Karanlik bir gecede basimizi gékylztine kaldirdigimizda gdrebildigimiz, karanlik bir fon Uzerinde
ISiltill binlerce kicuk noktacik, bunlarin degismeyen konumlar arasinda hayal gucumuzu zorla-

yarak olusturdugumuz Srdntdler, yani takimyildizlar ve yazin hayal meyal gorebildigii
bulut. Milyarlarca yildizdan olugsan bir gbkadayi, keske tam tepemizde, tim sarmal
tum gorkemiyle izleyebilseydik. Ama evrenimiz gene de guzel, gene de engin. Fizik¢l
gordugu, daha dogrusu gérmeye calistiklari evrenlerse biraz farkl. Guzellik anlayislari
Her noktasinda, sonsuz kucukltklerde ayr ayri evrenler, birbirine dolanmig, karmasik, bl
titresen sicimler, zarlar, dtzgun ya da yamulmus kdrecikler. Birbiri Gzerine kivrilmig yepygi{
boyutlar. Tanidigimiz boyutlarla karsilastinlamayacak, hatta belki hicbir zaman géremeyecegi
kadar kticUk , ama bir yildizi géstermek icin kaldirdigimiz kolumuzun gene de icinde yol aldig
boyutlar...Bu evrenler biraz hirgin, ¢alkantill. Ama bunlar bizim duyulanmizla algilayabildigimiz
doért boyutlu evrenimizden daha gercek. Clnki bu manzara her yerde ayni. Sonsuz blyUkItik LY
ve kucukluklerde ayni zamanda gecerli, kozmik ve mikroskobik Olceklerdeki her olayr aciklayan

tek bir yasa var. Bu yeni evrenleri gozlerimizle gérebilmemiz olanaksiz. Ama fizikgiler, gbkada
boyutunda hizlandiricilar olmadan da, bu yeni evrenlerin sirlarini heyecan verici bir kuram

aracihgiyla cé6zmenin egiginde olduklarini ddsdnayorlar.

ISIKII bir
1yla,

~



VRENIMIZ konusunda-

ki diisiincelerimiz, nere-

deyse evrenin genisleme

hizina kosut bir hizla geli-

siyor. Duragan bir evren
diisiincesinden, son derece dinamik,
calkantli, hizla genisleyen bir evren
diisiincesine geldik. Kavrayigimizla il-
gili degisiklik, yalnizca boyutla ya da
uzay-zamanin dinamigiyle ilgili degil.
Evrenbilimcilerin ¢ogunu giintimiizde
ugrastiran tartigma, evrenin igerigi.
Gorebildigimiz, yildizlar, gokadalar gi-
bi 1s1ldayan maddenin, artik evrendeki
maddenin ¢ok kii¢iik bir boliimiinii
olusturdugunu biliyoruz. Maddenin
belki de yiizde doksani, géremedigi-
miz, karanlik cisimlerden ya da egzo-
tik parcaciklardan olusuyor. Isiyan ve
1simayan tiirleriyle bir arada bile mad-
de, evrenin biiyiikliigiinii ve genisle-
mesini aciklayamiyor. Kuramcilar,
Einstein’in bagta terk ettigi kozmolo-
jik sabit diisiincesini yeniden canlan-
dirarak, evreni dolduran ve kiitlegeki-
min tersi, itici bir etki yapan bir bogluk
enerjisi lizerinde duruyorlar. Evrenin
yapisi ve gelecegi kadar, onu olusturan
madde de fizik¢ilerin giindeminden
¢ikmiyor. Kamplardan biri, Standart
Model'in bosluklarint doldurmak i¢in
umutlarini, maddeye kiitle kazandiran
Higgs pargacigina baglamis. Gene bu
parcacik aracihigiyla dogadaki temel
kuvvetlerin 6zdeslestirilebileceginden
umutlu. Kimiyse, bu pargaciklarin,
¢ok daha kiigiik, uzay zamani dolduran
sicimlerin titresimlerinin bir bigimi ol-
dugunu savunuyor. Evrenle ilgili daha

radikal bir 6nermeyse, evrenin, bizim
algiladigimiz ii¢ uzay boyutu ve bir za-
man boyutuyla varolamayacagi. Cok
boyutlu bir evren, fizik diinyasinin ka-
pali son kapilarini da agacak bir anah-
tar olarak benimsenmig goriiniiyor.

Aslinda son yillar, evrenbilimcile-
rin ve pargacik fizikgilerinin, kiitlege-
kimi aragtirmalarinda en ciiretli 6ner-
melerine ve bunlar iizerinde yogun ca-
lismalara tanik oldu. Ozetle, diisiince,
tanidigimiz 3 boyutlu genisleyen evre-
nimizi, ¢ok daha biiyiik 6l¢iilerde ola-
bilecek daha fazla boyuttan olusan bir
uzay-zaman i¢inde gezinen ii¢ boyutlu
bir zar olarak tanimlamak. Bu zarlar,
bes farkli sicim kuramini birlestiren ve
10 yerine 11 boyutlu bir evren resmi
ortaya koyan M-kuraminin 6ngordii-
gii, ii¢ boyutlu topakgiklar. Diisiince-
nin tutarli olup olmadigi konusu he-
niiz havada. Ancak sicim kuramindaki
g6z alict ilerlemeler, bir zamanlar deli
sagmasi sayilabilecek diisiinceleri son
derece dogallagtinyor.

