ENI YUZYIL, otekilere

pek benzemeyecek. Insan

omriinii asan bu uzun za-

man dilimlerinin daha 6n-

ce de biiyiik toplumsal
olaylarin, bilimdeki atilimlarin damga-
sini, adini tagidigi olmustu: "Aydinlan-
ma Cagi1", "Kesifler Cagi", "Ulusal
Devrimler Cagi", "Bilgi Cag1" gibi. Ne
var ki, bunlarin higbiri 21. yiizyil ka-
dar, uygarlik tarihimizde yepyeni bir
sayfa agmaya aday degil. Bu yalnizca
2000’in gorkemli sifirlarinin bir bag-
langi¢ duygusu yaratmasindan kay-
naklanmiyor. Simdiye kadar Evren’in
nasil ortaya c¢iktgi, neden gordiigii-
miiz gibi oldugu, hatta neden varoldu-
gu, bicimi ve gelecegi gibi bir tiirlii
tam olarak yanitlayamadigimiz sorular
aydinlanmak iizere. Tek bir Evren mi
var, yoksa sabun képiigii gibi ucusan
smirsiz sayida evrenden biri miyiz,
oniimiizdeki birkag yil icinde anlaya-
cagiz. Dogada bildigimiz dordii disin-
da temel kuvvetler mi var? Barindirdi-
g1 sayisiz gokadaya karsin bombos gibi
goriinen Evren’i ayakta tutan ne? So-
nu, daha dogrusu sonsuzlugu, ne bi-
¢cim alacak, gorecegiz. Simdiye degin
maddenin zit ikizi sandifimiz karsi
maddenin sirlar ¢oziilmek iizere. Da-
ha Evren’in baslangicindaki kardes
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kavgasinda neden maddenin kil payi
farkla iistiin geldigini anlayabilecegiz.
Bir siiredir isaretlerini algiladigimiz,
ancak bir tiirlii gozleyemedigimiz gi-
zemli "karanlik madde" de sirlarini tes-
lim etmek iizere. Kozmolojik ol¢iiler-
de gecerli fizik yasalariyla, atom ve da-
ha kiiciik olgeklerdeki yapilan ve di-
namikleri yoneten ama birbirleriyle
uyusmayan iki temel kuramin bagdas-
trilmasi, yani doganin dort temel kuv-
vetinin 6zdeslestirilmesi ¢aligmalar
olgunlasti. Ulkemiz icin gurur verici
bir olgu, uluslararas1 bilim ¢evrelerin-
de yaygin olarak tartisilan bu modeller
arasinda Thirk bilim adamlarinca gelis-
tirilenlerin de olmasi. Oniimiizdeki
yillar gerek kozmos 6l¢eginde, gerek-
se de atomdan Kkiiciik 6l¢eklerde bii-
yiik sonuglar doguracak kesiflere ge-
be. Bunlar belki tip gibi, biyoloji gibi,
kimya gibi, giinliilk yasantmiza daha
cok yansiyan bilim dallarini pek etki-
lemeyecek. Ama insanin Evren’le ilis-
kisini, belki de ilk kez kuskuya yer bi-
rakmayacak kadar agik bicimde tanim-
layacak. O halde yeni vyiizyila bir ad
koyacaksak, yeni fizigin ¢agi demek
herhalde yanlig olmaz.

20. yiizyll fizik alaninda insanliga
iki alun kuram hediye etti. Bunlardan
biri, Einstein’in gelistirdigi ve evren-

sel boyutlarda kiitlecekim kuvvetinin
isleyisini aciklayan genel gorelilik.
Ikincisiyse, atomalti diinyanin garip
kurallarini betimleyen kuantum me-
kanigi. Her iki kuram da oylesine ali-
silmadik savlarda bulunuyordu ki,
yiizyilin biiyiik kismi 6nce bunlar an-
lamaya calismak, daha sonra da olagan
iistii basarilarini gozlemleyip hayrete
diismekle gecti.

Genel goreliligin 6nerilerini az ¢ok
kavradik sayilir. Gergi uzay-zaman
kavrami, yasadigimiz diinyanin ii¢ bo-
yutuna kosullanmig zihinlerimiz igin
oyle biraz sikintiya girmeden canlan-
dirillabilecek bir sey degil ama, kendi-
mizi biraz zorlayinca bir dérdiincii bo-
yutun varligint mantik yoluyla kavra-
yabiliyoruz. Ayni bigimde, kiitlegekim
kuvvetinin uzay-zaman egriliginin bir
sonucu oldugu da, ilk bakista kavrana-
cak bir sey degil. Ancak biraz kitap
dergi kanstirinca bu, bizler gibi sira-
dan insanlar icin bile anlasilir olabili-
yor. Ama eger fizik¢i degilseniz, kuan-
tum mekanigi konusunda sagda solda
dersler vermeye kalkmayin!.. Oyle
mantiktan falan da yardim bekleme-
yin: Herhangi bir sey ayni zamanda
hem parcacik, hem de dalga olabilir.
Bilim deyince akliniza geliveren ke-
sinligi de unutun; bu kuramin en ke-

Bilim ve Teknik



sin iddiasi, hi¢bir seyin kesin olamaya-
cagl. Bu diinyay1 yoneten kural, belir-
sizlik. Daha da acaibi, gergek olarak
gordiigiiniiz herhangi bir sey, bircok
olas1 gercegin rastlantisal bir goriinii-
mii. Genel gorelilik ve kiitlegekim
kuvvetinin o rahatlatici siirekliligine
karsihk kuantum diinyasi atlamalar,
sicramalar, delikler ve tiinellerle dolu
karmagik bir diinya. Bilim adamlar bi-
le bu garip diinyanin kurallarini tam
anlamiyla kavradiklar iddiasinda de-
gillerdi kisa siire éncesine kadar. Sim-
diyse sesleri biraz daha giivenli.

Bir Renk ve
Tat Cimbiisii

ABD ve Avrupa’da giderek giicle-
nen pargacik hizlandiricilari, neredey-
se Biiyiik Patlama enerjilerini labora-
tuvarlara tasiyorlar. Elektromanyetik
kuvvetin foton adl Kkiitlesiz pargacik-
larla igleyisini agiklayan Kuantum
Elektrodinamik Kurami, 20. yiizyil’'in
olaganiistii basarilarindan. Bu kuram,
kuvvetlerin "biiyiik birlesme"sinde ilk
adimi atarak, elektromanyetik kuvvet-
le, zayif ¢ekirdek kuvvetini birlestirdi
bile. Siddetli ¢ekirdek kuvvetinin sir-
lar1 da 21. yiizyilin hemen baglarinda
teslim olacak gibi.

Artik atomu olusturan pargaciklari,
bunlan etkileyen kuvvetleri, bu kuv-
vetleri tagiyan pargaciklart agagi yukari
taniyoruz. Bunlardan baslicalar, fer-
miyon adini verdigimiz madde bile-
senleriyle, bozon denen kuvvet tasiyi-
c1 pargaciklar. Fermiyonlarin bir bolii-

mii kuarklar. Atom c¢ekirdegindeki
proton ve notronlar, kuark denen mad-
de vyapi taglarinin ii¢ ayrn "renginin"
birlesmesinden olusuyor. Elektrozayif
ve siddetli ¢ekirdek kuvvetlerin parca-
ctk ve etkilesimlerini betimleyen
"Standart Model", kuark larin kirmizi,
yesil ve mavi olarak ii¢ ayri renkte bu-
lundugunu kabul ediyor. Dogal ki, so-
zii edilen renkler ger¢ek degil. Degi-
sik kuark siniflarini betimlemek igin
bagvurulan bir teknik. Kuarklarin "yu-
kan", "agag1", "garip", "ulsimli", "alt" ve
"list" diye adlandirilan ve "tat" olarak
betimlenen, farkl kiitle ve spini (d6n-
mesi) olan alt ayn tiirii var. Ve elbette
ki, her parcacigin oldugu gibi birer
kars1 pargacigi... Bu temel yapi taslari,
degisik iiglii bilesimlerle bir araya ge-
liyorlar. Her biri, 1s1k hiziyla, neredey-
se saniyede 100 milyar trilyon kez sali-
narak art elektrik yiiklii proton, ya da

Garsching’deki Max-Planck Plazma Fizigi Enstitiisii’ndeki gibi
flizyon reaktérlerinde yildizlarin merkezlerindeki sicakliklara ulasiliyor.
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yiiksiiz notron gibi enerji bulutlarin
olusturuyorlar. Fermiyonlar sinifinda,
kuarklarin yanisira bir de "lepton" de-
nen, daha kiigiik Kkiitleli parcaciklar
bulunuyor. Bunlarin bir béliimii, eksi
elektrik yiiklii elektron ve onun ben-
zeri olan muon ve tau adli pargaciklar.
Ayrica bunlarin her biri igin, ayr bir
nétrino tiirii bulunuyor: Elektron not-
rinosu, muon notrinosu ve tau notrino-
su. Notrinolar elektrik yiikii tagima-
diklari i¢in son derece zayif etkilesim -
li pargaciklar. Standart Model’de bun-
lar i¢in de ayri karsi pargaciklar bulun-
dugunu belirtmeye gerek yok. Son yil-
lara kadar kiitlesiz sanilan nétrinolarin
kiitleye sahip oldugunun kanitlanma-
s1, oniimiizdeki yillarda atomalti ve
kozmolojik dl¢ekte fizik kuramlarinda
koklii degisiklikler yapmaya aday bir
gelisme.

