi parçac›klar›n belli bir si-
metri grubu içinde s›n›fland›r›labileceklerini kefl-
fetti. Bu simetri grubunun özelliklerini kullana-
rak Gell-Mann, baryonlar›n “kuark” ad›n› verdi¤i
daha temel parçac›klardan oluflmas› gerekti¤ini
ortaya att›. Gell-Mann’›n, o zaman bilinen parça-
c›klar› s›n›fland›rmak için gerek duydu¤u üç ku-
ark “afla¤›”, “yukar›” ve “garip” kuark olarak
adland›r›ld›. Örne¤in proton, bir afla¤› ve iki yu-
kar› kuarktan oluflur. Sonraki y›llarda bulunan di-
¤er parçac›klarla, gerek duyulan kuarklar›n say›-
s› alt›ya ç›kt›. “T›ls›ml›”, “alt” ve “üst” diye ad-
land›r›lan di¤er üç kuark da yeni bulunan baryon-
lar›n yap› tafllar› olarak öngörüldüler. Gell-Mann
ayr›ca fliddetli çekirdek kuvveti fizi¤indeki di¤er
baz› bulgular› aç›klayabilmek için, kuarklar›n üç
de¤iflik “renk” durumuna sahip olmas› gerekti¤i-
ni ileri sürdü (burada bahsedilen “renk”, ›fl›¤›n
oluflturdu¤u bilinen renkle yaln›zca isim benzerli-
¤ine sahiptir). Varl›¤› öngörülen kuarklar›n hepsi
bugüne kadar gözlemlenmifl durumda. Ancak bu-
rada unutulmamas› gereken nokta flu ki, fliddetli
çekirdek kuvvetinin kuantum alan kuram›na gö-
re, kuarklar ancak baryonlar›n içinde olabilirler;
yani kuarklar› tek bafllar›na elde edemeyiz. Gell-
Mann’›n kuram› sadece kuarklar› de¤il, ayn› za-
manda fliddetli çekirdek kuvvetinin tafl›y›c›s› ola-
rak sekiz adet “gluon”un da varl›¤›n› öngörür.
(Gluonlar›n varl›¤›, Gell-Mann’›n çal›flmas›ndan
çok daha önce Yoishiro Nambu taraf›ndan ileri
sürülmüfl, ancak bu düflünce o zaman pek ilgi
görmemiflti.) Gluonlar›n hepsi elektromanyetik
kuvveti tafl›yan foton gibi kütlesizdirler. Gell-
Mann’›n, fliddetli çekirdek kuvvetini bir kuantum
alan› olarak tan›mlayan bu kuram›ndan sonra,
kuantum alan kuram› olarak yaz›lmam›fl yaln›zca
iki kuvvet kalm›flt›: zay›f çekirdek kuvveti ve küt-
leçekim kuvveti. Bu kuvvetlerden zay›f çekirdek
kuvvetinin kuantum alan kuram› fleklinde ifadesi,
60’l› y›llar›n sonunda ba¤›ms›z olarak Steven We-
inberg ve Abdus Salam taraf›ndan yap›ld›. Zay›f
çekirdek kuvveti, elektromanyetik ve fliddetli çe-



Yukar›da anlat›ld›¤› gibi dualite ilifl-

kileri 11 boyutta tan›mlanan süperçe-

kim kuram›n›n da befl süpersicim ku-

ram› kadar önemli oldu¤unu ortaya

koydu. M-kuram› da, bu 11 boyutlu

süperçekim kuram›n›n fliddetli çiftle-

nimdeki formu olarak tan›mland›. An-

cak Texas A&M Üniversitesi’nden Mic-

hael Duff ve Bo¤aziçi Üniversite-

si’nden Rahmi Güven, 11 boyutlu sü-

perçekim kuram›nda 2 boyutlu zar ve

5 boyutlu “5-zar’’ (“P” boyut say›s› ol-

mak üzere, yüksek boyutlu yüzeylere

k›saca “p-zar” denir) gibi cisimler ol-

du¤unu gösterdiler. Çiftlenim sabiti

art›r›ld›kça bu cisimlerin, kuram›n te-

mel cisimleri olmas› beklenmelidir. K›-

sacas› M-kuram›nda temel cisim yal-

n›zca sicim olamaz; kuram›n tan›mla-

n›fl flekline göre 2-zar ve 5-zar da ku-

ram›n temel cismi olarak kullan›labili-

rler. ‹kinci süpersicim devriminden

hemen sonraki en önemli geliflme Ca-

lifornia Üniversitesi’nden Joseph Polc-

hinski taraf›ndan gerçeklefltirildi.

Polchinski, asl›nda üzerlerinde çok ça-

l›fl›lm›fl befl süpersicim kuram›n›n

üçünde de (tip I, IIA, IIB), sicimlerden

baflka yüksek boyutlu cisimler de ol-

du¤unu gösterdi. D-zar olarak adlan-

d›r›lan bu cisimler, her zaman bir aç›k

sicimin bitti¤i yerde bulunurlar. Böy-

lece 1995 y›l› biterken anlafl›lm›flt› ki

süpersicim kuram›, ya da yeni ismiyle

M-kuram›, çeflitli boyutlarda (0-zar =

parçac›k, 1-zar = sicim, 2-zar = zar, 3-

zar, ..., 9-zar) cisimleri içeren bir ku-

ramd›r. Birçok temel cisim içeren bir

kuram, bir tek temel cisim içeren bir

kuramdan daha karmafl›kt›r, ama ayn›

zamanda daha kullan›fll›d›r. Yeni ku-

ram›n ilk büyük baflar›s›, kara delikle-

rin D-zarlar kullan›larak modellenme-

siyle elde edildi. Bu çok önemli bir ba-

flar›yd›, çünkü genel görelilik kura-

m›ndaki karadeliklerle ilgili problem-

lerin (en ünlüsü olan “bilginin kaybol-
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kirdek kuvvetlerinden farkl› olarak, kütlesi olan
ve W+, W- ve Z° olarak adland›r›lan, üç parçac›k
taraf›ndan tafl›n›r. Bu parçac›klar›n kütleleri te-
mel parçac›k ölçeklerinde çok büyük oldu¤un-
dan, zay›f çekirdek kuvveti yaln›zca çok k›sa
uzunluklarda (atom çekirde¤inin 100’de biri ka-
dar) etkilidir. Ancak zay›f kuvvetin kuantum alan
kuram› oluflturulana kadar, bu tür kuramlarda
kuvvet tafl›y›c› parçac›klar›n nas›l kütleli hale ge-
tirilebilece¤i bilinmiyordu. Kuramdaki kuvvet ta-
fl›y›c› parçac›klara kütle kazand›ran mekanizma,
tam gerekti¤i anda Peter Higgs ve Thomas Kibb-
le taraf›ndan gelifltirildi. Higgs ve Kibble’›n öner-
di¤i yöntemde, kuramdaki simetri “Higgs” ad›
verilen bir parçac›k taraf›ndan bozulur ve kuvvet
tafl›y›c› parçac›klar Higgs parçac›¤›yla etkileflerek
kütle kazan›rlar. Higgs mekanizmas› Weinberg
ve Salam taraf›ndan ustaca kullan›ld›. Ortaya at-
t›klar› kuram yaln›zca zay›f çekirdek kuvvetini ta-
n›mlamakla kalm›yor, ayn› zamanda elektroman-
yetik kuvveti de içeriyordu. Di¤er bir deyiflle, We-
inberg ve Salam elektromanyetik ve zay›f çekir-
dek kuvvetlerinin kuantum ifadelerini ayn› ku-
ramda birlefltirdiler. Bu nedenle bu kurama
“elektrozay›f kuram›” ismi verildi.