Uzay-zamanin fazladan uzay bo-
yutlari oldugu diisiincesi, neredeyse
Einstein’in gorelilik kurami kadar es-
ki. Ik olarak, Kénigsberg Universite-
si’'nde Polonya asilli bir Alman mate-
matikei, Thomas Kaluza, evrenimizin,
Einstein’in 6nerdigi 3 uzay ve bir za-
man boyutundan daha fazla boyuttan
olusabilecegini diisiindii. Kaluza’ya
gore, bildigimiz uzay boyutlarinin far-
kindayiz, ¢iinkii bunlar biiyiik 6l¢ekli.
Ancak, nasil ¢ok uzaktan izledigimiz
bir ¢amagir ipi yalnizca bir ¢izgi (tek
boyutlu) goriiniip, silindir bi¢imini,

Siipersimetri ve sicim kuramlari, tanidigimiz biytik élgekli ¢ uzay boyutunun disinda,
kiiclik, kivrilmis boyutlar éngériiyor. Bunlara 6rnek, tek fazladan boyut (sol iist) ile iki
fazladan boyut (sag (st ve sag alt) ve 6 fazladan boyut (sag alt).
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(biikiilmiis ikinci boyutunu) bizden
sakliyorsa, Thomas Kaluza, bu ek bo-
yutlarin da uzay-zamanin her nokta-
sinda biikiilmiis bigimde, bizim algila-
yamayacagimiz kiigiikliiklerde bulu-
nabilecegini 6nerdi. Einstein, genel
goreliligi, {i¢ uzay ve bir zaman boyu-
tunun olusturdugu bir evreni betimle-
mek i¢in gelistirmisti. Ancak gelistir-
digi denklemlerin matematiksel bi-
cimselligi genisletilerek daha ¢ok bo-
yutlu evrenler i¢in de benzer denk-
lemler yazilabiliyordu. Thomas Kalu-
za, 1919 yilinda bu denklemleri bes
boyutlu (fazladan bir uzay boyutlu)
evrene uyguladiginda, ek boyut nede-
niyle yeni bir dizi denklem ortaya ¢ik-
t1. Kaluza bu denklemleri inceledigin-
de, bunlarin James Clerck Maxwell’in
1880’lerde elektromanyetik kuvveti
betimlemek i¢in yazdigr denklemler-
den bagka bir sey olmadigini gordii.
Yalnizca bir boyut eklemekle Kaluza,
Einstein’in  kiitlegcekim  kuramini,
Maxwell’in 151k kuramiyla birlestirmig
oluyordu. Kaluza, bu diisiincesini he-
men Einstein’a bir mektupla bildirdi.
Einstein, 21 Nisan’da yolladig1 yani-
tinda, 6nermenin kendisini ¢ok heye-
canlandirdigini belirtti. Ancak bir haf-
ta sonra, "¢iiriitiilecek bir yan géreme-
mekle birlikte, ileri siiriilen argiiman-
larin yeterince doyurucu olmadigini"
soyledi. Biiyiik usta, iki yil sonra dii-
stincesini degistirerek, Kaluza’ya yaz-
dig1 yeni bir mektupta, makaleyi aka-
demiye sunmaya hazir oldugunu bil-
dirdi. 1926 yilindaysa Isvecli matema-
tik¢i Oskar Klein, Kaluza’nin modeli-
ne o siralarda yeni yeni gelismekte



olan kuantum mekaniginden 6geler
katt1 ve boylece model Kaluza-Klein
kurami adryla anilmaya baslandi.
Ancak fizik diinyasindaki heyecan,
ilk deneylerle birlikte sondii. Denk-
lemlere elektron katuldiginda, kura-
min bu temel pargacigin kiitlesi ve
elektrik yiikiiyle ilgili 6nermeleri, de-
ney verileriyle biiyiik l¢iide ¢elisiyor-
du. Bu kuramla fazla yol alamayacakla-
rint diisiinen fizikgiler, kiitlegekimini
bir yana birakarak, elektromanyetik
kuvvetle, daha sonra kesfedilen sid-
detli ve zayif ¢ekirdek kuvvetlerinin
mikrodiinyasini aragtirmaya basladilar.
Bu diinyadaki etkilesimlerin kuramsal
temelini olusturan kuantum me-
kaniginin basarili 6ngoriileri, her
seferinde deneylerle dogrulan-
dik¢a, mikrodiinyanin sirlart bii-
yiik 6l¢iide ¢oziildii ve pargacik-
larin etkilesimlerini betimleyen
Standart Model 1980’1 yillarin
baglarina kadar olgunlasti. Bu
arada kuramcilar, elektromanye-
tik kuvvetle, zayif ¢ekirdek kuv-
vetinin 6zdes oldugunu kanitla-
dilar. Modeldeki bosluklarin
doldurulmasinin ancak bir za-
man ve yeterli enerjide yeni par-
cacik hizlandiricilarinin devreye
girmesi sorunu oldugu sonucuna
varan kuramsal fizikgiler, yeni-
den gozlerini kiitlegekimine ve
Kaluza-Klein kuramina cevirdi-
ler. Ciinkii bastaki deneysel
uyumsuzluga karsin modelin te-
mel diisiincesi, kiitlecekimsel
etkilesimi, elektromanyetik ve
zayif ¢ekirdek kuvvetlerinin 6z-
deslesmis bigimi olan "elektroza-
yif'etkilesim ve atom g¢ekirdegi
icindeki parcaciklart birbirine

Tek bir sicim cegitli dogal
frekanslarda ve cesgitli
boyutlarda titregebilir.

baglayan siddetli etkilesmeyle 6zdes-
tirmek i¢in giiniimiizde yiiriitiilen tim
cabalara damgasin1 vuruyor. Bunlara
ornek, elektrozayif ve siddetli etkile-
simleri betimleyen Yang-Mills kuram-
lar1. Bunlara ek olarak siipersimetri de-
nen ve bozon ve fermiyon sinifindan
pargaciklar arasinda bir simetriyle de
birlesince bu modeller, kuantum me-
kanigiyle de tutarli olan bir kiitlece-
kim kurami olusturuyorlar. Evrendeki
tiim olaylar i¢in gegerli olacagi varsa-
yildig1 i¢in "Her Seyin Kurami" (The-
ory of Everything — TOE) diye adlan-
dirllan modeller i¢inde en popiiler
olan siipersicim kurami da bunlar ara-

sinda. ABD’nin Columbia Universite-
si fizikgilerinden Brian Greene, "Zarif
Evren" ( The Elegant Universe) adli
kitabinda, kuramin ayrintili bir betim-
lemesini yapiyor.