Atom diinyasinin i¢ine girdik, par-
calarin1 tanidik. Peki boylesine vyiik-
sek enerjili pargalar nasil oluyor da alip
baslarini, canlarinin ¢ektigi yere gitmi-
yorlar da uyum iginde bir arada kalip
etkilesiyorlar? Bu uyumu saglayan, ta-
nidigimiz madde bilesenleri arasinda-
ki etkilesime aracilik eden, yani kuv-
vetleri tagtyan "bozon" adli pargaciklar.
Bunlardan bilinenleri, elektrozayif bii-
tiin i¢inde elektromanyetik kuvvetin
tastyicist olan Kkiitlesiz ve vyiiksiiz fo-
tonla, par¢acik bozunmasindan sorum-
lu olan zayif etkilesimin aracisi, art1 ve
eksi yiiklerde iki ayrt W bozonu ve
yiiksiiz Z bozonu. Proton ya da nétron
gibi enerji yumaklarini bir arada tutan,
bunlart atom ¢ekirdegi icinde siki siki-
ya birlestiren siddetli kuvvetin araci-
stysa, gluon adh kiitlesiz ve elektrik
yiiksiiz sekiz adet parcacik. Bu kuvve-
tin ve gluonlarin isleyisini Kuantum
Renk Dinamigi (quantum chromody-
namics) adli kuram agikliyor. Bu kura-
ma adin1 veren "renkler", animsayaca-
giniz gibi degisik "tat"lardaki kuarkla-
rin ayri bir 6zelligi.

Buna pargaciklarin "renk yiikii" de
deniyor. Siddetli etkilesimlerde gluon
aligverisinde bulunan pargaciklar, iste
bu renk yiiklii pargaciklar. Leptonlar
ile, bozonlar ( foton ile W ve Z bozon-
lar1) renk yiikii tasimadiklari i¢in arala-
rinda siddetli etkilesim olmuyor. Te-
mel parcacik bilesimlerinden (kuark
ve antikuarklarin iiglii yada ikili bile-
simlerinden) olusan ve "hadron" adini
verdigimiz pargaciklar da renk vyiikii
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Parcacik carpismalari
sonunda olusan “enkaz”
parcaciklar bilim
adamlarina igik tutuyor.

tasimiyorlar. Ciinkii dogada gozleri-
mizle algiladigimiz ii¢ temel rengin
iistiiste geldiklerinde beyaz (yani
renksiz) hale gelmeleri gibi, sanal
"renk" yiiklii kuarklar da uygun iiglii
bilesimlerde bir araya gelince "renk"
ortadan kalkryor.

Hadronlarin, ayni elektrik yiikii ta-
styan iiglii kuark bilesimlerinden olan
tiiriine (6rnedin proton, anti-proton,
noétron. lambda, omega gibi), fermiyo-
nik hadron, ya da "baryon" deniyor. Bir
kuark ve bir farkli antikuark arasinda-
ki cesitli ikili bilesimlerden olusan
hadronlaraysa bozonik hadron, ya da
"mezon" adi veriliyor. Bu baryon ve
mezonlar ni¢in énemli? Sundan: sim-
diye kadar gordiigiimiiz etkilesimler,

temel pargaciklarin ayri ayri, proton ve
notron gibi "fermiyonik hadron" olus-
turmalarini agikliyor. Oysa bunlarin da
atom ¢ekirdegi i¢inde bir araya gelme-
leri gerekli. Iste bu birligi, hadronlar
arasindaki mezon aligverisi sagliyor.

Aynalar Yalan
Soyleyebilir

Bilim adamlari, bu karmasik diin-
yanin sirlarini aydinlatmada epey yol
aldilar. Ancak bu alanda, kuantum
elektrodinamigi kadar kesin konusa-
muyoruz heniiz. Ciinkii kuarklarin pro-
ton ve noétron gibi ii¢lii birlesimlerin
disinda "melez" denen farkli birlegim

tiirleri olabilecegi, hatta "glueball" di-
ye adlandirilan saf gluon parcaciklari-
nin da varhigi, kuramsal olarak kabul
ediliyor. Ama bunlar gozlenebilmis
degil. Bu belirsizlik son ¢eyrek yiizyil-
da basariyla ayakta kalabilmis Standart
Model’i de zorluyor. Modeli zorlayan
bir baska soru daha var. bu da maddey-
le, karsit1 anti-madde arasinda varolan,
Evren’i ve yasamimizi kendisine borg-
lu oldugumuz "¢ok kiiciik" esitsizligin
nasil ortaya ¢ikugi sorusu. Fizikeiler
yillardir madde ve antimadde arasinda
bir yiik eslenikligi (Charge Parity -
CP) bulunduguna inaniyorlardi. Yani
madde ya da antimaddeyi alip, elekt-
rik yiiklerini degis tokus etseniz ve ay-
na goriintiilerini degistirmek icin tepe
taklak etseniz, aynen birbirleri gibi
davranmalarn gerekiyordu. Bu eslenik-
lik, doganin egemen kuvvetleri olan
elektromanyetik kuvvet ve siddetli
cekirdek kuvveti igin gegerliligini ko-
ruyor. Gelgelelim, mezonlarla ilk kez
1964 yilinda yapilan bir deney, zayif
etkilesimin bu eslenikligi yansitmadi-
gin1 ortaya koydu. Mezonlar, yukarida
gordiigiimiiz gibi, bir kuarkla, farklh
tatta, ama Kargit renkte bir antikuark
arasinda ¢ok kisa siiren bir beraberlik
anlamina geliyor. ABD’li fizikgiler Ja-

Ankara’daki Odamdan Bilimin Sinirlarina Uzanmak...

Prof. Dr. Tekin Dereli
ODTU Fizik Boliimi Ogretim Uyesi

Bilim ve Teknik Dergisi’'ndeki gérevimin bir
parcasl olarak, fizik ve matematik konularinda
¢lkacak yazilar 6nceden okuyup gerekirse du-
zeltmeler ya da eklemeler Onermekteyim. 22
Subat aksami Zafer Karaca beni evden araya-
rak bir yaziyi acele goézden gegcirebilir miyim di-
ye sordugunda ilging bir deneyim yasayacagimi
dustinmemistim. Ertesi sabah bdélimdeki oda-
ma gidip gece bana fakslanmis yaziyr aldm ve
okumaya basladim. Sonlara
dogru beni hos bir strpriz bekle-
mekteydi. 1998 Agustos ayinda
Orta Dogu Teknik Universitesi Fi-
zik Bolimi’'nde hazirlayarak ya-
yina yollamis oldugumuz bir ma-
kalede 6ne strdigumiiz fikirlerle
karsilasmistim. Dogada bilinen
tUm madde alanlarini ve aralarin-
daki etkilesme kuvvetlerini kap-
samina alabilen  suUpersicim
kuramlarinin etkilerinin  sanildig
gibi sadece Planck dlceklerinde
gorulebileceginin dogru olmadi-
g1, bugtiniin pargacik hizlandirici-
larinda ulasilabilen enerjilerde de
sicim etkilerinin kendlilerini goste-
rebileceklerinin 6ne strdldigu,
bu yoénde bazi deneylerin
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ABD’de Stanford Universitesi'nde galisan
kuramsal fizikgilerce onerildigi anlatiimaktaydi.
Halbuki biz de ayni nitelikteki fikirleri daha basit
bir model Uzerinde tartisarak bir makale haline
getirmis bulunuyorduk. Bdylece okudugunuz
ana yazl bana bilimin anlami nedir, kapsami ne
olmalidir ve ézellikle Turkiye'de galisan bir bilim
adami hangi amaglan hedeflemelidir gibi konu-
larda kendi calismalarimdan somut bir 6rnek
vererek dislncelerimi aktarmak firsatini yarat-
mis oldu.