Elektrozay›f kuram› ve Gell-Mann’›n fliddetli
çekirdek kuvvetini tan›mlayan “kuantum renk di-
nami¤i” kuram› beraberce do¤ada gözlenen üç

kuvveti (elektromanyetik kuvveti, zay›f ve fliddet-
li çekirdek kuvvetlerini) ve maddeyi oluflturan te-
mel parçac›klar› baflar›yla aç›klar. Bu iki kurama
birlikte “standart model” deniyor. Standart mo-
dele göre madde leptonlardan (elektron, muon,
tau ve bunlar›n nötrinolar›) ve kuarklardan oluflu-
yor. Bunlardan baflka, yukar›da bahsedilen kuv-
vet tafl›y›c› parçac›klar ve Higgs parçac›¤› var.
Kuramda do¤al olarak bulunmasa da kütleçekim
kuvvetinin tafl›y›c›s› olarak öngörülen “graviton”
parçac›¤› da bu listeye dahil ediliyor. Standart
model deneylerle baflar›yla s›nanm›fl ve Higgs
parçac›¤› d›fl›nda kuram›n öngördü¤ü bütün par-
çac›klar gözlenmifl durumda. Bu nedenle stan-
dart model, parçac›k fizi¤inde ve birleflik kuram-
larda gelinen en baflar›l› nokta. Ancak, standart
model kütle çekimi kuram›n› içermiyor (graviton,
standart modelin do¤al bir üyesi degil). Bu ne-
denle birleflik kuram› oluflturma amac› aç›s›ndan
standart model son nokta say›lamaz. Kütleçekim
kuvveti Einstein’›n genel görelilik kuram›nca ta-
n›mlan›r. Bu kuvvetin de kuantum alan kuram›
fleklinde yaz›lmas›na çal›fl›lm›fl ancak bu çabalar
hep baflar›s›zl›kla sonuçlanm›flt›. Bu tür kuramla-
ra “kuantum kütleçekim kuramlar›” denir. Kütle-
çekimini standart model içine dahil etmenin yan›-
s›ra, di¤er bir yaklafl›m da standart model içinde-
ki de¤iflik kuvvetlere karfl›l›k gelen simetri grup-

lar›n›, daha büyük bir simetri grubu içinde birlefl-
tirmek. Bu tür büyük simetri grubu içeren ku-
ramlara “büyük birleflik kuramlar” (kütleçekimi
içermedikleri halde!) denir. Standart modelden
daha sonra ileri sürülen hiçbir kuantum kütleçe-
kim kuram› ve hiçbir büyük birleflik kuram, bek-
lenildi¤i kadar baflar›l› olamad›. Bu durum fizik-
çileri yeni aray›fllara ve süpersimetri, süper küt-
leçekimi, süpersicim, süperzar ve M-kuram› gibi
daha büyük simetriler içeren, —baz›lar›nda— te-
mel konusu parçac›k olmayan kuramlar gelifltir-
meye itti. Bu kuramlar aras›nda süpersicim ya
da yeni ismiyle M-kuram›, herfleyin birleflik ku-
ram› olma yolunda en ümit vereni. Çünkü sü-
persicim kuramlar› di¤er kuantum kütleçekim
kuramlar›n›n aksine, kütleçekim kuvvetini tafl›-
yan parçac›¤› (graviton) do¤al olarak içerirler.
Ayr›ca süpersicim kuramlar›nda bilinmeyen
parametreler, standart modele göre çok daha
az; bu da kuram›n tahmin gücünü çok yükseltir.
Ünlü süpersicim kuramc›s› Edward Witten’›n
dedi¤i gibi “Nas›l görelilik kuramlar› ve kuan-
tum kuram› 20. yüzy›l›n kuramlar› oldularsa,
süpersicim kuram› da 21. yüzy›l›n kuram›
olacakt›r”.

C e m s i n a n  D e l i d u m a n
Feza Gürsey Enstitüsü Çengelköy, ‹stanbul
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mas›” paradoksu dahil) M-kuram›yla

çözülebilece¤i ümidi do¤du. Sonraki

y›llarda D-zarlar, kuramsal yüksek

enerji fizi¤inde di¤er birçok alanda da

baflar›yla kullan›ld› ve D-zarlar› kulla-

narak model kurmak —flaka yollu— “D-

zar teknolojisi” olarak isimlendirildi.

D-zarlar›n çok say›daki önemli fiziksel

özellikleri ve dinamik olmalar›, içinde

yaflad›¤›m›z evrenin de bir D-zar olup

olmad›¤› sorusunu akla getirmekte.

Geleneksel olarak 10 boyutlu sü-

persicim kuramlar›ndan ya da 11 bo-

yutlu M-kuram›ndan 4 boyutlu bilinen

fizi¤e ulaflmak için, fizikçiler 6 ya da 7

boyutlu, çok küçük ölçeklere büzüfl-

müfl ve 4 boyutlu uzay›n her noktas›n-

da bulunan çok özel nitelikli mini

uzaylar oldu¤unu düflündüler. Bu mi-

ni uzaylar›n fazladan nitelikleri, 4 bo-

yutlu fizikteki birçok parametreyi de

belirliyordu. Ancak anlafl›ld› ki, iste-

nen niteliklere sahip 6 ya da 7 boyut-

lu onbinlerce de¤iflik mini uzay olabi-

lir ve hangi büzüflmüfl mini uzay›n

kullan›lmas› gerekti¤ini, var olan tek-

niklerle kuramdan ç›karsamak müm-

kün de¤ildir. Onbinlerce farkl› mini

uzay› da tek tek denemek pratik ve

mant›kl› olmad›¤›ndan fizikçiler, M-

kuram›ndan 4 boyutlu fizi¤i elde et-

mek için daha farkl› yöntemler araflt›r-

d›lar.
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Süpergravitasyon kuram› 26 y›l önce, 1976 Ni-
san ay›nda aç›kland›¤›nda fizikçiler aras›nda büyük
heyecan uyand›ran bir olay olmufltu. O günlerde
do¤an›n temel etkileflim kuvvetlerinden üçünü
(elektromanyetik kuvvetle atom çekirdekleri içinde
etkin olan zay›f ve fliddetli etkileflim kuvvetlerini)
kapsayan birleflik, kuantumlu ayar alan kuramlar›,
art›k genel kabul görmeye bafllam›fllard›. Bugün
standart model ad› verilen bu birleflik alan kuram-
lar›na, bir anlamda do¤adaki en önemli etkileflim-
leri, yani gravitasyon ya da baflka bir deyiflle küt-
leçekim kuvvetlerini dahil etmek, çok önem kaza-
nan bir sorun haline gelmiflti. Bu sorun daha dok-
toram› yaparken ilgimi çekmekteydi. Tezimi
1976'da ODTÜ'de verdikten sonra ayn› y›l Bos-
ton'a, süpergravitasyon kuram›n› keflfedenlerin ya-
n›na gittim ve sonraki geliflmelerin içinde yaflad›m;
konuya katk›lar›m oldu. Bugün süpergravitasyon
kuramlar›n›n, o ilk heyecanl› günlerinde gibi temel
nitelikte olmad›klar› anlafl›lm›fl bulunuyor. Ama bu
kuramlar önemlerini yitirmifl de¤iller. Çünkü, son-
raki y›llarda herfleyin kuram› olma iddias›yla ön
plana ç›kar›lan süpersicim modellerinin fiziksel ön-
görüleri, ancak birer etkin kuantumlu sicim alan
kuram› gibi yorumlanan 10 boyutlu süpergravitas-
yon kuramlar› kapsam›nda verilebilmekte. Bu yaz›-
da kuantumlu gravitasyon kuramlar›n› kapsayan
daha genel bir bak›fl aç›s›ndan ve kendi yaflad›kla-
r›m› da katarak süpergravitasyon kuramlar›n›n
keflfini ve ve ilk y›llar›n› anlataca¤›m.