Adinin da ¢agnstirdigr gibi siiper-
sicim kurami, pargacik fiziginde aliga-
geldigimiz nokta gibi ya da "sifir bo-
yutlu" varliklarin yerine tek uzay bo-
yutlu uzamisg cisimleri betimliyor. An-
cak sicimlerin ¢ok kisa olacagi varsayi-
mindan hareketle sicim kuramlari,
yiiksek enerji fiziginin aligilmig nokta
parcacik modellerini yeniden iireti-
yorlar.

Kuram, temel etkilesimler ve bun-
larin araci pargaciklari igin aligtigimiz-
dan ¢ok farkli, radikal bir resim ¢izi-
yor. Standart Model’de temel parga-
ciklar ve kuvvet tasiyict bozonlar, ¢e-
sitli kiitlelerde "nokta-pargaciklar"
olarak betimleniyor. Bu model i¢inde-
ki TOE yaklasimlari da fazla boyutlar
ongoriiyor; ama parcaciklar arasindaki
biiyiik kiitle farklari, temel doga kuv-
vetlerini 6zdeslestirmek i¢in gerekli
simetriyi zorluyor.

Siipersicim kuramina goreyse, ev-
renimiz uzay-zamanda siirekli titresen
cok kiigiik uzamig cisimlerden olusu-
yor. Bu titresimler, upki bir gitar teli-
nin belirli bir diizende (dogal frekans-
larinda) titresmesinin degisik
notalar tiretmesi gibi, degisik
"parcaciklara", bunlarin kiitlele-
rine, elektrik yiikleri vb. gibi
ozelliklerine kargilik geliyor.

Ancak, sicimin iizerindeki
gerilim, bir gitar telinin {izerin-
deki gerilimle kargilastirilamaya-
cak kadar biiyiik. Peki ne kadar
biiyiik? Bir sicimin enerjisi, bir
gitar ya da piyano telinde oldugu
gibi titresiminin siddetine bagli.
Sicim kuramcilart Joel Scherk ve
John Schwarz, bunu ilging bir
yolla hesaplamiglar. Bir sicimin,
“sifir kiitleli" olarak tanimlanan
ve kiitlegekim kuvvetini ilettigi
varsayilan graviton modu igin tit-
resimiyle tasidigr kuvvetin, sici-
min gerilimiyle ters orantili ol-
dugunu buldular. Graviton’un
tasidig1 kiitlegekimi, uzak erimli
olmasina karsin son derece zayif
bir kuvvet. Bu durumda, gerilim
cok biiyiik olmali. Gergekten de
yapilan hesaplara gore bir sici-
min graviton modunda titresme-
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st i¢in gereken gerginlik, 10% ton. Ku-
ramcilar bunu "Planck gerilimi" olarak
adlandinyorlar.Bu muazzam gerilimin
de 6nemli ii¢ sonucu oluyor: Birincisi,
sicimlerin bigimiyle ilgili. Sicimler, gi-
tar teli gibi iki ucundan sabit bir yere
baglanarak gerilmig degiller. Uzay-za-
manda serbest bi¢imde bulundukla-
rindan bu muazzam gerilim, onlarin
kendi istlerine dogru biikiilerek son
derece kiigiik halkalar haline gelmele-
rine yol agiyor.

[kinci sonug, sicimlerin enerjisiyle
ilgili. Olaganiistii gerilim nedeniyle
bir sicimin enerjisi de olaganiistii bii-
yiik. Einstein’in iinlii denklemine go-
re aslinda enerjiyle kiitle 6zdes oldu-
gundan, bu durumda farkl frekanslara
karsilik gelen "pargacik kiitleleri" de
¢ok biiyiik olmali. Bu durumda, mini-
mum sicim enerjisi olan Planck enerji-
sini, minimum kiitleye ¢evirdiginizde,
protonun 1019 kau bir kiitle elde edi-
yorsunuz ki, bu, havada ugusan bir toz
zerrecigl, ya da bir araya gelmis bir
milyon bakteri kadar bir sey. Ustelik
evrendeki tiim pargaciklar, bu “mini-
mum kiitle"nin tam say1 katlarindan
olusuyor. Peki bu durumda sicim ku-
rami, Standart Model’de bulunan ve
kiitleleri deneylerle dogrulanmig olan
temel parcacik kiitleleriyle nasil bag-
dasiyor? Soyle: Kuantum meka-
niginin tnlii belirsizlik ilkesi
uyarinca, uzay-zamanda higbir
cisim tam olarak hareketsiz bu-
lunamaz. Bu "kuantum titregim-
ler", sicimler icin de gecerli. Iste
bu titresimlerdeki farkli biiyiik-
liikler, birbirlerini yok edebili-
yor. Ustelik kuantum mekanigi,
sicimlerin kuantum titresimleri-
nin enerjisinin negatif olmasini
gerekli kiliyor. Bu negatif enerji
de, sicimlerin toplam enerjisi-
nin, agag1 yukar Planck enerjisi
kadar bir boliimiinii yok ediyor
ve artakalan enerji de Standart
Model’deki parcaciklarin 6zel-
liklerini olusturuyor.