Gegen Agustos ayinda, yirmi yildan beri or-

olda) ve Prof. Dr. Robin!' ucker

tak arastirmalar yaptigim Ingiliz kuramsal fizikgi
Profesér Robin Tucker’t TUBITAK’In Bitiinlesti-
rimis Doktora Programi kapsaminda arastirma-
lar yapmak ve seminerler vermek Uzere OD-
TU'ye cagirdim. Bir énceki yaz ben Ingiltere’ye
gitmis ve birlikte iki konferansa katimistik. Bu
arada daha 6nceki yillardan stiregelen galisma-
larmizi her yaz yaptigimiz gibi kaldigi yerden ele
almis ve dalga denklemleri ilk kez 1937°de ya-
zilmig olan ktleli fotonlarla etkilesen Einstein
alan denklemlerinin kesin g¢ézUmlerinin henlz
bulunamamis oldugunu hayretle gérmustik. Bir
¢Ikis yolu olarak etkin sicim alan
kuramlariyla kitlesiz foton alan-
larinin  dért boyutlu uzay-za-
manda etkilesmesini géz 6nine
alarak, bdyle bir kuramda varo-
lan ve Cremmer-Scherk duali-
tesi adi verilen bir yontemle fo-
tona kitle kazandirlabilecegi
sonucuna ulasmistk. 1997 Ey-
[Gl'Gnde Ankara’ya dondigum-
de bu noktada kalan calismala-
rmiza devam etmek icin gecen
yaz Ankara’nin sicak guinlerinde
bir araya gelince ilk sorumuz
“Acaba Cremmer-Scherk yon-
temini standard elektrozayif et-
kilesmeler kurami kapsaminda
ele alabilir miyiz?” oldu. Boyle-
ce normalde Planck 6lgceginde
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mes Cronin ve Val Fitch’in gergekles-
tirdikleri ve kendilerine 1980 yilinda
Nobel Odiilii kazandiran bir deney,
mezonlarin kaon adli kiigiik kiitleli bir
tiiriiniin zaman zaman bir antikaona
déniistiigiinii ortaya koydu. Onemli
olan, bu olayin tersinin, yani antika-
onun kaona doniismesinin 500 kez da-
ha seyrek goriilmesiydi. A¢ikga, ayna
modelinin éngoriilerinin tersine mad-
de lehine bir egilim vardi...

Simdiyse fizik¢iler, gorece basit
yapidaki kaonun, CP bozulmasini tam
anlamiyla agiklayamayacagi konusun-
da birlesiyorlar. Bu nedenle tiim dik-
katler, B mezonu denen ve kaondaki
"garip" kuarklara gére cok daha biiyiik
kiitleli "alt" kuarklar igeren bir pargacr
ga yonelmis durumda. B mezonunun
bozunmasi ¢ok daha zengin bir "en-
kaz" yaratacagindan, bilim adamlari
madde-antimadde esitsizligi konusun-
da daha fazla veri toplayabileceklerine
giiveniyorlar.

Ne yazik ki, B mezonlan 6yle ko-
lay bulunan bir meta degil. Anlamli
deneyler i¢in bunlardan milyonlarcasi
gerekiyor. Iste bu is i¢in kurulan iki
"fabrika" éniimiizdeki aylarda hizmete
girmek iizere. Kisaca "B fabrikalan" di-
ye adlandirilan, salt bu is icin tasarlan-

etkin olacaklari varsayilan si¢im olgularinin daha
elektrozayif birlesme 6lceginde etkinlik kazana-
bildigi bir model 6ne stirmis olacaktik. Kisa fa-
kat yogun bir hesaplama déneminden sonra
problemin ¢6zimine ulastik ve vakit gecirme-
den buldugumuz sonuclan bir makale halinde
yazarak yayina yolladik. [T. Dereli, R. W. Tucker,
String theory and the standard model, hep-
th/9808059] Bu tur etkilerin ylksek uzay-za-
man boyutlarinin etkileri kapsaminda dtsind-
Iiip tartigldigr makalelere Internet kanallyla ula-
silabilir ki bunlardan birisi Bilim ve Teknik yazi-
sinda bahsi gecen makaledir. [N. Arkani-Ha-
med, S. Dimopoulos, G. Dvali, The hierarchy
problem and new dimensions at a millimeter,
hep-th/9803315]

SUpersicim kuramlarinda madde ve kuvvet
alanlarinin kuantumlari bir zaman ve dokuz uzay
boyutunda 1sik hiziyla hareket eden (kitlesiz)
kapall sicimlerin titresim kipleri gibi yorumlan-
maktadirlar. Temel sicimlerin boyutlan Planck
Olceklerinden bile daha alt élceklerde dusunul-
melidir. Boyle bir kuramin getirecegi yeni olgula-
rn irdelenmesi igin bazi yaklasikliklar kaginil-
mazdir. Doga gdzlemleri ydnine giden ilk yakla-
siklik kapali sicimin yarigapinin bir nokta gibi ka-
bul edilmesi oimaktadir. Bu limit halinde evren-
sel kitlecekimini 10 boyutlu bir uzay-zamanda
tanimli graviton, dilaton ve aksiyon alanlar ile
bunlarin etkilesmeleri betimler ki bu 6zel kura-
ma etkin sicim alan kurami adi verimektedir.
doga gozlemlerine ulasmak igin gerekli bir son -
raki adim, bu etkin kuramin yasadigimiz dort
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mis makinelerden biri ABD’de Stan-
ford Lineer Hizlandirict Merkezi’'nde
(SLAC), ve Japonya’nin T'sukuba ken-
tindeki Yiiksek Enerji Hizlandirci
Arastirma Kurumunda (KEK) bulunu-
yor. B-mezonu olusturacak bu tesisler,
iiriinii, elektron ve karsitmaddesi olan
pozitron demetlerini ¢arpistirarak elde
edecekler. Giiglii miknatislarca yon-
lendirilen elektron ve pozitron demet-
leri, ayn tiinellerde (2-3 km uzunlu-
gunda) 151k hizina yakin hizlar kazan-
diktan sonra kafa kafaya carpistirila-
cak. Bu sirada ufak bir de hile yapila-
cak: Elektronlar, tiinel i¢indeki turlar
sirasinda, pozitronlara gore birazcik
daha yiiksek bir enerji diizeyine yiik-
seltilecek. Boylelikle ¢arpismadan or-

boyutlu uzay-zamana boyutsal indirgenimidir.
Bu asamada biz bir blytk yaklasiklik daha du-
slinerek etkin sicim alan kuramini dogrudan 4
uzay-zaman boyutunda yazdik. Bu ikinci kabul-
lenme her ne kadar bir zorlama olsa bile bazi
temel sicim olgularinin gercek uzay-zamandaki
yansimalarini verebilmektedir. lyice kisitlanmig
bu etkin kurama ktlesiz foton alanini baglar ve
fotonla aksiyon arasinda, ilk kez 1974’de Fran-
siz sicim kuramcilari E. Cremmer ve J. Scherk
tarafindan 6ngoérulen, &zel bir tir etkilesimin
varligini kabul edersek; bu durumda ya fotonun
yok olup aksiyonun kutle kazandig, ya da aksi-
ne aksiyonun kaybolup fotonun kdtle kazandigi
birbirine dual iki tarife gidebiliriz. Biz makalemiz-
de Crememr-Scherk mekanizmasinda yer alan
foton alanini, Salam-Weinberg elektrozayif etki-
lesmeler kuramindaki foton alani gibi yorumla-
dik. Standard model denen bu kuramda elekt-
rik yUKIU parcaciklar arasindaki uzun menzil-
i elektro-manyetik kuvvetlerin kaynagd kitlesiz
fotonun alinip verilmesinde; kisa menzilli, ¢ekir-
dek bozunumundan sorumlu zayif kuvvetlerin
kaynagi ise kutleleri doksan protonun toplam
kutlesi mertebesinde bulunan ve W+, W-, 22 ad-
lanini verdigimiz ara bozonlarinin alinip verime-
sindedir. Normalde ara bozonlar kdutlelerini
Higgs mekanizmasi yoluyla kazanirlar. Ancak
standard model ile etkin sicim alan kuramini bir
araya getirdigimizde ara bozonlarin kitle kaza-
nmina Higgs mekanizmasinin yanisira Crem-
mer-Scherk mekanizmasi da katki getirmekte-
dir. Béylece standard model kapsaminda

halinde carpistirilan parcac

kargsi parcaciklar 6nce saf ener
jiye, daha sonra da yeni
parcaciklara dénuiglyot.

taya cikacak enkaz, pozitron demeti
yoniine dogru kayacak. Saniyenin 1,5
milyarda biri uzunlugundaki omiirleri
siiresinde de, 6zel detektorlerin sapta-
yabilecekleri kadar bir yol kat edecek-
ler. Carpisma enkazindaki parcacikla-
rin {igte birinin B-mezonlar ve karsit
parcaciklarindan olusacagi hesaplani-
yor. Bu iki pargacigin bozunma hizla-
rindaki farkliliklar, madde ve karsit-
madde arasindaki CP bozulmasini da-
ha giivenli bir bigimde ortaya koyacak.
SLAC, bu pargacik c¢iftlerinden yilda
30 milyon adet olusturmayi hedefler-
ken, biraz daha geliskin bir tasarimi
olan KEK, 100 milyon ¢ift hedefliyor.
Bu yarisa, 6zel olarak tasarlanmig ma-
kineleri olmasa da, 2005 yilinda "diin-

M,

= sec O,
&

o
ifadesiyle verilen kitle oraninin simdi

M
MZO = sec Oy, J1 +A2|v[?
Wi

ifadesiyle verilecegini gosterebildik. 6,,, Wien-

berg karisim agisi, ¢v¢’ Higgs bozonunun bos-
luk beklenen degeri, | ise Cremmer-Scherk
baglanma parametresi olup sicim etkileri | * O
halinde gbzUkecektir.