Geçen yüzy›l›n son Nobel Fizik Ödülü Hollanda-
l› iki kuramsal f›zikçiye, Gerardus 't Hooft ile Mar-
tinus Vel tman’a, elektrozay›f etkileflimlerin kuan-
tumlu alan kuramlar›n›n matematiksel yap›s›n›
aç›kl›¤a kavuflturmufl olmalar› nedeniyle verilmiflti.
(Bkz. T. Dereli, “Elektrozay›f Etkileflimlerin Kuan-
tumlu Alan Yap›s›”, TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Der-
gisi, fiubat 2000.) Odülü kazand›ran çal›flmalar,
asl›nda 1971'de 't Hooft'un Utrecht Üniversite-
si'nde hocas› Veltman yan›nda yapt›¤› doktora te-
zinde yer almaktayd›. M. Veltman yetenekli ve s›-
rad›fl›, yaln›z kalma pahas›na bile hep kafas›n›n
do¤rusuna gitmifl, bugüne hakim olan Amerikan

tarz›na uymayan türde bir bilimadam›d›r.
Y›llarca ›srarla Higgs parçac›klar›na gerek
olmad›¤›n› savundu. 1999'da Nobel Ödü-
lü'nü eski ö¤rencisiyle paylaflmadan bir-
kaç ay önce Michigan Üniversitesi'nden
emekli olmas› sonras›nda da bunu hara-
retle savunmakta.

Higgs parçac›klar› o kadar arand›klar›
halde hâlâ gözlemlenemediklerine göre,
pekâlâ hakl› da ç›kabilir. 't Hooft’un t›pk›
kendisi gibi kafas›n›n do¤rusuna gidiyor
olmas›ndan “Art›k beni takmaz oldu” di-
ye biraz gururla kar›fl›k flikayet ediyor. M.
Veltman, daha 1960'larda kuantumlu alan
kuramlar›n›n renormalizasyonu sorununun üstüne
gitmifl kuramsal fizikçilerden biri. Bu amaçla uzun
ve kar›fl›k Feynman diyagram› hesaplar›n›n üste-
sinden gelebilmek için, bilgisayarda sembolik he-
sap yapan ilk program paketini haz›rlad›. SCHO-
ONSHIP ad›n› verdi¤i bu program yard›m›yla, ö¤-
rencileriyle birlikte ayar alan kuramlar›n› incele-
meye ald›.

Genç ve yetenekli ö¤rencisi 't Hooft, elektroza-
y›f etkileflim modellerinin renormalizasyonu için,
kendisi de önemli görüfller katarak k›sa zamanda
verilen hesaplar› tamamlad›. Hocas›ndan izin al›p
kuramsal Higgs parçac›klar›n› da inceledi ve bulgu-
lar›n› ayr›ca yay›nlad›. Y›llar sonra Nobel Ödülü’nü
getirecek olan bu makaleler 1972 ve 1973 y›lla-
r›nda Nuclear Physics dergisinde s›rayla bas›ld›lar.
Genelde ayar alan kuramlar›n›n asimptotik özgür-
lü¤ünün 1973'te gösterilmesine de 't Hooft öncü-
lük etti ve bugün kuantum kromodinami¤i dedi¤i-
miz kuark-gluon modeli kabul görmeye bafllad›.
Böylece 1974 y›l›na gelindi¤inde, do¤adaki elekt-
romanyetik kuvvetlerle çekirdek alt› zay›f ve flid-
detli kuvvetlerin tutarl› bir birleflik kuantumlu alan
kuram› yap›labilir olmufltu. (Bkz. Dereli, T., “Ku-
antumlu Kütleçekim Teorisi”, TÜB‹TAK Bilim ve
Teknik Dergisi, Aral›k 1996.) Do¤ada bilinen ama
bu kapsama girmeyen bir etkileflim kuvveti kal›yor-
du, ki bu, en eski ve evrensel gravitasyon (ya da
kütleçekimi) kuvvetiydi. Bu konuda farkl› yakla-

fl›mlar önerilmekteydi. Örne¤in
Roger Penrose, kuantum meka-
ni¤ini yeniden gözden geçirmeli-
yiz derken, baflka bir ünlü bili-
madam› John A. Wheeler da
mikroskopik ölçeklerde uzay-za-
man kavram›n› de¤ifltirmeliyiz
diyordu. Yine de kökten farkl›
yaklafl›mlara gitmeden önce, el-
deki yöntemleri irdelemek gere-
kti¤ini düflünen fizikçiler ço¤un-
luktayd›. 1962'de Einstein'›n es-
ki asistanlar›ndan Leopold In-

feld, Varflova'da çok önemli bir ge-
nel görelilik toplant›s› düzenledi. O s›rada genel
görelilik üzerinde çal›flanlar›n say›s›, henüz olduk-
ça s›n›rl›yd› ve bunlar›n hemen hepsi konferansa
gelmifllerdi.

Her ne kadar John L. Synge, Andre Lichnero-
wicz, Vladimir Fock gibi çekirdekten genel göreli-
lik uzman› de¤illerse de, ünlü Paul Dirac ile Ric-
hard Feynman da gelip kendi yaklafl›mlar›n› anlat-
t›lar. Dirac kütleçekim alanlar›n›n Hamilton formu-
lasyonunu aramaktayd›. Feynman ise kütleçekim
kuvvetlerini t›pk› bir kuantumlu alan kuram› gibi
ele alm›flt›. Yap›lan, Einstein’›n kütleçekim alan
denklemlerini, düz Minkowski uzay-zaman›n› fon
olarak alan bir yaklafl›kl›kta düflünmektir. 

Bu yaklafl›kl›k da kütleçekim kuvvetlerinin kay-
na¤› graviton ad› verilen kütlesiz, spin-2 (fotonun
spin-l) bir kuantumun al›n›p verilmesindedir. Küt-
leçekim evrenseldir; kütlesi olan her cisim gravi-
ton al›p verebilir. Kütleçekim mutlaka çekicidir;
çünkü kütle her zaman art› iflaretlidir. Kütleçekim
sonsuz erimlidir; çünkü gravitonun kütlesi s›f›ra
eflittir. Bu derslerin notlar› Polonya'da bas›ld›. Ele
geçirmek hayli zor; ama bugün bile bu notlar› ara-
y›p yararlananlar var. Kuantumlu kütleçekim fikri,
sonraki y›llarda Amerikal› kuramsal fizikçilerden
Bryce de Witt, Steven Weinberg, Stanley Deser ve
di¤erleri taraf›ndan gelifltirildi.

‹lginç bir nokta bu kuramsal fizikçilerin genel-
de Harvard kökenli olup Feynman'›n bafl rakiplerin-

Supergravitasyon Kuram›: Keflfi ve ‹lk Y›llar›
.

Tekin Dereli

Sicim kuram›na göre uzay›n her noktas› Calabi-Yau uzaylar› (manifoldlar›) biçiminde biraraya toplanm›fl 
6 ek uzay boyutu ile doludur.



Son y›llara damgas›n› vuran bu tür

fikirlerden biri, Harvard Üniversite-

si’nden Juan Maldacena’ya ait. 80’li y›l-

lar boyunca de¤iflik fizikçilerin çal›fl-

malar› sonucu, süpersicim kuramlar›-

n›n, her noktas›nda büzüflmüfl bir kü-

re içeren hiperbolik uzay-zaman (Anti-

de Sitter (AdS) uzay-zaman›) içinde de

çözümlerinin olabilece¤i bulundu.