Sicimlerin geriliminin yarat-
tig1 tiglincii sonug, sonsuz ¢esit-
lilikte titregsim bi¢imi olabilece-
gi. Bunun da ussal sonucu, son-
suz cesitlilikte "parcacik" olmasi
gerektigi. Oysa Standart Mo-
del’deki pargacik envanteri ol-
dukega sinirli. Sicim kurami bu
durumu séyle agikliyor: Sicimin
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Kiitlecekim
(genel gérelilik)

Siddetli
etkilesim

\ \

Kuantum QCD
kiitlecekim

Biiytik birlestirme
kuramlari

~

Her Seyin Kuramlari
(Stipersicimler)

olaganiistii gerilimi, yalnizca birkagi
disinda, titresimlere karsilik gelen par-
caciklarin son derece agir olmasini ge-
rektiriyor. Geriye kalan birkag hafif
pargaysa en zayif titresimlere karsilik
gelen ve enerjilerinin ¢ogu az once
gordiigiimiiz nedenle yok olmug par-
calar. Cogunlugu olusturan agir parca-
ciklardan soz ederkense, Planck kiitle-
sinden daha agir parcaciklar kastedili-
yor. Ancak bunlarin saptanabilmesi
icin giiniimiizdeki parcacik hizlandiri-
cilarinin erigebildiginden 1 katrilyon
kat daha yiiksek enerji diizeyleri ge-
rekli. Kuramcilar, bu diizeylerin evreni
olusturan Biiyiik Patlama’dan hemen

Elektrik

Zayif
etkilesim

(Kuantum Renk Dinamigi)

Manyetizma

\

Elektro-
manyetizma

Optik

(e]=0)

(Kuantum elektrodinamik)

Elektrozayif
kurami

Hiyerarsi sorunu: Doganin temel
kuvvetleri, giderek biyiiyen cok farkli
enerji diizeylerinde birlesiyorlar.

sonra, saniyenin ¢ok kiigiik kesirlerin-
de varolmus muazzam sicakliklarda
olustuguna ve bu pargaciklardan ¢ok
sayida ortaya ¢iktigina inaniyorlar. An-
cak evren hizla genisleyip sogudukea,
bu agir ve kararsiz pargaciklarin gittik-
¢e bozunarak en sonunda bizim tanidi-
gimiz, gorece hafif parcaciklari olug-
turdugu disiiniiliyor.

Sicim kuraminin 6nemli bir savi da,
elektrozayif ve siddetli etkilesimlerle,
kiitlegekimini, nokta pargacitk model-
lerinin yapamayacagi bir bigimde bir-
lestirerek, Her Seyin Kurami’ni ger-
ceklestirmek. Nokta parcaciklarla bu
hedefin gergeklestirilememesinin ne-
deni su: Kiitlegekimini agiklayan
genel gorelilik, diizenli bir bi-
¢imde biikiilmiis bir evren ge-
ometrisini temel aliyor. Oysa
mikrodiinyadaki etkilesimleri
betimleyen kuantum mekanigi,
uzay-zamanda, gozlem 6lgegi kii-
ciildiikge siddeti giderek artan
kuantum dalgalanmalariyla dolu
bir evren 6ngoriiyor. Planck dlge-
ginin altina inildiginde bu dalga-
lanmalarin, ¢alkantilarin siddeti
oylesine artiyor ki, uzay-zaman
diizgiinliigiinii yitiriyor ve genel
gorelilik kurami gegerli olmaktan
cikiyor. Sicimlerin noktacik yeri-
ne uzay boyutlu olmalari, bu en-
gelin agilmasini sagliyor. Nedeni,
sicimin uzunlugunun, bu ¢alkan-
uli goriintiiyii "bulandirmast.”
Atomalt1 diinyada bir parcacigin
niteliklerini 6grenmenin yolu,
bagka bir parcacigi bir sonda gibi
ona ¢arptirarak 6zelliklerini ince-
lemek. Ancak kuantum mekani-
g1 bir parcaciin ayni anda hem
momentumunun hem de konu-



munun belirlenemeye-
cegini 6ngoriir. Bu da
sonda pargaciklarin
yapacagl ol¢lim-
lerde bir hata
payr olusturur.
Bu hata payi-
nin sinirini be-
lirleyense, bir
parcacigin ku-
antum dalga bo-
yu. Bir bagka deyis-
le bir pargacigin titre-
simi, yaptigi ol¢iimii "bu-
landiriyor". Fizikgiler, aragtirdikla-