Burada kisaca vurgulamak istedigim; yapti-
gimiz hesaplarin, bulduumuz sonuglarin ve
bunlar bilim camiasina duyurmak icin yazdigi-
miz makalelerin evrensel bir program icinde yer
aldiklar oranda 6nem tasidiklaridir. Arastirma
sonuclarimizin hangi blyuk tabloda kiguk birer
firca darbesi oldugunun bilincinde olarak ¢aligir -
sak daha verimli olabiliriz. Su aralar sikca duy-
dugunuzu sandigim uluslararasi Science Citati -
on Index’ce taranan hakemli dergilerde ¢ikan
yayinlar ve bu yayinlara yapilan atiflara verilen
6nemin temel nedeni bunun birer dlgltl olmala-
rindandir. Bilim adaminin éncelikli hedefi salt bir
kac¢ makale yazarak atiflar aimak ve bir kadroya
yerlesmek olmamalidir. Akademik yasamda yer
edinmek igin bunlar da 6énem tasir, ama kalici
olan makale veya bir konferansa tebligle olur,
verdigi derslerle olur, hatta yetistirip kendi kanat-
lanyla ugmaya biraktigi yetenekli ¢grencilerinin
calismalanyla olur, bu bulytk tabloda iyi bir iz
birakabilmektedir.
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Distik enerjili
cevrim

yanin en giiglii fizik
makinesi" olarak ni-
telendirilen Biiyiik

ayifi olan ve daha
taglyici pargacigi
iton) bile gozlene-

Pozitronlar

Yiiksek enerjili
Hadron Carpistirici- ——gevrim s olan kiitlegeki-
st’'na (Large Hadron & Elektronlar ecek. Bu kuvveti

Detektér

Collider — LHC)
kavusacak olan Av-
rupa Niikleer Arastir
Merkezi CERN de kat
cak. LHC’nin yilda 1,5 t
yon B mezonu iiretec
hesaplaniyor.

Bu giiclii araglarin 1
ren’deki baska "tutarsiz
larin" da agiklanmasina

an birlestirme ku-
sa "Her Seyin Ku-
u"  (Theory of
verything — TOE)
diye adlandirli-
yor. Yakin tarih-
lere kadar bilim
adamlari, bu igin
yalnizca Kkafalar-
da basarilabilece-

N/

;'La u::...:..,'“.. I\i

Ik B
Mezonu

Ikinci B
Mezonu

Pozitron-
elektron

dimci olmalart beklen
Madde-karsitmadde asii
yalnizca kaon bozunm_____. ____
goriinmiiyor. Bu yeni asimetrilerin
agiklanmasi i¢in yeni kuramlara ge-
reksinme var gibi. Ornegin, Evren’de-
ki toplam proton sayisi, Standart Mo-
del’in 6ngordiigiinden 1 katrilyon kat
fazla... Bunu agiklamak icin fizikgile-
rin hanl hanl aradiklarn pargalar da
Higgs bozonu adi verilen ve elektron,
kuark ve 6teki bazi pargaciklara kiitle
sagladigina inanilan bir parcacigin ¢e-
sitli tiirleri. CP bozulmasinin Higgs
mekanizmasi ile yakindan iligkili oldu-
gu saniliyor ve B mezonu fabrikalari-
nin, Standard Modele bir iki ufak ek-
leme yaparak bu tutarsizliklardan kur-
taracag diistiniiliiyor.

Yeni Simetriler,
Yeni Boyutlar...

Genel goreliligin kiitlegekim kuv-
vetini basanyla agiklamasi, siddetli ve
zayif ¢ekirdek kuvvetleri ile elektro-
manyetik kuvveti agiklamakta da ku-
antum mekaniginin sergiledigi hiiner,
fizikgileri bu iki kurami birlestirme ca-
balarina yoneltti. 20. yiizyilin son ¢ey-
regi, "kiitlegekimin kuantum kurami",
"biiyiik birlesik kuram", ya da "herse-
yin kuram1" diye adlandirilan bu hede-
fin pesinde gecti. Elektromanyetik
kuvvetle zayif ¢ekirdek kuvveti, zaten
daha 6nce "elektrozayif kuvvet" ad1 al-
tunda birlestirilmisti. Simdi ilk hedef,
siddetli ¢ekirdek kuvveti ile elektro-
zayif kuvveti ozdeslestirmek. Bu iig
kuvveti 6zdeslestiren kurama Biiyiik
Birlesik Kuram (Grand Unified The-
ory - GUT) deniyor. Bu bagarildiktan
sonra da sira, dort temel kuvvet iginde
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gismasi  bozunuyor bozunuj

Stanford’daki
“B Fabrikasi”

gini saniyor, ¢iin-
i bu birlestirme
.. gerekli muazzam
enerjileri yaratmanin in-
sanligin harct olmadigi-
ni, bu enerjilerin ancak Biiyiik Patla-
ma’dan sonra gegen saniyenin Katril-
yonlarda birinde gecerli sicakliklarda
bulunabilecegini séyliiyorlardi. 2000
yilina bir kalaysa durum degisti. Aruk
bu isi ¢ok daha diisiik enerjilerde ve
bir iki yil i¢inde basarabilmek icin ya-
ristyorlar. Bu ¢abalara 6nemli katkilar-
da bulunmusg olan bilim adamlarimiz-
dan biri, simetriler alaninda 6nde ge-

Sicim Nedir

Kltlesiz, tek boyutlu bir uzantil nesneye si-
cim adini vermekteyiz. Bir sicimi, uzay-zaman-
da her noktasi isik hiziyla hareket halinde bir eg-
riyle gOsterebiliriz. Sicimler sonsuz uzun olabilir.
Bunu sicimin uglan uzaysal sonsuzluklardadir
diye yorumlayabiliriz. Boyle sicimlere acik sicim
diyelim. Sicimler halka seklinde de olabilirler.
Bunlara da kapali sicim adini verelim. Her iki
halde de sicimin uzayda hareketi uzay-zamana
gémulmus iki boyutlu (zamansal) bir ylzey ta-
nimlar. Bir sicimin relativistik
hareket denklemlerini belirle-
mek icin 1970’de Y.Nambu,
sicimin taradigi yUzeyin alani-
nin minimum  olmasi kosulu-
nu 6ne surdd. Relativistik si-
cimlerin fizikteki yeri nedir?
Cok kabaca bunu anlamak
icin hadronlarin saglm gen-
liklerine bakmak gerekir. Bu
genlikleri dogru olarak veren bir bagintyr G. Ve-
neziano 1968’de sinama yaniimayla bulup ver-
misti. Bir stire nereden ¢iktigi anlasilamayan gi-
zemli Veneziano formuUlinin sicim denklemle-
rinden elde edilebildigini Nambu gésterdi. Boy-
lece sicimler hadron fiziginde ilk yerlerini bumus
oldular. Daha sonra sicimle tarif edilen uzant-
I nesnenin kuantumlanmasi, klasik denge ko-
numu etrafindaki titresimler cinsinden ele alindi
ve tutarll bir kuantumlu relativistik sicim
kuraminin ancak 26 boyutta, yani 25 uzay ve 1
zaman boyutunda olanakli oldugu anlasidi.