Maldacena D-zar teknolojisini kullana-

rak yaflad›¤›m›z evrenin, yukar›da bah-

sedilen bir hiperbolik uzay-zaman›n

yüzeyi olabilece¤ini (80’li y›llarda si-

metri prensipleri kullan›larak Feza

Gürsey’in eski doktora ö¤rencilerin-

den, Ergin Sezgin ve Murat Günayd›n

taraf›ndan da ifade edilmifl olan) bir

öngörü olarak ileri sürdü. Yüzey üze-

rindeki kuram, bir sicim kuram› de¤il-

dir. Ancak bu kuram hiperbolik uzay-

zamanda tan›mlanm›fl bir süpersicim

ya da M-kuram›ndan elde edilebilir. Bu

bak›fl aç›s›na göre M-kuram›n›n 4 bo-

yutta tan›mlanabiliyor olabilmesi

önemli ve gerekli de¤ildir. M-kuram›

11 boyutta olabilir ve onun 4 boyutlu

AdS yüzeyi üzerindeki izdüflümü (ho-

logram) bize 4 boyutlu birleflik fizi¤i

verebilir. Bu, uzay-zamanla uzay-zama-

n›n s›n›r›nda (yüzeyinde) tan›mlanm›fl

kuramlar aras›nda yeni bir dualitedir.

Maldacena’n›n bu fikri hakk›ndaki ça-

l›flmalar hâlâ sürmekte. Benzeri bir

baflka düflünce Massachusetts Tekno-

loji Enstitüsü’nden Lisa Randall ve

Boston Üniversitesi’nden Raman

Sundrum’dan geldi. Bu fizikçiler evre-

nimizin 5 boyutlu düz ya da hiperbolik

bir uzay-zamandaki 4 boyutlu bir D-

zar olabilece¤i düflüncesini ortaya att›-

lar. 5 boyutlu uzay›n sahip oldu¤u te-

mel nitelikler, 4 boyutlu fizikte halen

cevab›n› bulamad›¤›m›z baz› temel so-

rulara çözüm getirebilir. Ancak bu dü-

flüncenin ve benzeri “fliflman boyutlar’’

(ekstra uzay boyutlar›n›n büzüflmüfl

olmayabilece¤ini öngören) düflüncesi-

nin M-kuram›yla ve alan kuramlar›yla

uyuflmazl›klar› oldu¤u, birçok grup ta-

raf›ndan iddia edildi. ‹çinde yaflad›¤›-

m›z evrenin 11 ya da daha küçük bo-

yutlu bir uzay-zamanda bir ada (bir D-

zar) olabilece¤i ve bu uzay-zamanda

benzeri daha birçok evren (di¤er D-

zarlar) olabilece¤i fikri çok etkileyici-

dir. Son y›llarda yüksek enerji fizikçile-

rinin büyük bir k›sm›, bu fikrin mate-

matiksel ve fiziksel boyutlar›n› incele-

mekte. 10 boyutta tan›mlanan süpersi-

cim kuramlar›n›n 11 boyuttaki M-kura-

m› içinde birlefltirilmesi, bir an için 11

boyuttan daha yüksek boyutlarda da-

ha temel bir kuram›n olup olmad›¤› so-

rusunu akla getirebilir. Ama e¤er M-

kuram› gerçekten herfleyi kaps›yorsa,

daha büyük bir kuram tan›mlaman›n

pratik olarak pek bir anlam› yoktur.

Ancak yap›lan çal›flmalarda ortaya ç›k-

t› ki, M-kuram› ve tip IIB süpersicim
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den Julian Schwinger'den kuantumlu alanlar ku-
ram› ö¤renmifl olmalar›yd›. Avrupa yakas›ndaysa
gravitonlarla u¤raflan kuramsal fizikçilerden öne ç›-
kanlar Abdus Salam ile Bruno Zumino ve Julius
Wess oldular. Martinus Veltman da Utrecht'de ko-
nunun bir di¤er önemli ismi. 't Hooft ile Veltman,
doktora sonras› yollar›n› ay›rmadan önce 1974'te
birlikte kuantumlu kütleçekim üzerine son bir ma-
kale daha haz›rlad›lar. Maddenin ba¤lanmad›¤› saf
kütleçekim kuram›nda l-halka düzeyinde kuram›n›n
renormalizasyonunun yap›labildi¤ini kan›tlamaktay-
d›lar. Bu sürpriz sonucun nedeni, yaln›zca 4-boyut-
ta geçerli bir matematik özdefllikti. Bu hesab› iler-
letenler, Brandeis Üniversitesi'nde Stanley Deser
ile onun yan›na doktora sonras› çal›flma için gitmifl
bulunan, Veltman'›n di¤er ö¤rencisi Peter van Nieu-
wenhuizen oldu. Madde ba¤land›¤›nda ya da daha
üst halka düzeylerine gidildi¤inde, kuram›n renor-
malizasyonunun yap›lamad›¤›n› gösterdiler.

Geriye bak›nca, 1974 y›l›n›n flimdilerde büyük
önem kazanm›fl pek çok yeni fikrin öne sürüldü¤ü
bir dönüm noktas› oldu¤u anlafl›l›yor. 't Hooft,
1974 Temmuzunda Nuclear Physics dergisinde ya-
y›mlanan bir makalesinde, ayar alan kuramlar›nda
topolojik nitelikli bir çözümle tan›mlanan manyetik
monopollar›n bulunaca¤›n› kan›tlad›. Ayn› dergide-
ki bir di¤er makaledeyse Wess ve Zumino, 4 bo-
yutlu uzay-zamanlarda süpersimetrik kuantumlu
ayar alan kuramlar›n› infla ediyor, bu amaçla süpe-
ruzay kavram›n› gelifltirip kullan›yorlard›.

Nuclear Physics dergisinde bunu izleyen bir di-
¤er makaledeyse Sergio Ferrara, John Iliopoulos
ve Bruno Zumino, genelde süpersimetrik alan ku-
ramlar›n›n, süpersimetrik olmayanlar›na göre, da-
ha üstün renormalizasyon özelliklerine sahip ol-
duklar›n› kan›tlad›lar. Süperuzay kavram›, Abdus
Salam ve John Strathdee taraf›ndan
kütlesiz kuantumlu alanlar›n›n temsille-
rinin, s spini göstermek üzere, (s,
s±1/2) süpersimetri çiftleriyle verildi-
¤ini göstermelerinde ilk ad›m olmufltu.
Birisi bozon, di¤eri fermiyon olan sü-
persimetri çiftlerinden, (0, 1/2) skalar
süpersimetri çifti ve (1/2, 1) vektör sü-
persimetri çifti, madde alanlar›n›n tem-
silini verirler.

1974 Haziran›nda her iki y›lda bir
düzenlenen Yüksek Enerji Fizi¤i Konfe-

rans› Londra'da topland›. Kalabal›k kat›l›ml› top-
lant›da tüm bu geliflmeler tart›fl›ld›. Süpersimetrik
bir kütleçekim kuram›n›n bulunaca¤›na ilk kez bu-
rada dikkat çekildi. Kütlesiz gravitonun spini s = 2
oldu¤u için böyle bir kuram (3/2, 2) ya da (2,
5/2) süpersimetri çiftlerinden birisi üzerine kurul-
mal›yd›. Birinci seçene¤e süpergravitasyon, ikinci-
sineyse hipergravitasyon adlar› önerildi. Art›k ifl
Einstein’›n genel görelilik kuram› ad›yla bilinen ün-
lü kütleçekim kuram›n›n süpersimetrik genelleme-
sini bulmaya kalm›flt›.