r pargaciklarla ilgili olarak daha duyar-
I1 bilgiler almak i¢in sonda olarak kul-
landiklart pargaciklarin enerjisini artti-
riyorlar. Boylece kuantum dalga boyu
kisaliyor, 6l¢iimdeki belirsizlik esigi de
daralmig oluyor. Ancak bu, kuantum
mekaniginin nokta parcacik yorumu
icin gecerli. Sicimlerinse boyutlu ol-
masi, burada 6nemli bir fark ortaya ¢i-
karrtyor. Mantiga da uygun olarak si-
cimler, kendi boylarindan daha kiigiik
bolgeleri tarayamiyorlar. 1988 yilinda
fizikgiler, sicimlerle ilgili olarak yaptik-
lar1 hesaplarda, enerjileri arttikga bun-
larin, nokta pargaciklar gibi daha du-
yarli taramalar yapamadigini fark etti-
ler. Enerjisi artan bir sicim, gercekten
de 6nce daha kiiciik yapilari da incele-
meye basliyor. Ancak bir sicimin ener-
jisini, Planck uzunlugunun incelenme-
st i¢in gereken diizeyin iistiine ¢ikardi-
ginizda, inceleme duyarlihgr aruk art-
muyor. Tersine, sicim "biiyiimeye" bas-
liyor. Kuramcilarina gore, sicimleri
nokta parcgaciklara gore farkli ve iistiin
kilan sey, iki ayri bulaniklik 6zellikleri-
nin olmasi. Birinin kaynagi, nokta par-
caciklarda oldugu gibi kuantum titre-
simler, yani kuantum dalga boyu. Bu-
nun {istiine sicimin bir de kendi boyu-
tunun sagladigi ek bir bulandirmasi
var. Sicimlerin normal boyutu, Planck
uzunlugu kadar. Planck uzunlugunun
alundaki olgeklerdeki evrende neler
oldugunu aramak i¢in sicimin enerjisi-
ni yiikselttiginizde, dalga boyunu ve
bunun sagladigi bulanikligi azaltabili-
yorsunuz. Ama enerji arttik¢a, bir yan-
dan da sicim biiyiimeye basliyor. Dola-
yistyla ne yaparsaniz yapin, bir sicimle
Planck uzunlugunun altundaki 6l¢ekte-
ki evreni arastirmaniz olanaksiz. Oysa,
genel gorelilikle, kuantum mekanigi
arasindaki uyumsuzluk, uzaym doku-

sunun Planck uzunlugundan
kiigiik ol¢ekteki 6zellik-
lerinden kaynaklani-
yor. Ama eger ev-
reni olusturan te-
mel madde,
Planck o6lgegi al-
tindaki uzunluk-
lar1 géremiyorsa,
ne o, ne de ondan
yapilmig herhangi
bir sey, ¢ok kisa
erimli yikict kuantum
dalgalanmalarindan et-
kilenebilir.

Gelelim yine boyutlara. Doga-
nin temel kuvvetlerini 6zdeslestirmek
icin fazladan boyutlara gereksinim ol-
dugunu ve bu boyutlarn, bizim tiim
algilama teknolojimizin 6tesindeki kii-
ciikliiklerde kivrilmig olarak bulundu-
gunu gordiik. Nasil bizim tanidigimiz
ti¢ uzay boyutu (ileri-geri, sag-sol, iist-
alt) uzayin her noktasinda varsa ve za-
man boyutuyla birleserek bizim refe-
rans ¢ergevimizi olusturuyorsa, bu faz-
ladan boyutlar da gene uzayin her nok-
tasinda bulunuyor. Kaluza’nin modeli,
bir fazla boyuttan yola ¢ikarak, kiitle-
cekimiyle elektromanyetizmayi 6zdes-
lestirmeye yonelik bir ¢cabaydi. Gene
gordiik ki, modelin matematigi, de-
neylerle ortiismedi.  Bunun iizerine
kuramsal c¢aligmalar, birden daha fazla
ek boyutlar iizerinde yogunlasti. Fazla-
dan her boyutun olusturabildigi degi-
sik geometriler ortaya ¢ikti. Ancak or-
taya bir de sorun ¢ikti: Kuantum meka-
nigine gore bir olayin ger¢eklesme ola-
stliginin "0" ile "1" arasinda bir yerde
bulunmasi gerekirken, ek boyutlu bazi
modellerde olasilik hesaplari negatif
cikiyordu. Sonunda fizikgiler dokuz
uzay boyutlu bir evrende bu olumsuz
sonuglarin ortadan kalkugini fark etti-
ler. Bu nedenle 6tedenberi, siipersicim
kuramlarinin ancak 10 boyutlu uzay
zamanlarda gegerli olabilecegi diisiinii-
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Calabi-Yau sekillerinde-
ki deliklerin sayisi,
“parcacik”larin
ozelliklerini

belirliyor.

lityordu. Bu boyutlardan dokuzu uzay-
sal boyutlar, biriyse zaman boyutu. Ge-
ne siipersicim kuramina gore, tanidigi-
miz biiyiik 6l¢ekli ti¢ boyutun diginda-
ki alu kii¢iik uzay boyutu, birbirlerinin
iizerine biikiilmiig bicimde tanidigimiz
boyutlara yapisik olarak her noktada
bulunuyorlar. Uzay-zamanda titresip
duran sicimler, tanidigimiz ti¢ boyutun
yani sira, bu alti ek boyut i¢inde de tit-
restiginden, nasil bir miizik aletinin
icinden gegen hava, aletin i¢ yapisinda-
ki kanallardan gecip engellere ¢arparak
sonugta bir ses olusturuyorsa, boyutla-
rin birbiri tizerine biikiilii yapisi da tit-
resimlerin bigimini ve dolayisiyla da
bunlara karsilik gelen nokta parcacik-
larin 6zelliklerini belirliyor. Ek boyut-
lar ¢ok cesitli yapilar alabiliyor. Kimi
tek delikli ¢orek bigimli, kimi ikili ya
da ii¢ delikli ¢orekler, ya da ¢cok daha
fazla delikli yapilar biciminde olugabi-
liyor. Delik sayisi, 480’¢ kadar ¢ikabili-
yor. Sicim kurami, bu geometrilerin,
daha dogrusu sekillerdeki delik sayisi-
nin, Standart Model’de, birbirlerine
cok yakin ozellikler tagtyan pargacikla-
rin olusturdugu "aile"leri ya da "nesille-
ri" belirledigi iddiasinda.