len uzmanlardan sayilan ve 1992 yilin-
da yitirdigimiz Prof. Feza Giirsey.
Birlestirme icin gerekli anahtarlar-
dan biri de yeni boyutlar. Biz daha dért
boyutu kafamizda dogru diiriist can-
landiramazken, bu yeni boyutlar da
neyin nesi oluyor? Bilim adamlari, bu-
nu soyle yanithyorlar. Bu dért boyut
(li¢ uzay boyutu ve bir de zaman) giin-
liik yasamimizi yoneten biiyiik olgekli
boyutlar. Oysa kuramsal analizler, da-
ha c¢ok sayida boyut gerektiriyor. Bu
modellerden birisi de sicim kuramu.
Standart Model, leptonlari, kuarklar
ve kuvvet tasiyict bozonlari, ayrik,
nokta bi¢imli temel parcaciklar olarak
tanimlar. Oysa sicim kuraminda biitiin
bunlar, tek bir temel yapidan, uzamis
bir ipcikten kaynaklaniyor olarak be-
timlenir. Bu kurama gore, ornegin
elektronlarla nétrinolar, "yukar" ve
"asag1" kuarklar arasindaki farklar, si-
cimlerin degisik bigimlerde titresme
ozelliklerinden kaynaklantyor. Ipcik-
lerin neredeyse sonsuz sayida titregim
bigimi olabilecegi i¢in, ilke olarak son-
suz sayida olasi parcacik vardir. Ama
bunlardan ¢ok sinirh sayida olani gorii-
lebiliyor; ¢iinkii 6tekiler ancak ¢ok
yiiksek enerji diizeylerinde ortaya ¢i-

Tam bu siralarda parcacik fiziginde ayar kuram-
lannin 6n plana ¢ikmasi nedeniyle gézden du-
sen sicim kuramlarinda, ileride blytk 6nem ka-
zanacak iki gelisme yasandi.

i) Kuantumlu sicim kuramlarinin 26’'dan da-
ha kiglk boyutlarda tanimlanabilmesi icin P
Ramond ve biraz farkli bir yaklasimla A. Neveu
ve J. Schwarz sicimleri yerel spin serbestlik de-
receleriyle genellestirdiler. Konum ve momen-
tum gibi normal serbestlik derecelerinin bozon,
spin serbestlik derecelerinin fermiyon nitelikleri
tasimalari nedeniyle, bu yeni sicim modellerinin
fermiyon ve bozon serbestlik
derecelerini esdeger kilan ve
sUpersimetri adi verilen degis-
mezlikleri bulundu. Spinli si-
cimlerin kuantumlanmasi 10
boyutlu uzay-zamanda tutar-
li olarak yapilabilmekteydi.
Aslinda bazi Rus matematik-
cileri stpersimetriyi énceden
kesfetmislerdi. Fakat bunu fi-
ziksel bir kapsamda gérmemislerdi. Sicim
kuramlanyla beraber stipersimetri fikrinin 6nem
kazanmasi, 1974’de J. Wess ve B. Zumino’'nun
dort boyutta sUpersimetrik kuantumlu alan
kuramlarini kesfetmelerine yol acti.

i) Yine 1974’de J. Scherk ve J. Schwarz
kapali sicim kuramlarinin kuantumlu kitleceki-
mi etkilerini icerdigini kanitladilar. Dolayisiyla si-
cimlerin hadron dlceklerinde degil Planck &l-
¢eklerinde dusunulmesi gerektigini 6ne strdi-
ler. Sicim kuramlarinin birinci evresi bu noktada
sona erdi.

Bilim ve Teknik



kiyor. Sicim kuraminda, pargaciklarla
bunlarin etkilesimlerinin karmasgik si-
metrileri, dort boyutun diginda en az 6
boyut daha gerektiriyor.

Sicim kuraminin siipersimetri yak-
lasimini da i¢eren bigimine siipersicim
kurami deniyor. Siipersimetri, her te-
mel parcacik i¢in bir siipersimetrik
karsitin varligini temel aliyor ve bu ye-
ni akraba parcalar sayesinde kuarklar-
la, leptonlarin, yani fermiyonlarin,
kuvvet tasiyict bozonlara déniisebil-
mesini, boylelikle temel kuvvetler
arasindaki ayrimin kalkmasini 6ngorii-
yor. 10 boyutlu bir siipersicim kurami,
yalnizca elektrozayif ve siddetli etkile-
simi birlestirmekle kalmiyor, daha da
ileri giderek kiitlecekim kuvvetinin
denklemlerini de agikliyor. Sicim ku-
raminin bir tiiriiyse, dort boyutun di-
sinda 22 boyuta daha gerek duyuyor.
O kadarinmi bilemiyoruz ama besinci
boyut galiba kapida!

Anahtar, Besinci
Boyutun Buyutiilmesi

Yeni boyut diisiincesi aslinda
1920’li yillara degin gidiyor. Einste-

SIMETRILER

Dénme simetrisi , herhangi bir yapiya,
belirli agilarda déndiiriildiigiinde de ayni
gériinme ézelligi verir. Ornegin bir
eskenar lcgen, 60 derece veya katlari
acilarda déndiirdldiginde hep ayni
gériintiiye sahip olur.

Fiziksel simetri icin iyi bir 6rnek bilardo

toplaridir. Bir binanin hangi katinda olur -

sa olsun, bilardo toplar, benzer masalar
lzerinde ayni bicimde davranir. Yani
kutlecekim alani icindeki konumlari
6nemsizdir. Ust katta ya da alt katta
olmak, eskenar ticgenin dénmesi gibidir.
Toplarin kiitlecekim enerjileri istenildigi
katta élclilebilir.

Farkli gibi gériinen parcaciklar arasinda
beklenmedik ériinttiler, yeni fizik yasalar
gerektirebilecek bir simetri tabanini akla
getiriyor. Leptonlarla kuarklar béylesi bir
orintd icin bir 6rnek. Bir tir agir elektron
olan muon ilk kesfedildiginde buiytik
saskinlik yaratmisti. Oysa simdi biliyoruz
ki, bu parcacik, her biri kendi nétri -
nosuna sahip (¢ kusak parcaciktan biri.
Ayrica kuarklar da her biri bir cift
parcacik iceren lc¢ kusak olusturuyor.

in’in, yergekiminin dort boyutlu uzay-
zamanin dokusunun bir sonucu oldu-
gunu gostermesinden etkilenen Al-
man matematik¢i Theodor Kaluza
1919 yilinda elektromanyetik kuvve-
tin de bir besinci boyutun iiriinii olabi-

Supergravitasyon ve Etkin Sicim Alan Kuramlari

Kutlegekim kuvvetlerinin tutarll bir kuantumlu
alan kuraminin hentiz bulunamamasi, dogada bk
linen tim etkilesme kuvvetlerinin tek bir kuramla
tarif edilmesi éntinde en buylk engeldir. 1974’de
Wess ve Zumino’nun dort boyutlu uzay-zaman-
larda stpersimetrik kuantumlu alan kuramlarinin
bulundugunu kanitlamalari, pek gok fizikgide tu-
tarll bir kuantumlu kutlecekiminin - Einstein
kuraminin stipersimetrik genellemesi yoluyla bu-
lunabilecedi timidini dogurdu. Ayni yaz Oxford’da
toplanan bir sempozyumda bu dile getirildi. Nite-
kim 1976 Nisan ayinda S. Deser ve B. Zumino ile
onlarla es zamanl olarak S. Ferrara, D. Freed-
man ve P. van Nieuwenhuizen basit slpergravi-
tasyon kuramini kesfettiler. Dogadaki diger etki-
lesmeleri ve madde alanlarini blnyesinde topla-
yabilmesi icin hemen i¢ simetrilerle genisletilmis
sUpergravitasyon kuramlarinin aranmasina gegil-
di. Buraya kadar kuramlar hep doért uzay-zaman
boyutunda ele alinmaktaydilar. Onemli bir atiim
E. Cremmer ve J. Scherk’in 1978’de en genis ic
simetrilere sahip slipergravitasyon kuramini, 6n-
ce 11 boyutlu uzay-zamanda basit stipergravi-
tasyon kuramini yazip sonra bunu dért boyuta in-
dirgeyerek bulmalanyla gerceklesmistir. Boylece
kokeni ta 1920’lerde bulunan boyutsal indirgeme
yoéntemi tekrar giin ytziine cikmis oldu. Ylksek
boyutlarda kuantumlu alan kuramlar fikrinin cok
da yadirganmamasinda, sicim kuramlarinin an-
cak yiksek boyutlarda tutarli oldugunun bilinme-
sinin mutlaka bir rolti olmustur. Fakat 1980’lerde
sUpergravitasyon kuramlarinin  beklenildigi gibi