Spin-3/2 ya da spin-5/2 gibi yüksek spinli fer-
miyonlar›n alan kuramlar›n› infla edebilmek için
genel bir yöntem, daha 1940'larda Princeton'da
Valantin Bargmann ve Eugene Wigner taraf›ndan
gelifltirilmiflti. Bargmann ve Wigner, spin-3/2 alan-
lar›n› birer vektör-spinor ile gösteriyorlard›. Böyle-
ce bir yan›yla kütlesiz vektör (spin-l) alan›yla gös-
terilen fotonlara, di¤er yan›yla da kütlesiz iki bile-
flenli spinor (spin-l/2) alan›yla gösterilen nötrino-
lara benzeyen bir kütlesiz spin-3/2 alan›n›n, düz
uzay-zamanda sa¤lad›¤› relativistik alan denklem-
leri 1941'de Schwinger ile ö¤rencisi Rarita taraf›n-
dan yaz›lm›flt›. Ancak Rarita-Schwinger alan›n›n
e¤ri uzay-zamanlara genellenerek gravitonlara
ba¤lanmas›, sorunlar ç›karm›fl ve baflar›lamam›flt›.
Bundan daha basit bir problem olan kompleks Ra-
rita-Schwinger alan›n›n bir d›fl elektromanyetik ala-
na ba¤lanmas› halinde bile tutars›zl›klarla karfl›la-
fl›lm›fl; 1969'da bu kuramlarda ›fl›ktan h›zl› sinyal
aktar›m›n›n söz konusu olabilece¤i kan›tlanm›flt›.
1974 sonbahar›nda Stony Brook'taki New York
Üniversitesi'ne geçmifl olan van Nieuwenhuizen, bu
bilinen zorluklardan y›lmad›. CERN'den izinli gelen
Ferrara ve Boston'daki MIT'den Daniel Freedman
ile birlikte, bir kütlesiz spin-2 graviton alan›yla

sonradan gravitino ad› verilen bir kütle-
siz spin-3/2 alan›n› alarak, bunlar› bir-
birlerine Nöther yöntemi dedikleri algo-
ritmik bir yaklafl›mla süpersimetrik ola-
cak flekilde ba¤lamaya girifltiler. Bilgi-
sayarda yapt›rd›klar› algoritmik hesap-
larda van Nieuwenhuizen'in SCHO-
ONSCHIP ile kazand›¤› deneyim avantaj
sa¤lamaktayd›. Ancak uzay-zaman ge-
ometrisini, Einstein’› izleyerek 4 boyut-
lu bir Riemann uzay› olarak ele al›yor-
lard›; bu nedenle, gravitonla gravitino-

nun hem Einstein, hem de Rarita-Schwinger denk-
lemindeki etkileflimleri son derece karmafl›k bir
görünüme giriyordu. Zorluklara karfl›n 1976 ilkba-
har›na girilirken uzun hesaplamalar art›k sonuç
vermiflti. Tam bu s›rada Stanley Deser ile,
CERN'den birlikte çal›flt›¤› Bruno Zumino, önemli
bir bulufl yaparak süpergravitasyon kuram›na kes-
tirmeden ulafl›verdiler. E¤er uzay-zaman geometri-
sinin Riemann yap›s›ndan vazgeçer ve büyük Fran-
s›z matematikçisi Elie Cartan'›n daha 1920'lerde
tan›mlad›¤› uzay-zaman torsiyonuna izin verirlerse,
torsiyonun gravitino alan› taraf›ndan belirlendi¤i
bir süpergravitasyon kuram› kolayca yaz›labiliyor-
du. Ifl›ktan h›zl› dalga yay›l›m› gibi tutars›zl›klar›n
bulunmama nedenini, kuram›n yerel süpersimetri-
sinde buluyorlard›. Bunun üzerine hemen van Ni-
euwenhuizen, Ferrara ve Freedman her iki formu-
lasyonun eflde¤er oldu¤unu; yani uzay-zaman ge-
ometrisi ister torsiyonlu, ister torsiyonsuz ele al›n-
s›n; alan denklemlerinin ayn› olduklar›n› gösterdi-
ler. Böylece 1976 Nisan›nda bir tutarl› süpergravi-
tasyon kuram› art›k biliniyordu. Çabalar bunun
ötesinde flu temel sorular›n yan›t›n› araflt›rmak için
yo¤unlaflt›:

i. Madde alanlar› süpergravitasyona nas›l ba¤-
lan›rlar?

ii. Kuram›n yerel süpersimetrisi nas›l bozulma-
l›d›r?

iii. Kuantumlu alanlar›n renormalizasyonu ya-
p›labiliyor mu?

iv . N = 8 ile geniflletilmifl süpergravitasyon ku-
ram›n› bularak, tüm etkileflimlerin bir birleflik alan
kuram› yaz›labilir mi?

Süpergravitasyon bir anda pek çok kuramsal
fizikçinin ilgisini çekivermiflti. Ama 1976 yaz›nda
yukar›daki konularda ilerleme kaydedebilenler,
Brandeis Üniversitesi'nde bir tarafta Stanley De-
ser ile doktora ö¤rencileri Kellog Stelle ve John
Kay; di¤er tarafta van Nieuwenhuizen ve doktora
ö¤rencileriyle beraber renormalizasyon nitelikleri-
ne bakmakta olan Marcus Grisaru idiler. TÜB‹-
TAK'tan kazand›¤›m 6 ay süreli bir doktora sonra-
s› araflt›rma bursuyla 1976 Aral›k ay› sonunda
Brandeis Üniversitesi'ne Stanley Deser'in yan›na
doktora sonras› e¤itim için gittim. Deser o s›rada
bir yandan ö¤rencileriyle basit süpergravitasyon
kuram›n›n renormalizasyonu üzerine, bir yandan
da Zumino ile birlikte yerel süpersimetrinin HiggsPaul Dirac



kuram› aras›ndaki dualite iliflkisi, iste-

nildi¤i ve beklenildi¤i kadar do¤rudan

de¤il ve tekil bir limit içermekte. Bu

dualitenin do¤rudan olmamas›, baz› fi-

zikçileri, daha yüksek boyutlarda ta-

n›mlanm›fl ve bütün süpersicim kuram-

lar›yla do¤rudan dualite iliflkileri olan

bir kuram tan›mlamaya itti. Bu kuram-

lardan biri, California Üniversite-

si’nden Itzhak Bars (yine Feza Gür-

sey’in eski doktora ö¤rencilerinden)

taraf›ndan tan›mlanan 13 boyutlu S-

kuram›; bir di¤eri de Harvard Üniversi-

tesi’nden Cumrun Vafa taraf›ndan ta-

n›mlanan, 12 boyutlu F-kuram›d›r. Bu

kuramlarla ilgili temel birçok fley bilin-

medi¤i için, gelene¤e uyularak, — M-

kuram›ndaki gibi— bunlar da yaln›zca

tek bir harfle an›l›yor. F-kuram›nda

karfl›lafl›lan temel sorunlar, bu kura-

m›n temel bir kuram olabilece¤ine ilifl-

kin ciddi kuflkular yaratm›fl durumda.

Ancak S-kuram›ndan M, F ve beflsü-

persicim kuramlar›n›n, simetri prensip-

leri kullan›larak elde edilebilece¤i gös-

terilmifl bulunuyor. F, S ve 11’den yük-

sek boyutlarda tan›mlanan kuramlar›n
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mekanizmas› yoluyla bozulmas› üzerine çal›fl›yor-
du. Ayn› zamanda genel görelilik üzerindeki çal›fl-
malar›yla bilinen fiilili Claudio Teitelboim ile bir-
likte, süpergravitasyon kuram›n›n Hamilton for-
mulasyonunu bulmak amac›yla çal›flmalar yap›yor-
du. Tan›flt›¤›m›z ilk gün bana önerisi, 2 boyutlu
uzay-zamanlarda yerel süpersimetrinin kendili¤in-
den bozulmas›n› incelemem oldu. Böylece hem
daha kolay bir model üzerinde süpergravitasyo-
nun temel niteliklerini ö¤renecek, hem de ileride
ilgilenirsem 2 boyutta bilinen süpersimetrik sicim
modellerini tan›m›fl olacakt›m. 1977'nin ilk yar›s›-
n› süpergravitasyon kuram›n› ö¤renerek geçirdim.
Alt› ayl›k sürem daha bitmeden problemi iki bo-
yutta çözebilmifltim. Deser, Haziran ay›nda Ox-
ford'a gitti. O Avrupa'dayken ilk makalemizi ta-
mamlad›m. Dönüflünde 3 boyutlu modele de bak-
mam› söyledi ve bu boyutun inceliklerini ö¤ren-
mem için bana Robin Tucker adl› bir ‹ngiliz f›zik-
çisinin makalelerini verdi. Yeni bir problem daha
çözebilece¤ime kanaat getirince, y›l sonuna dek
dayan›p Boston'da kalmama karar verdik.