Bu sarilmis alt1 boyutun ¢ok ¢esitli
geometrilerine, bu karmagik bigimleri
hesaplayan  matematik¢iler  olan
Pennsylvania Universitesi’nden Euge-
nio Calabi ile, Harvard Universite-
si’'nden Shing-Tung Yau’nun onuruna
Calabi-Yau Uzaylari, Calabi-Yau Sekil-
leri, ya da Calabi-Yau manifoldlari de-
niyor. Uzay zaman i¢inde hareket eden
her gey, bizim tanidigimiz ii¢ boyutun
icinden gegtigi gibi, ayni anda bu ek al-
t1 boyutun olugturdugu kapal yiizeyin
icinden de geciyor. Ornegin en basit
bi¢imlerinden biri, "8" bi¢imli bir ¢ore-
gin daha yiiksek boyutlu bir benzeri
sayilabilecek bu manifoldun, Re,piyve
denen bir 6lgegi var. Fazladan boyutla-
1t deneysel olarak izleme yetenegimiz-
le ¢eligmesin diye bu 6lgegin son dere-
ce kiiciik oldugu varsayilmig. 10-33 cm
olarak kabul edilmis bu 6l¢ek, kiitlege-
kimin kuantum kuramindaki Planck
uzunluguna esit. Bu da, elektrozayif
pargacik fizigi deneylerinde incelen-
mis en kii¢iik uzunluk olan 10-7 cm’-
den (santimetrenin yiiz katrilyonda bi-
r1) cok daha kiigiik bir 6lgek.

Simdiye degin, evrende Hubble Ya-
ricapi (1028 cm ya da yaklagik 10 milyar
1s1kyil) icindeki gozlemleri, evren daha

Bilim ve Teknik



yalnizca birkag Planck uzunlugunday-
ken gecerli olan ozellikleriyle agikla-
mak isteyen evrenbilimciler, sicim ku-
ramini ya tiimiiyle dikkate almadilar, ya
da kuramla gézlemleri bagdastiramadi-
lar. Boyle olunca da Calabi-Yau modeli,
olgusal parcacik fizikgileriyle Biiyiik
Patlama evrinbilimcilerin diinya goriis-
lerinin ¢ergevesi diginda kaldi.

Ancak son zamanlarda igler biraz
degismeye bagladi. Parcacik fiziginin
"hiyerarsi sorunu" ile ilgili yeni yeni
diisiinceler ortaya ¢ikti. Bu sorun,
clektrozayif etkilesimlerin 6lgegi (10-17
cm) ile, Biiyiik Birlesme (Grand Unifi-
ed Theory — GUT) &lgegi (1028 cm)
arasindaki uyumsuzluk. Kuantum me-
kanigindeki belirsizlik ilkesine gore
incelemek istediginiz 6lgek ne kadar
kiigiikse, kullanmaniz gereken enerji
de o dl¢iide biiyiik. Bu durumda kiigii-
ciik Planck 6l¢egini inceleyebilmek
icin gerekli enerji, 1019 GeV. Yani 10
milyar kere milyar kere milyar elekt-
ronvolt!..Bu, giiniimiizdeki hizlandiri-
cilarda elde edilebilen enerji diizeyle-
rinden 100 trilyon kat fazla. Boylesine
muazzam enerjileri olusturacak parga-
cik hizlandiricilar da elbette o 6lgiide
gorkemli olacak. Baz fizikgiler, boyle
bir hizlandiricinin, gékadamiz boyut-
larinda olmasi gerektigini hesapliyor-
lar. Kimilerine goreyse, bu ig i¢in ev-
ren genigliginde bir parcacik hizlandi-
ricist gerekli. Acik ki, ne Biiyiik Patla-
ma’nin ilk anlarinda varolabilmis boy-
lesine enerji diizeylerine, ne de goka-
da biyiikligiinde hizlandiricilara sa-
hip olabilecegiz. Bu durumda mikro-
diinyanin sirlari, sir olarak kalmaya
mahkum mu? Sicim kurami, kanittan
yoksun mu kalacak? Doga kuvvetleri-
nin 6zdestirilmesi, Her Seyin Kurami,
birer fantezi olarak m1 kalacak?

Galiba degil... Avrupa Pargacik Fi-
7181 Laboratuvart CERN’de gorevli fi-
zikgiler, vyiriittiikleri kuramsal calis-
malarda, elektrozayif ve siddetli kuv-
vetlerin, 1016 GeV enerji diizeyinde de

Sicimler, boyutlar (izerindeki konumlarina gére farkl bicimler alabiliyorlar: Tek boyutlu,
iki ya da daha cok boyutlu, acik ya da halka bicimli olabiliyor.

birlesebilecegini gosterdiler. Hatta ay-
n1 kuramcilara gore biraz daha zorla-
ninca, biiyiik birlestirme 1'TeV (trilyon
elektronvolt) gibi, giiniimiiz pargacik
hizlandiricilarinin - erismek  iizere ol-
duklar bir enerji diizeyinde de ger-
¢eklesebilir. O halde bu kuvvetlerin
Ozdestirilmesini saglayacak siiper par-
cacik esleri de tiinelin ucunda. Bunun
icin de, CERN fizikg¢ilerine gore tani-
diklarimizin diginda bir besinci boyut
bile yeterli. Ancak bunun igin siipersi-
cim kuramini da biraz zorlamak gere-
kiyor. Hatirlanacag gibi kuram, fazla-
dan boyutlari Planck 6l¢egi biiyiikliik-
lerinde betimliyor. Oysa besinci boyut
103 (Planck) 6l¢eginde degil de, ¢ok
daha biiyiik, 6rnegin 1017 cm 6lgeginde
olursa, mikrodiinyadaki kuvvetlerin
biiyiik birlesmesi gergeklesiyor.
Stanford Universitesi fizikgilerin-
den Nima Arkani-Hamed ve Savas Di-
mopoulos ile, Italya'nin Trieste ken-
tindeki Abdus Salam Uluslararas1 Ku-
ramsal Fizik Merkezi’nden Gia Dvali,
daha da radikal bir diisiince ortaya at-
tilar. Bu kuramcilara gére besinci bo-
yutun 6l¢egi, bir milimetre bile olabi-
lirdi. Bu, birakin hizlandiricilardaki
dedektorlerin, ¢iplak goziin bile gore-
bilecegi bir slgek!.. Ug kurameiyi bu