Nisan 1999

tutarll kuantum kutlecikim veremedikleri artik iyi-
ce anlasimist. Gozden dismus bulunan sicim
kuramlarina ise henliz J. Schwarz’dan bagka ilgi
duyan pek kimse yoktu. Beraber calistg J.
Scherk 1979’da geng yasta 6Imus, o nedenle M.
Green’le beraber sicim kuramina bakmaya bas-
lamiglardi. 1984 Ekim ayinda kuantum tutarsizlik-
lan bulunmayan stipersicim kuramlar kesfederek
yeni bir gigir baglattilar. Sicim kuramlarinin bu
ikinci evresinde 6nemli katkilar Princeton’dan, E.
Witten ve cevresinden geldi. Kisa slrede bes
farklr tUr tutar stipersicim kuraminin bulundugu
gosterildi. Bunlara sirasiyla I. tdr, lla tird, 1B tard,
SO(32) simetrisine sahip melez (heterotik) ve E8
x E8 simetrisine sahip melez (heterotik) stipersi-
cim kuramlar adlan verildi. Fiziksel olgulara ula-
sabilmek acisindan en c¢ok Ustlinde durulan tir
bu sonuncusu oldu. Stpersicim kuramlarinin gi-
kisiyla birlikte sUpergravitasyon kuramlari geri
plana dustulerse de Gnemlerini tamamen yitirme-
diler. Kapal sicimlerin boyutlan Planck élceklerin-
den bile alt ¢lceklerde ele alinmaktadir. Bu
kuramlarin fiziksel éngdrilerinin saptanmasi icin
yaklasikliklar kacinimazdir. Ik yaklasiklikta kapa-
Ii sicimler birer nokta gibi ele alinmaktadirlar. Bu
limit durumunda evrensel kitlegekimini 110 bo-
yutlu uzay-zamanda graviton, aksiyon ve dilaton
alanlar ile bunlarn aralarindaki etkilesmeler ta-
nimlar. Sicim kuramlarinin fiziksel nemini irdele-
mek icin bir ara asamada elde edilen bu gok 6zel
sUpergravitasyon kuramlarina etkin sicim alan
kuramlari adi veriimektedir.

Hersey Igin Bir Simetri

Diistik kiitle
Elektron Yukarn Kuark
4 nétrinosu Asagi Kuark
a Mﬁm(r Garip Kuark
Nétrinosu Tilsimh Kuark
Tau
Alt Kuark
¥ -J Nétrinosu n Ust :5;rk
Biiyiik Kiitle

lecegi diisiincesini ortaya atti. Daha
sonra, 1926’da, ayn1 diisiinceyi Isvecli
bilim adami1 Oskar Klein da ileri siirdii.
Iki bilim adami, bu boyutun etkileri-
nin neden normal enerjilerde ve mesa-
felerde goriilemeyecegini agiklamak
icin besinci boyutun bir atomdan daha
kiiciik bir alana sikistigini 6nerdiler.
Kaluza-Klein (KK) kuramina gore
uzay-zamanda her nokta, bu besinci
boyut i¢inde bir gember oluyor. Elekt-
rik yiiklii bir parcacik, normal uzayda
hareketsiz gibi dursa da besinci boyut-
ta bu ¢ember iizerinde durmaksizin
doniiyor. Dolayisiyla elektrik yiikii de-
digimiz sey, aslinda bu gizli boyutta
bir hareketten bagka bir sey degil. Ka-
luza ve Klein, kuramlarinin basarisina
ragmen elektromanyetik kuvveti, kiit-
lecekimi kuvvetiyle birlestirmeyi ba-
saramamiglardi. (O zamanlar siddetli
ve zayif ¢cekirdek kuvvetleri zaten bi-
linmiyordu). Giiniimiizdeyse, KK ku-
raminin ¢agdas bicimlerini dort temel
kuvvete uygulamak i¢in ¢ok daha faz-
la boyut gerekiyor.

Siipersicim kuraminin 10 boyutu-
nu ele alalim. Bildigimiz dordii disin-
daki altt boyutun 10-35 metre, yani
metrenin yiiz milyar kere trilyon kere
trilyonda biri yarigapinda bir daireye
hapsoldugu diisiiniiliiyor. Buna iinlii
Alman fizikgisi ve kuantum mekanigi-
nin kurucularindan Max Planck’in
onuruna Planck uzunlugu deniyor. Bu
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e e q l'_',l q q' & = elektron
q = kuark
m: kiitleli parcacik
1]; 7o _E q] “f = foton
o e = zﬁ= z bozonu
g = gluon
¢ = graviton
ot .
e e q g q q m m
Elektromanyetik Zayif Cekirdek Siddetli Cekirdek Kiitle Cekim
kuvvet Kuvveti Kuvveti Kuvveti

Feynman’in yorumu: Kuantum alan kuramlan doganin tiim temel kuvvetlerini ayni
bicimde, kuvvet tasiyici parcacik alisverisi yoluyla acikliyor.

olcekte, elektromanyetik kuvvetle, iki
cekirdek kuvvetinin ve onlardan ¢ok
daha zayif olan kiitlegekimi kuvveti-
nin 6zdeslestigi varsayiliyor. Kuantum
mekaniginin temel taglarindan belir-
sizlik ilkesine gore, incelemek istedi-
giniz ol¢ek ne kadar kiigiikse, o 6lgege
ulagsmak i¢in gereken enerji de o 6lgii-
de biiyiik . Bu durumda Planck uzun-
lugu, 1019 GeV (10 milyar kere milyar
kere milyar elektron volt) degerinde
enerjiye esit. Boylesine giiglii bir ener-
ji ancak Biiyiik Patlama’dan sonra ge-
¢en saniyenin trilyon kere trilyon kere
trilyonda biri siiresince madde iizerin-
de etki yapabilmisti. Boylesine enerji-
ler, birakin teknolojimizin gelecek do-
ruklarini, diislerimizi bile ¢ok ¢ok asti-

Sicim Dualiteleri ve

Sicim kuramlarinin gelisiminde bir diger atiim
1995'te bulunan dualite simetrileri olmustur. Du-
alite simetrileri fikri elektromanyetik alanlarin an-
cak ¢zel bazi sartlarda sahip olduklar bir simet-
riye dayanir. Kaynaksiz Maxwell denklemlerinde
elektrik alani manyetik alanla, manyetik alani ek-
si elektrik alanla degistirsek denklemler degis-
mez. Ancak dogada kaynak olarak elektrik yiik-
lerin bulunmasi, fakat manyetik kutuplarin tek
baslarina var olmamalari elektrik-manyetik duali-
teyi bozar. Dualite fikrinin Yang-Mills ayar alanla-
rina genellenmesi 1977'de K. Montonen ve D.
Olive'in ilging bir gézlemine neden oldu. Béyle
modellerde e elektrik yiki kaynak olarak disari-
dan konurken, g manyetik yUku ayar alanlarinin
topolojisine bagl olarak soliton gibi bulunabili-
yordu. Montonen ve Olive’e gore dyle bir dual
ayar alan kurami olmaliydi ki, g manyetik yuku
kaynak olarak disaridan konunca e elektrik yiku
topolojik olarak bulunsun. Elektrik ytkleri ve eger
varsa manyetik ytkler Dirac’in daha 1931’de
gosterdigi e.g = sabit kuralini saglarlar. Dolayisly-
la kuantum alanlar olarak dustnuldiklerinde, bir
kuramda genlikler perttirbasyon agilimiyla kiicik
e degerleri icin hesaplanabilirken, blylk e de-
gerleri icin, yani Dirac kurall nedeniyle kicik g
degerleri icin, pertlrbasyon hesaplari dual
kuramda yapilabilir. Dikkat edilirse dualitenin nor-
mal simetrilerden farkli bir yont bulunmaktadir.
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gina gore, iste geldik tikandik...

Yoksa oyle degil mi? CERN’de go-
revli bilim adamlari, bir ¢ikar yol bul-
duklarini diisiiniiyorlar: Onlara gore,
alti ek boyutun Planck uzunlugu ka-
dar kiiciik bir yere hapsolmasina gerek
yok. Béyle olunca da bu boyutlarin et-
kileri ¢ok daha alt enerji diizeylerinde,
hatta yalnizca 1 TeV (bir trilyon elekt-
ronvolt) kadar "diisiik" enerjilerde bile
ortaya cikabilir. Bu diizeyde bir ener-
jiyse CERN’de yakinda kullanima gi-
recek olan Biiyiik Hadron Carpistirici-
sinin (LHC) kapasitesi i¢inde.