1977 yaz aylar›na gelindi¤inde Deser'in ve Gri-
saru'nun gruplar›, birbirlerinden ba¤›ms›z olarak
saf süpergravitasyon kuram›n›n renormalizasyonu-
nun, 3-halka düzeyine dek mümkün oldu¤u kan›t-
lanm›flt›. Daha çok say›da halka düzeyindeyse du-
rum henüz belirsizdi. Teitelboim'un Deser'le çal›fl-
mas› da ilginç bir sonuca varm›flt›. Nas›l Dirac
denklemi Klein-Gordon denkleminin bir anlamda
karekökü al›narak bulunuyorsa, basit süpergravi-
tasyon denklemleri de Einstein kuram›n›n ayn› an-
lamda karekökü al›narak ç›kmaktayd›. Dolay›s›yla
basit süpergravitasyon kuram› pek çok yönden
özel bir konumda bulunmaktayd›. Madde alanlar›-
n›n süpergravitasyona ba¤land›¤› baz› modeller,
Nöther yöntemiyle Freedman ve van Niuewenhu-
izen ile çevrelerindeki ö¤rencilerce birer birer bu-
lunuyorlard›. Bunlar›n renormalizasyonu da, Grisa-
ru ile ö¤rencilerinin konusuydu. N = 2 ile geniflle-
tilmifl süpergravitasyon kuram›, yaz sonunda Fre-
edman ve van Nieuwenhuizen ile, Londra'daki
Kings' College’de doktora sonras› çal›flmalar yürü-
ten Stelle ve beraber çal›flt›¤› Peter West taraf›n-
dan keflfedildi. Freedman ve ö¤rencisi Ashok
Das'›n Nöther yöntemiyle N = 4 ile geniflletilmifl
kuram› bulmas›ysa, ancak 1978 bafllar›nda müm-
kün oldu. Nöther yönteminin zorlu¤u, çal›flmalar›

iyice yavafllat›yordu; herkesin bulmaya can att›¤›
nihai N = 8 kuram›na henüz ulafl›lam›yordu. Yine
yaz aylar›nda Wess ve Zumino basit süpergravitas-
yon kuram›n›n, kendi süperuzay teknikleriyle nas›l
yaz›laca¤›n› buldular. Ancak bu yöntem di¤erinden
de zordu. Yeni modellerin inflas›nda yol gösterici
olabiliyor, ama hesaplar için pratik yarar sa¤lam›-
yordu.

1977 A¤ustos ay›nda Kanada'da Waterloo Üni-
versitesi'nde toplanan geleneksel GR8 Genel Göre-
lilik ve Kütleçekim Konferans›'na Boston'dan top-
luca kat›ld›k. Tüm dünyadan 1000 kadar fizikçi ve
matematikçinin kat›ld›¤› bu muazzam organizas-
yonda süpergravitasyona büyük ilgi vard›. Bu ko-
nudaki dersleri ve seminerleri kaç›rmad›m. Ünlü f›-
zikçilerle tan›flt›m. Orada tan›flt›¤›m ve görelilik
konusundaki çal›flmalar›yla bilinen Avusturyal› Pe-
ter Aichelburg, süpergravitasyon konular›na gir-
mek istediklerini söyleyerek beni Viyana'daki Ku-
ramsal Fizik Enstitüsü'ne davet etti. Konferanstan
dönerken bize kat›lan Mike Duff ‹ngiltere'de Ab-
dus Salam'›n yan›nda doktora yapm›fl; ICTP'de bir
süre çal›flt›ktan sonra, Deser'in yan›na doktora
sonras› çal›flma için gelmifl, ünlü bir genç kuram-
sal fizikçiydi. Brandeis'de beraber geçen sürede,
konformal anomaliler ve kütleçekimsel instanton-
lar üstünde çal›flmaktayd›. Bu konulara önemli kat-
k›lar getirdi. Daha sonra 1979'da ODTÜ'deyken
düzenledi¤im ve Ankara'daki kuramsal f›zikçilerin
kat›ld›¤› sürekli seminerlerde, bizler de hep birlik-
te bu konular› ö¤rendik. ‹lginçtir, ‹ngiltere'ye gi-
den Amerikal› Stelle, Londra'ya yerleflti ve dönme-
di. fiimdi Imperial College'da tan›nm›fl bir profe-
sör. ‹ngiliz Duff ise Amerika'dan dönmedi. Sonra-
dan Austin'deki Texas Üniversitesi'nde profesör ol-
du. ‹ki y›l önce de Michigan Üniversitesi'nde Velt-
man’›n emekli olmas›yla boflalan kuramsal fizik
kürsüsüne getirildi.

Tan›nm›fl Avusturyal› matematiksel fizikçi Walt-
her Thirring'in direktörü bulundu¤u Viyana Üniver-
sitesi Kuramsal Fizik Enstitüsü'ndeki görevime
1978 Ocak ay›nda bafllam›flt›m. Orada el üstünde
tutuldu¤umu söyleyebilirim. Einstein Memorial Fo-
undation Fellow olarak Genel Görelilik kürsüsünde
araflt›rma yapmaktayd›m. Kürsü profesörümüz Ro-
man Sexl çok genç yafl›nda önemli bulufllar yapa-
rak o makama gelmiflti. Daha k›rkl› yafllar›ndayd›
ama ilgisi fizik e¤itimine ve felsefeye dönmüfltü.

On y›l kadar sonra genç denilebilecek bir yaflta be-
yin kanamas›ndan ölmüfl. Sexl ile yo¤un bir tema-
s›m›z olmad›. Ben o s›rada kürsünün doçentleri,
flimdininse hat›r› say›lan profesörleri Peter Aichel-
burg, Helmuth Urbantke ve Bobby Beig ile çal›fl-
maktayd›m. Bahar döneminde kürsümüzün semi-
nerinde, bir dizi süpegravitasyon dersi verdim.
Enstitünün di¤er kürsülerinden hocalar ve ö¤renci-
ler de gelip izlediler. Hepsiyle yak›nl›¤›m›z f›rsat
oldukça devam ediyor. Viyana’dayken süpergravi-
tasyon alan denklemlerinin yar›-klasik çözümlerini
inceledik. Süpergravitasyonun düzlemsel yüzlü pa-
ralel dalga çözümlerini bulduk ve yay›mlad›k.
1982'de TÜB‹TAK Bilim Teflvik Ödülü'nü bu bulu-
flum nedeniyle kazand›m.

1978 y›l› bahar aylar›nda süpergravitasyon ku-
ramlar› için yeni bir ç›k›fl noktas› bulundu ki bu bu-
lufl ilerideki y›llarda kütleçekim araflt›rmalar›n›n
gidece¤i yönü belirleyici olmufltur. Paris'te Ecole
Normale'den Joel Scherk ile beraber çal›flan Euge-
ne Cremmer ve Bernard Julia, N = 8 ile genellefl-
tirilmifl bir süpergravitasyon kuram›n› yazabildiler.
Uygulad›klar› yöntem 1920'lerde bulunmufl ve
1950'li y›llarda Paris'te üzerinde pek durulmufl
olan boyutsal indirgeme yöntemiydi.