Horava ile Witten’in 11 boyutlu uzay-zamani. Alti boyut kivrilarak
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bir Calabi-Yau manifoldu olusturuyor. Bu topadin éicegi, karak-
teristik Rajapi-yay 0lcedi. Geri kalan 4 uzay boyutuysa, iki
tane 3-Zar denen (i¢ boyutlu ayna yiizeyi iceriyor.

Soldaki 3-Zarin her noktasiyla
ilintili olacak bir Calabi-Yau ma-
nifoldu (sagda) bulunuyor. Yeni
gelismeler, R,y uzaklginin 1
mm kadar bliyiik olabilecegini
gasteriyor. Alternatif bir kurama
goreyse evren, sonsuz bliyiik-
liikte bir uzayda gezinen tek bir
3-Zar icerebilir.

Calabi-Yau
manifoldu

iddiali 6nermeye ulastiran hedef, “hi-
yerarsi sorunu”’nu ¢6zmekti. Yani
elektrozayif birlesmenin diisiik enerji-
si (100 GeV) ile, oteki birlestirme dii-
zeyleri arasindaki ugurumu kaldirmayi
hedefliyorlardi. Arastirmacilar, zayif
kiitlegekimin 6teki kuvvetleri kadar
giiclendigi (6zdeslestigi) Planck 6lge-
ginin, elektrozayif dlgegine (100 GeV)
indirilmesiyle sorunun ¢oziilecegini
diisiindiiler. Ancak bunun i¢in iki ya
da daha fazla ek boyut gerekiyordu.
Bu boyutlarin dlgekleriyse bir mili-
metrenin biraz altinda olmaliydi. Boy-
lesine biiyiik boyutlan algilayamiyor
olmamiziysa, ayni kuramcilar, bunlarin
yalnizca kiitlegekimince algilanmasty-
la agikliyorlardi. Arkani-Hamed ve ar-
kadaslarinin 6nerdigi mekanizma $oy-
le igliyor: Kuantum mekanigine gore
temel parcaciklar, ayni zamanda birer
dalga gibi davranabiliyor. Bu pargacik-
lar, uzay zamandaki ek boyutlarin i¢in-
den gegerken de, sicimler, birbirleri
iizerine kivrilmig kiigiik ek uzay bo-
yutlar i¢inden gegerken, bu pargacik-
lara kargilik gelen dalgalar, boyutlarin
kivrimlar i¢cinden gegerken bir takim
yankilara yol agiyorlar. Kaluza-Klein
ya da kisaca KK durumlari denen bu
yankilar da bize yeni parcgaciklar gibi
goriintiyor. Arkani-Hamed ve arkadas-
lari, diistincelerini iste bu Kaluza-Kle-
in yankilarina baghyorlar. Kuramcilara
gore kiitlegekiminin tasiyici pargacigi
olan gravitonun KK yankilari, normal
olarak "0" kiitleli bu parcacigr 100 mik-
rometrenin (1 mikrometre=metrenin
milyonda biri) milyonlarca kat kuv-
vetlendiriyor ve hatta itici hale getiri-
yor. Stanford iiniversitesinde bu éner-



meyi sinayacak deneyler i¢in ¢aligma-
lar yiiriitiiliiyor.

1996 yilinda Edward Witten, bazi
acik sicim kuramlarinda, ek (11.) bir
boyutun, sicim 6l¢egini 1016GeV (yal-
nizca elektrozayif ve siddetli kuvvet-
ler igin olan ) enerji diizeyine indirebi-
lecegini soyledi. Fermilab’dan Joseph
Lykken ise, sicim (Her Setin Kurami)
enerji 6lgeginin, 1 TeV diizeyine indi-
rilebilecegini 6nerdi. Evreni her 6l-
cekte aciklayabilecek tek bir kural el-
de etme diirtiisti oylesine giiglii ki, he-
niiz birakin yeterli deney araglarni,
yeterli bir matematigi bile bulunma-
yan kuramlarda biraz diisiince cam-
bazlig1 kacinilmaz oluyor. CERN’den
Keith Dienes’e gore ek boyutlardan
bir-ikisi, biiyiik birlestirme enerji dii-
zeyini, geriye kalanlar da (1 mm’ye ka-
dar olan ve yalnizca kiitlegekiminin
gordiigii boyutlar) Planck 6lgegini dii-
stirmek i¢in kullanilabilir!..

Ozetle, bu yeni diisiincelere gore
boyutlarin kii¢iilmiis 6l¢ekleri cok da-
ha biiyiik olabilir. Ayrica bu yeni 6ne-
riler, gegerli kozmolojik diistinceleri-
mizin de radikal bigimde gozden gegi-
rilmesi gerektigini ortaya koyuyorlar.

Bu arada sicim kuraminda siddetli-
zayif birlesme dualiteleriyle ilgili bas-
ka kuramsal ilerlemeler de kuantum
Yang-Mills kuramiyla ilgili anlayigta da
biiyiik ilerlemeler sagladi. Dualitelerin
gerisindeki temel diisiince, goriiniirde
tiimiiyle farkli iki kuramim (6rnegin
farkli boyut sayilari tizerinde gelistiril-
mig), aslinda ayni olmasa bile birbirle-
riyle yakindan ilintili olabilmesi.