Is ek boyutlara yeni ve daha genis
bir ev bulmakla da bitmiyor. Biiyiik
Birlesik Kuram, doganin temel kuv-
vetlerinden ii¢iiniin (elektromanyetik

M-kurami

Bir kuramin simetrisi denince normal olarak,
kuramin parametrelerini baska bir kuramin para-
metrelerine gétirerek birbirine dual dedigimiz iki
kuram arasinda iliski kurmakla gelir. Montonen-
Olive dualitesi, ancak 1994’de N. Seiberg ve E.
Witten tarafindan tekrar gtindeme getirildi. Sicim
kuramlarinda da elektrik-manyetik dualiteye
benzeyen ve S-dualitesi adi verilen, bir zayif bag-
lanma-kuvvetli baglanma dualitesinin bulundugu
gozlendi. Sicim kuramlarinin boyutsal indirgenimi
sirasinda eger i¢ simetriler uzayinin yaricapi R ile
gosterilirse, R ® R-1 dualitesi de vardir. Buna T-
dualitesi adi verilmistir. U-dualitesi denen Uglncu
bir tir dualite daha bulunmaktadir. S, T ve U du-
aliteleri altinda |, 1A, 1IB, SO(32) melez ve Eg x Eg
melez sicim kuramlar birbirlerine dual gilkmakta-
dirlar. Bunun Uzerine E. Witten bu bes tir stiper-
sicim kuramini ve bunlarla beraber 11 boyutlu
sUpergravitasyon kuraminin hepsini blnyesinde
bulunduran bir blylk kuramin bulunacagini du-
slindl. En az 11 boyutta yasamasi gerekli bu
kurama M-kurami denmesini énerdi. Witten'a
gore bu kuramin kesfi 21. ylzyila kalan en blyuk
problemdir. Su anda ise daha M-kuraminin ne
oldugu konusunda bir fikir birligi bile olusmus
degil. M. Duff bunun membran (zar) kurami oldu-
gunu savunuyor. Zar kuramlarinin temel fikri Di-
rac’in 1962’de 6ne stirmis oldugu bir elektron
modelinde bulunmaktadir. Uzay-zamana gémul-

kuvvet ile iki ¢ekirdek kuvveti) Bii-
yiik Patlama’dan sonra Evren sogu-
maktayken nasil olup da tek bir kuv-
vetten ayrildiklarini ve hangi kosullar-
da yeniden birleseceklerini de acikla-
mak zorunda. Kurama gore elektro-
manyetik ve zayif kuvvetler enerji art-
tikga gii¢lenirken, siddetli ¢ekirdek
kuvvetiyse zayifliyor. Her iicii de 1016
GeV (10 katrilyon milyar elektron
volt) tutarinda bir enerji diizeyinde
yeniden birlesiyorlar. Burada énemli
bir olgu, yiiksek enerjili ve ¢ok boyut-
lu bir ortamda, bir alay yeni par¢acigin
ortaya ¢cikmasi, ya da "¢ikar gibi goriin-
mesi". Nedeni, kuantum mekanigin-
de parcaciklarin bir dalga gibi de dav-
ranabilmeleri. Aslinda parcacik diye
algiladigimiz sey, o kuvvetin gesitli
olast davranis bicimlerinin toplami
olan "kuantum durumu"nun bir bozul-
ma bicimi. Bir temel pargacik, daha
iist bir boyutta hareket ederken, par-
cacifa karsi gelen dalga, kivrilmig bo-
yut i¢inde saga sola ¢arparak bir "yan-
k1" meydana getiriyor. Kaluza-Klein
Durumu denen bu yankilar, aynen bir
parcacik gibi davranabiliyor. Ornegin
yiiksek enerjili ¢arpigsmalarda, zayif
kuvvetin tasiyicisi olan Z-bozonu, da-
ha agir bir ¢ok "akraba"ya kavusuyor.
Oteki bilim adamlari, asilmaz gibi go-
riinen bu engelin ¢evresinden dolas-

mus 3 boyutlu zamansal bir bélge, uzayda hare-
ket halindeki iki boyutlu bir ylizeye karsi gelir. Bu
ylzeyin kapall oldugunu, yani topolojik olarak bir
kire yUzeyine esdeger oldugunu varsayarsak,
bir kapall zar modeline ulasinz. Dirac bdyle bir
modelin kuantumlamasini yaparak en dutstk kipi
elektron, birinci uyariimis kipi muon gibi yorum-
lamigti. Sicim kuramlarinin glincellik kazanmasi
Uzerine 1987'de sicim kuramindan daha temel
bir kurama ulasabilmek icin stiperzar modelleri
gelistirildi. Ancak bu kuramin tutarli bir kuantum-
lamasinin yapilamayacag iddialarina karsl kanit
getirilemeyince sliperzarlar bir kenara birakildilar.
M. Duff’a gére M-kurami bu sliperzardan baska
bir sey degil. Aslinda bir kez ylksek boyutlu
uzay-zamanlarda relativistik sicim ve zarlarin di-
namik kuramlarini incelemeye baslayinca daha
da zengin yapllarla kargilasmaktayiz. Kitlesiz, re-
lativistik sicim hareket denklemleri sicimin uzay-
zamanda supUrdigu yizeyin alaninn minimum
olmasi kosuluyla nasil belirleniyorsa; kitlesiz, re-
lativistik zarlarin hareket denklemleri de aynen
Oyle zarnn sUpUrdigd 3 boyutlu uzay-zaman
hacminin - minimum olmasi kosuluyla verilirler.
Eger onbir boyutlu uzay-zamanda galisiyorsak
1-boyutlu uzantili nesneler olarak sicimler, 2-bo-
yutlu uzantill nesneler olarak zarlarla beraber ge-
nel olarak p-boyutlu uzantill nesnelerden de
bahsedebiliriz. p-bran adi takilan bu nesnelerin
M-kuraminin niteliklerinin anlasiimasinda énem-
li rolleri olacaktir.
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manin  yollarin1  araya dursun,
CERN’den bir ekip gecen yil, KK
yankilarinin elektrozayif ve elektro-
manyetik kuvvetlere etkilerini de he-
saba katinca ne olacagini aragurmaglar.
S6z konusu kuvvetlerin bazilarinin bu
etki nedeniyle hizla giiclendiklerini
saptamiglar. Ama hayretle gormiisler
ki, bu etkiye ragmen gene de ii¢ te-
mel kuvvet birlesebiliyor. Tabii ki,
simdilik kuramsal olarak. Ustelik bu
birlesme i¢in de halen kullanilmakta
olan matematik tekniklerinden farkl
araglar gerekmiyormus. Simdi CERN
arastirmactlarinin ilk hedefi besinci
boyutu yakalayabilmek. "Bu boyutun
genisliginin de 10-19 metreden (met-
renin on milyon trilyonda biri) biiyiik
olmamast, yani, simdiye degin erigebi-
len sinirin hemen 6tesinde bulunmast
halinde, birlestirme enerjisi 1TeV’a
(bir trilyon elektronvolta) kadar diise-
bilir" diyorlar.

Besinci boyutun ¢apinin belirtilen
6lgege diismesi, dolayisiyla birlesme
enerjisinin de 1 TeV diizeyine ¢ekile-
bilmesi, fizikte bircok bilinmeyenin
acitklanmasina da yol acabilecek. Bu
diisiik enerji diizeylerinde Birlesme
(GUT) kuvvetini tagiyacak pargacik-
larin, eskiden varsayildig1 gibi ¢ok bii-
yiik kiitleli olmasi gerekmeyecek.
Cok daha hafif parcaciklar da bu kuv-
veti tagtyabilecek. Bunlar arasinda
elektromanyetik kuvvetin fotonu, za-
yif kuvvetin ii¢ bozonu ve giddetli ¢e-
kirdek kuvvetinin sekiz gluonu bulu-
nuyor. Ama parcacik fizikgileri, birles-
me aninda diizinelerle yeni pargacigin
kuvvet tagiyicisi olarak ortaya ¢ikaca-
gina ve boylelikle bilgimizin ufuklari-
nin olaganiistii genigleyecegine inani-
yorlar. Bunlar arasinda X ve Y bozon-
larinin bulunmasi bekleniyor. Bu par-
caciklar, maddeyi kargitmaddeye {istiin
kilan siiregleri ve dolayisiyla neden
madde agirlikli bir Evren’de yasadigi-
mizi agiklayacak. Bilim adamlari, 6z-
deslesme aninda olanlan gozlemekle,
temel pargaciklara kiitlelerini sagla-
yan mekanizmayi, 6rnegin "tist" kuar-
kin neden bir elektrondan bir milyon
kez daha agir oldugunu da anlayabile-
cekler.

Besinci boyuta baglanan umutlar
bununla bitmiyor. ABD’deki Stanford
Universitesi ve Italya’nin Trieste ken-
tindeki Abdus Salam Uluslararas1 Ku-
ramsal Fizik Merkezi aragtirmacilar,
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Fizikte Temel Enerji Olcekleri

" Enerji
(Gev)

milyar elektronvolt

(m)

Elektrozayif 100 10-18

Biyiik Birlestirme 1076

(GUT)

besinci boyutun bir milimetre gibi
olaganiistii biiyiikliikteki boyutlarda
bile ortaya ¢ikabilecegi savini 6ne sii-
rityorlar.

ODTU’den Prof. Dr. Tekin Dere-
li de ayni amaca yonelik alternatif bir
yaklagim 6ne siirmiis bulunuyor.