Yöntem uzun y›llar sonra ilk kez yine öne ç›k-
maktayd›. Yap›lan, dörtten daha yüksek boyutlu
bir uzay-zamanda kütleçekim kuram› infla etmek;
daha sonra bu kuram› fiziksel dört boyutlu uzay-za-
manla kapal› ve s›n›rl› bir iç uzay›n çarp›m uzay›
üstünde indirgemek fikrine dayan›yordu. Bu fikri
ilk kez 1919'da Alman matematikçisi Theodore
Kaluza önermiflti. Befl boyutta Einstein kuram›n›
kurar ve bunu dört boyuta indirgerse Einstein-Max-
well kuram›n›n ç›kt›¤›n› fark ederek bu gözlemini
Einstein'›n kendisine iletmiflti. Ancak bu fikri, be-
flinci boyutu bir çember olarak ele al›p sa¤lam ma-
tematik temellere oturtan, 1926'da Oscar Klein ol-
mufltu. Uzun süre bir kenarda bekleyen bu yakla-
fl›m II. Dünya Savafl› sonras›nda Hamburg'da Pas-
cual Jordan çevresindeki bir grup Alman matema-
tikçisiyle Paris'de Lichnerowicz'in çevresindeki
Frans›z bilim adamlar› taraf›ndan gelifltirilmiflti.
Ancak ne Jordan, ne de Lichnerowicz befl boyutun
ötesine geçmediler. ‹lk kez 1968'de yine Paris'te
yerleflmifl bulunan bir Polonyal› fizikçi Richard
Kerner 4+n boyutlu bir uzay-zamanda Einstein küt-
leçekim kuram›n› yaz›p dört boyuta indirgedi¤inde

Süpersimetri ve sicim kuramlar›nda öngörülen küçük, iki ek uzay boyutunun olas› k›vr›lma biçimleri.



ilginç bir özelli¤i de, bunlar›n süpersi-

metrik olabilmeleri için, uzay-zaman›n

bir de¤il, iki zaman boyutu içermesi

gerekti¤i. ‹ki zaman içeren kuramlar

fizikte daha önce de denendi ve neden-

sellik ilkesi çi¤nendi¤inden terkedildi-

ler. Ancak son y›llarda S-kuram› içinde

nedensellik ilkesinin nas›l korunabile-

ce¤i gösterilmifl ve iki zaman boyutu

içeren bir uzay-zamanda anlaml› olan

birçok fiziksel kuram tan›mlanm›fl bu-

lunuyor. Bu tür kuramlara k›saca “iki

zaman fizi¤i” deniliyor. 

Bugün M-kuram› (ya da F ya da S

ya da ...) içinde birçok fikir içeren ve

evren hakk›ndaki en temel sorular›m›-

za yan›t verebilecek en uygun kuram

olarak görülmekte. Ancak bir fiziksel

kuram›n ilginç fikirler içermesi ya da

en temel matemati¤i çok etkileyici bir

flekilde kullanmas›, o fiziksel kuram›n

bir fizik yasas› olarak kabul edilebilme-

si için yeterli de¤il. Bir fiziksel kuram,

ancak o kuram›n öngörüleri deneyler

taraf›ndan do¤ruland›ktan sonra bir fi-

zik yasas› konumuna yükselebilir.

Yüksek enerji fizi¤inde son 25 y›lda

ortaya at›lan hiçbir kuram, yap›lmas›

gereken deneylerin zorlu¤u ve pahal›-

l›¤› nedeniyle denenebilmifl de¤il. Sü-

persicim ya da M-kuram›n›n da uygula-

mada tam anlam›yla denenmesi müm-

kün görünmüyor. Ancak bu kuramla-

r›n baz› öngörüleri denenebilir. Örne-

¤in süpersicim ve M-kuramlar› için sü-

persimetri, olmazsa olmaz bir nitelik.

Ancak e¤er do¤ada süpersimetri yok-

sa, bu kuramlar ya terkedilmeli ya da

de¤ifltirilmeli. Yak›n gelecekte (planla-

ra göre 2010 y›l›na kadar) ‹sviçre’deki

CERN laboratuvar›nda süpersimetri-

nin olup olmad›¤› çok geliflmifl modern

cihazlarla test edilecek. Süpersimetri-

nin varl›¤› süpersimetrik parçac›klar›

gerektirir; bunlar›n gözlenmesiyse sü-

persicim ve benzeri süper-kuramlar›n

fizikselli¤i konusunda önemli bir kan›t

olacak. Halen süren bir baflka deneyse,

4 uzay-zaman boyutundan baflka mili-

metrik büyüklükte yüksek boyutlar›n

olup olmad›¤›yla ilgili. E¤er böyle ‘’flifl-

man’’ boyutlar varsa (fliflman, çünkü 1

mm süpersicimin boyuna göre çok bü-

yük bir uzunluk birimidir) bunlar ken-

dilerini 1 mm’den daha k›sa uzunluk-

larda, Newton’›n kütle çekim yasas›n-

dan bir sapma olarak göstereceklerdir.

fiu anda birçok grup çok k›sa uzakl›k-

larda bu sapman›n olup olmad›¤›n›

yapt›klar› deneylerle gözlemekte ve

dolay›s›yla ekstra boyutlar›n varl›¤›n›

test etmekte. M-kuram› insan akl›n›n

üretti¤i en karmafl›k ve en güzel yap›-

lardan biridir. Ancak, onun ayn› za-

manda “herfleyin kuram›” olup olmad›-

¤›n› deneyler ve zaman gösterecek. 

C e m s i n a n  D e l i d u m a n
Feza Gürsey Enstitüsü Çengelköy, ‹stanbul
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Einstein- Yang-Mills sisteminin ç›kt›¤›n› gösterebil-
di. Böylelikle n-boyutlu, kapal› ve s›n›rl› iç uzay›n
izometrileri, gözlemlenen temel parçac›k simetrile-
riyle özdefllefltiriliyordu. Bu eski sonuçlar›n fark›n-
da olan Cremmer, Julia ve Scherk önce basit sü-
pergravitasyon kuram›n› 11 boyutlu bir uzay-za-
manda infla ettiler. Yerel süpersimetri için graviti-
no alan›na efllik edecek 11 boyutlu uzay-zaman
metri¤iyle ilintili bir graviton alan›n›n yan›nda 3.
mertebeden anti-simetrik bir tensör alan›n›n daha
varl›¤› gerekliydi. Daha sonra bu kuram› iç uzay› 7
boyutlu bir torus uzay› al›p dört boyuta indirgeye-
rek N = 8 ile geniflletilmifl ilk süpergravitasyon ku-
ram›n› elde ettiler. Bu çal›flma sonras›nda yüksek
boyutlu kütleçekim kuramlar› tekrar gündeme ye-
rleflti ve sonraki y›llarda çok incelendiler. Joel
Scherk’in bu bulufltaki önderli¤i beklenmedik bir-
fley de¤ildi. Bu genç Frans›z kuramsal fizikçisinin
1970'lerin bafl›nda sicim modelleri üzerinde
önemli araflt›rmalar› vard›. Kuantumlu bir sicim
kuram› tutarl› olarak 26 boyutlu bir uzay-zamanda
tan›mlanabilir. Ancak sicimler, yerel spin serbest-
lik dereceleriyle genellenir ve süpersimetrik sicim
modelleri ele al›n›rsa bu durumda tutarl› bir kuan-
tumlu sicim kuram› 10 boyutlu uzay-zamanlarda
mümkündür. Dolay›s›yla sicim modellerini araflt›r-
m›fl fizikçilere dörtten yüksek boyutlara gitmek o
kadar ayk›r› gelmemiflti. Fakat o s›ralarda sicim
modelleri, esas olarak 't Hooft ve Veltman'›n kuan-
tumlu ayar alanlar›n›n renormalizasyonunu göster-
meleri sonras›nda cazibelerini yitirmifl, bir kenarda
beklemekteydiler. Bu konuyla ilgilenenler azd›. Jo-
el Scherk ile CALTECH'den John Schwarz 1972'de
tam sicim modelleri gözden düflmek üzereyken;
sonradan büyük önem kazanacak, ancak o s›rada
pek dikkatleri çekmeyen bir gözlem yapt›lar. Kapa-
l› sicim modellerinin uyar›m kipleri aras›nda mut-
laka bulunan spin-2 kipi, önceleri bir hadron rezo-
nans› gibi yorumlanmaktayd›. Scherk ve Schwarz
bunun graviton gibi yorumlanmas›n› önerdiler.
Böylece 10 boyutlu kapal› süpersicim modellerin-
de kütleçekim kuvvetlerine de yer veriliyor; do¤a-
daki hiç bir etkileflimi d›fllamayan birleflik alan ku-
ramlar›n›n inflas› için yeni bir yol bulunmufl oluyor-
du. Cremmer, Julia ve Scherk'in süpergravitasyon
makaleleri bu iddial› program› gerçeklefltirmek
amac›yla at›lm›fl en önemli ad›mlar oluyordu.