California Universitesi (Santa Bar-
bara) kuramsal fizik¢ilerinden Joe

Polchinski, bu dualitelerden yararlana-
rak, 1995 yilina kadar yalnizca zayif et-
kilesimler i¢in 6nerilen sicim modeli-
ni, siddetli etkilesimler i¢in de kullani-
labilecek yararli bir ara¢ haline getirdi.
Bunun araci da, gene kendisi tarafin-
dan 1989 yilinda betimlenen D-zarlari.
Bunlar, degisken o6zellikli nesneler.
Bazi D-zarlani tek boyutlu, sicim bi-
cimli olurken, 6tekiler, iki, ii¢ ya da da-
ha ¢ok boyutlu olabiliyor. Polchinski,
D-zarlarinin genel tanimini, "bir yiizey
tizerinde sona eren sicimler" olarak ve-
riyor ve daha iyi anlagilmasi i¢in bir
masa ve ona bitigen ayaklarini 6rnek
gosteriyor. D-zarlarin 6zelligi, ikisinin
yan yana geldiklerinde aralarindaki
elektromanyetik itimle, kiitlegekimi-
nin birbirlerini gotiirmesi. Boylece bu
zarlar, kuramsal olarak birbirleri iizeri-
ne cklene eklene istenen boyutta yapi-
lar elde edilebiliyor. Yani ¢ok-boyutlu
D-zarlarini, ¢ok boyutlu kiigiilmiig
uzaylarin (Calabi-Yau sekilleri) iizerine
dolayabiliyorsunuz. Ve bunlan yeterli
sayida ve dogru bigcimde iist iiste koya-
rak muazzam vyapilar elde edebiliyor-
sunuz. Bu (lego) yapilar, biiyiik 6l¢ek-
lerde, bir kara deligin muazzam ¢ekim
giiciine de sahip olabiliyor. Yani salt si-
cimlerle yapildig1 halde genel goreli-
likge betimlenen kiitlegekiminin 6ze-
liklerini sergileyen yapilar...

Petr Horava ve Edward Witten de,
dualiteler yardimiyla 10-boyutlu Cala-
bi-Yau modeliyle, yukarida sozedilen
11 boyutlu uzay-zaman arasindaki ilin-
tiyi ortaya koymay1 basardilar. Yaptik-
lari, 11. bir yon eklemek. Bu dogrultu
izerinde ayna vyiizeyler (R, esit
uzakliginda diziliyor. R,y Reuabivas €0

-Yau

az bin kat ve belki de ¢ok daha biiyiik.
Eger 6 boyutlu kiiciik Calabi-Yau ma-
nifoldunu dikkate almazsak, artakalan
bes boyutlu uzay-zaman iki tane diiz
ayna yiizey igeriyor ve Kaluza ile Kle-
in’in diisiincelerini biiyiik 6l¢iide yan-
sitiyor. Aslinda her ayna yiizey statik,
ii¢ boyutlu bir zar. Bunlardan birisi bi-
zim evrenimiz, 6tekiyse bazi fenome-
nologlarin "gizli sektor" diye adlandir-
diklari, gene maddeden olugan ama bi-
zim evrenimizle yalnizca zayif bigim-
de, o da genel olarak kiitlecekimsel
kuvvetlerle etkilesen bir evren.

Son siralarda ortaya atlan daha da
radikal bir 6nermeyse, kii¢tilmiis bo-
yutlar varsayiminin tiimiiyle terk edi-
lebilecegi diisiinii yeniden canlandi-
ran Randall ve Sundrum’dan geliyor.
[ki fizikgi, evrenimizin, sonsuz biiyiik-
liikte bir uzay zaman i¢inde gezinen
yalitilmig bir 3-zar olarak tasarlanmasi
gerektigini soylityorlar. Ger¢i Randall
ve Sundrum’un bes boyutlu evreninin
gene de karakteristik yarigapl kiigiik
bir egriligi var, ama bu evren dort uzay
boyutunda da sonsuz. Bizim yapili ol-
dugumuz maddeyse, bir tele dizilmisg
boncuklar gibi 3-zar {izerinde bulunu-
yor. Kiitlegekimi, tiim boyutlarda etki-
li. Ancak Randall ve Sundrum’un ba-
sarilarindan biri, kiitlecekiminin bizim
ii¢ boyutlu evrenimizde dogru bi¢im-
de davranabildigini géstermis olmak.
Bu iki fizik¢inin ¢aligmalarindan 6nce
hi¢ kimse, boyle bir modelin, New-
ton’un kiitlecekim i¢in gelistirdigi ters
kare yasasiyla tutarlilik gosterecegine
inanmiyordu. Ancak Randall ve Sund-
rum artik bu konudaki kugkulart bii-
yiik ol¢iide gidermis goriiniiyorlar.

Tiimiiyle doyurucu bir evrenbilim
icin daha yapilmasi gereken ¢ok sey
var. Ancak gerck Randall ve Sundrum,
gerekse de halen bu alanda ¢aligmakta
olan bagkalar, kii¢iik ek boyutlara da-
yali zar evren senaryolarinin, hem Bii-
yiik Patlama sirasindaki ¢ekirdek sen-
tezi, hem de yeni parcaciklarin varhig
konusunda evrenbilimcilerce dogrula-
nacak ya da giiriitiillecek sinanabilir
onermeler yapabildigini acik¢a goster-
mig bulunuyorlar.
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