1978 Temmuz ay›nda Korsika’n›n Cargese kö-

yündeki Kuramsal Fizik Enstitüsü’nde Deser ile Zu-
mino bir NATO Yaz Okulu düzenlediler. Viyana’dan
giderek kat›ld›¤›m bir ay süren bu toplant›ya De-
Witt, Hawking, Gibbons, Scherk, Schwarz, 't Hooft
ve daha pek çok ünlü fizikçi kat›larak konufltular.
Kendi çal›flmalar›n› ders olarak anlatt›lar. Orada
tan›flt›¤›m genç fizikilerin hemen hepsi flimdilerin
tan›nm›fl profesörleri oldular. Dersler sonras›nda
gençlerin de seminer vererek çal›flmalar›n› anlat-
malar› teflvik ediliyordu. Bir akflam üstü düzlemsel
yüzlü süpergravitasyon dalgalar›n› anlatt›m. Dinle-
yiciler aras›ndaki Robin Tucker ile tan›flt›k. Beni
Lancaster Üniversitesi'ne birlikte çal›flmaya davet
etti. 20 küsur y›ld›r devam eden iflbirli¤imiz böyle
bafllad›. Viyana'dan döndükten sonra bir y›l OD-
TÜ'de ders verdim. 1979 Kas›m›nda ‹ngiltere’ye
ulaflt›m. Ben Ankara'da dersler ve seminerler ve-
rirken d›flar›da N = 8 süpergravitasyon kuram›n›n
3-halka düzeyinin ötesinde renormalizasyonunun
yap›lamad›¤› art›k anlafl›lm›flt›. Mucize gerçeklefl-
memifl her fleyin kuram› henüz bulunamam›flt›.
Ama epey yol al›nm›fl k›sa zamanda ilginç bulufllar
yap›lm›flt›. Bunlar›n bir yerlere oturtulmas› gere-
kirdi. Yüksek boyutlu kütleçekim kuramlar› art›k
çok ciddiye al›n›yordu. 11 boyutta basit süpergra-
vitasyon kuram›ndan sonra 10 boyutta N = 2 ile
geniflletilmifl süpergravitasyon kuram› de Ali
Chamseddine ve Hermann Nicolai tarafindan bu-
lunmufl ve boyutsal indirgemesi incelenmiflti.

Y›llar sonra etkin sicim alan kuram› diye yo-
rumlanarak büyük ilgi toplayacak olan bu 10 bo-
yutlu süpergravitasyon kuram›n›n önemini hemen
görebilecek kapasitedeki Joel Scherk, ne yaz›k ki
Cargese’de ders verdikten k›sa süre sonra fleker
hastal›¤›ndan çok genç yaflta ölmüfltü. Hâlâ sicim
modellerini çal›flan neredeyse tek kuramsal f›zikçi
kalm›fl bulunan John Schwarz, CALTECH'de ünlü
Murray Gell-Mann'›n ilgi ve deste¤i sayesinde tutu-
nabilmekteydi. Schwarz sicim modellerine ilgi du-
yan baflka f›zikçiler arad› ve Londra’dan Michael
Green’i ikna edebildi. Beraber çal›flmaya girifltiler.
1980 ve 1981 y›llar›nda 10 boyutta aç›k ve kapa-
l› süpersicim modellerini gelifltirdiler bunlar›n re-
normalizasyonuna ve anomalilerine bakt›lar. An-
cak bu makaleleri o s›ralar pek dikkat çekmedi.
1984'te Edward Witten’›n Einstein-Yang-Mills ku-
ramlar›n›n anomalisi üzerine yapt›¤› hesaplar, bir
dönüm noktas› oluflturdu. Buradan ›fl›¤› gören Gre-

en ve Schwarz 1984 sonbahar›nda 10 boyutlu sü-
persicim modellerinde SO(32) ya da E8xE8 iç si-
metrilerinden birinin bulunmas› halinde kütleçe-
kim anomalisiyle Yang-Mills anomalisinin birbirle-
rini götürdüklerini; üstelik bu kuramlar›n renorma-
lizasyonlar›n›n yap›labilece¤ini gösterdiler. Bu so-
nuç kuramsal fizik camias›nda bomba gibi patlad›.
1-2 hafta içinde pek çok araflt›rmac› tekrar sicim
modellerine geri dönmüfl durumdayd›. Bizler de
Adana’da düzenlemifl oldu¤umuz Uluslararas› Ma-
tematiksel Fizik Konferans›’na Amerika’dan gelip
kat›lan Feza Gürsey sayesinde bu geliflmeden an›n-
da haberdar olduk. Süpergravitasyon kuramlar› ar-
t›k sicim modelleri kapsam›nda farkl› bir yoruma
kavuflmufllard›. Renormalizasyonlar› yap›labilen tu-
tarl› birer kuantumlu alanlar kuram› olmad›klar›
ortadayd›. Ama sicim modellerinin düflük ener-
ji/uzun mesafe aral›klar› limitini tan›mlayan etkin
alan kuramlar› olarak düflünülmeleri gerekiyordu.
Buysa, örne¤in kapal› sicimlerin karakteristik çap-
lar›n›n s›f›ra gitti¤i yaklafl›kl›kta, birer noktasal ta-
necik gibi ele al›nmalar›na eflde¤erdi. Yani 10 bo-
yutlu geniflletilmifl süpergravitasyon kuramlar›,
bundan böyle düflük enerji limitinde etkin süpersi-
cim alan kuramlar› gözüyle inceleneceklerdi.

1974-1984 y›llar› aras›ndaki on y›ll›k dönem-
de süpergravitasyon kuramlar›n›n infla edilmesi ve
özelliklerinin incelenmesi, kuramsal fizikçilerin bü-
yük zaman harcad›klar› problemlerden biridir. So-
nuçlar tam umuldu¤u gibi ç›kmad›. Kuramlar›n re-
normalizasyonu Einstein’›n kütleçekim kuram›na
göre üstündü; ama yine de gerçeklefltirilemiyordu.
Ancak, emekler bofla gitmedi. Anlafl›ld› ki süperg-
ravitasyon kuramlar›yla, süpersicim modelleri kap-
sam›nda kapal› sicimlerin noktasal parçac›k limiti
tan›mlanmakta; sicim modellerinin f›ziksel öngörü-
leri ancak bu limitte tart›fl›labilmektedir. Bir etkin
alan kuram›n›n renormalizasyonu gerekmedi¤i
için, art›k ortada sorun yoktur. Pek çok özel nite-
likleri nedeniyle önemli bulunan ve ilgi gören sü-
pergravitasyon kuramlar›, süpersicim modellerinin
f›ziksel öngörülerini tart›flabilmek aç›s›ndan mutla-
ka gereklidirler. Bu kuramlar›n keflfine ve geliflme-
lerine birinci elden kat›labilmek, bir kuramsal f›-
zikçi olarak bana çok fley kazand›rd›.
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