Stanford’dan Nima Arkani-Hamed
ve Savas Dimopoulos ile, Abdus Salam
Uluslararas1 Merkezinden Gia Dvali,
kendi onerilerine temel olarak zayif
kuvvet ve elektromanyetik kuvvetin
birlesme enerjisi ile 6teki fizik 6lgek-
leri arasindaki muazzam farklhiliga isa-
ret ediyorlar. Gergekten de fark bii-
yiik. Adr gecen iki kuvvet, elektroza-
yif kuvvet altinda birlesmek igin yal-
nizca 100 GeV diizeyinde bir enerjiye
gereksinme duyuyor. Oysa biiyiik bir-
lesme kurami i¢in gerekli minimum
enerji 1010 GeV... Arastirmacilara go-
re, bu 1019 GeV diizeyindeki Planck
olgegi, elektrozayif birlesme dlgegi
olan 100 GeV o6lgegine kadar indirile-
bilirse sorun kalmayacak. Buysa, yal-
nizca kiitlegekim kuvvetinin duyabi-
lecegi, bir milimetreden biraz daha az
olcekte iki ya da daha fazla boyutun
eklenmesiyle gergeklesebiliyor. Arka-
ni-Hamed, "Isin sasilacak yani, bu
oneri, higbir laboratuvar, kozmoloji, ya
da astrofizik sinirlamasiyla ¢elismiyor"
diyor. Eger aragtirmaci ve ekip arka-
daglar hakliysa, kiitlecekim kuvveti-
nin tagiyict pargacigi olan gravitonlar,
az 6nce gordiigiimiiz KK yankilari sa-
yesinde, 100 mikrometrenin altindaki
bir 6lgekte, ters kare kuraminin 6ngor-
diigiinden milyonlarca kez giiglii ola-
cak, hatta belki de "itici" bir 6zellik ka-
zanacak. Stanford’da ve Colorado Uni-
versitesinde bilgisayar deneyleri bagla-
mig bile. Sonucun bu yil sonlarina dog-
ru alinmasi bekleniyor.

Karsi Gelen Uzunluk

Onemi

Elektromanyetik kuvvet zayif cekirdek
kuvvetiyle kansarak iki yeni elektrozayif
kuvvet olusturur.=

Iki zayif cekirdek kuvveti ve siddetli cekirdek
kuvveti Biiylk Birlestirme (GUT) kuvveti halinde
birlesir. GUT, bir foton, lic vektér bozonu, sekiz
gluon ve bircok X've Y parcaciklarinca tasinir.

Sicimlerin karakteristik enerjisi. Sicim kuramina
gdre GUT kuvveti kitlegekimle birleserek tek bir
“stiperkuvvet” olusturur.

Sicim élceginde birlesmemeleri halinde kiitle
cekimin 6teki kuvvetlerle es diizeye gelecegi
blcek

Biiyiik Olcekte,
Biiyik Sorular

Parcacik fiziginde durum bdyle
de, astrofizik alaninda buluslar daha
mi geriden gelecek? Hi¢ de dyle go-
riinmiiyor. Ciinkii bu alanda da arag-
trmacilar hem genel gorelilik, hem de
kuantum mekaniginin sinirlarini zor-
luyorlar. Mithendislik alanindaki ge-
lismeler, daha giiglii teleskoplar, daha
giiclii kameralar, daha geliskin sonda-
lar, bizim i¢in Evren’i olaganiistii bii-
yiittii. Aruk Biiyiik Patlama’dan he-
men sonra olugan gokadalar gozleye-
biliyoruz. Biiyiik Patlamanin fosil 151-
nimini ¢oktan saptadik. Onun iginde-
ki kii¢iik dalgalanmalarin, Evren’in
bugiinkii yapisini olusturdugunu anla-
dik. Gokadalarin birbirlerini yuttukla-
rina tanik olduk, milyarlarca Giines
kiitlesinde kara delikler kesfettik.
Gelgelelim, ka¢ soruyu vyanitlarsak,
bir o kadar yenisi karsimiza dikiliyor.
Aruk anlamaya basladik ki, 20. yiizyil
fiziginin ana yelkenleri, genel goreli-
lik ve kuantum mekanigi, tek baslari-
na yeterli riizgar alamiyor. Bu kuram-
larin birlesme gereksinmesi, milyar-
larca 151k yillik bu evrensel boyutlarda
da karsimiza c¢ikiyor. Ve bilim, bu
alanda da yepyeni ve sagirtici yanitlar-
la ortaya ¢ikmaya hazir gibi.

Aslinda gerektigi kadar dikkat
¢cekmese de "yeni fizik" irmagi gok-
yiiziinde akmaya bagladi bile. Aruk
bilim adamlar daha yiirekli. Atomal-
t1 diinyasi konusunda genisleyen bil-
gilerimiz, uzayin karanlik bogluklari-
n1 kismen de olsa dolduruyor. Simdi-
ye kadar kuramlardan biri ya da ote-
kince yasaklandigr i¢in dile getirile-
meyen oneriler rahatlikla ortaya atila-
bilir oldu.
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Evrenin kiiciik bir bélgesinin gékada haritasi
topakli bir yapi ve muazzam bosluklarin
varligini ortaya koydu.

Bos Olmayan
Bosluk

Evren bilgimiz konusundaki bos-
luklar, Evren’in bizzat kendisindeki
fiziksel bosluktan kaynaklaniyor. Bu
bosluk, Evren’in yapisi, ortaya ¢ikisi
ve nasil sona erecegi konusundaki ku-
ramlari zorluyor. Bu konuda rafa kal-
dirllmig bazi agiklama araglar, yeni-
den denklemlere sokulmaya baslandi
bile. Bunlarin basinda, bizzat genel
goreliligin kuramcist Einstein’in "en
biiyiik hatam" diyerek denklemlerin-
den ¢ikardigr "kozmolojik sabit" geli-
yor. Einstein, "hata"sin1 kuramini o za-
manlar statik oldugu sanilan Evren’e
uyarlayabilmek i¢in gelistirmisti. Koz-
molojik sabit, adeta Evren’in genisle-
memesi i¢in konulmus bir muhafiz,
kiitle ¢ekime ters bir "itig" giiciiydii.
Evren’in genislediginin kanitlanmasi,
boyle bir giice gereksinmeyi ortadan
kaldird: ve Einstein, zorlama acikla-
masini geri ¢ekti.

Peki bugiin bu kavram neden ye-
niden gerekli? Ciinkii yetersiz de olsa
maddenin, dolayisiyla kiitlegekiminin
etkisiyle Evren’deki genislemenin,
gozlenen degerden daha fazla yavagla-
masi gerekirdi. Bu durumda, giderek
savunmasiz kalan madde-yogun Ev-
ren diigiincesinin imdadina yetismek
icin, kozmolojik sabit birka¢ yildir
denklemlerin temel unsurlarindan bi-
risi haline geldi. Kozmolojik sabit ar-
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tik bir bosluk enerjisi olarak nitelen-
diriliyor. Daha dogrusu, bosluk enerji-
sinin yogunlugu anlamina geliyor. Pe-
ki bu bosluk enerjisi ne anlama geli-
yor? Bosluk dedigimiz sey aslinda sa-
nal bir bosluk; o da Biiyiik Patla-
ma’nin bir iiriinii. I¢i sanal parcacik-
larla kayniyor. Kuantum diinyasinda
daha yakindan tanidigimiz bu sanal
parcaciklarin basinciyladir ki, dilaton
(ya da skalar alan - yonii olmayan kuv-
vet alani) denilen bir parametre ortaya
cikiyor. Bu etkinin varhigi kusku go-
tiirmiiyor ama, sorunumuzu da tam
¢ozmiiyor. Ciinkii fizikgiler, bu etkiyi
hesapladiklarinda, gokbilimciler tara-
findan gozlemlenen degerin 10120 kat
olmasi gerektigi sonucunu ¢ikartiyor-
lar. Fizikg¢iler bu bilmece iizerinde ¢a-
lisadursunlar, gokbilimciler sifir olma-
yan bir kozmolojik sabiti kabul ettiler
bile. Ancak bunun degeri konusunda
birlik yok. Gene de, yavas genisleyen,
kritik yogunlukta "diiz evren" modeli-
ni benimseyenler, bosluk enerjisi yo-
gunlugunun, madde enerjisi yogunlu-
gunun (0,3), eksigini kapamasi gerek-
tigi, yani 0,65 degeri tagimasi gerekti-
gini savunuyorlar. Oysa agik evren ta-
raftarlarina goére, bosluk enerjisi yo-
gunlugu, yani kozmolojik sabit, "eksik
madde"nin % 20’si kadar. Bildigimiz
(baryon kokenli) maddenin toplam
yogunluguysa, kritik yogunlugun an-
cak % 1’i. Bilmedigimiz baryon tiirle-
ri bile bu oran1 % 10’dan 6teye gotiire-
miyor.

Yanit
Karanliklarda

Bu durum, fizikgileri yeni madde
bicimleri aramaya itiyor. Gokadalar
cevreleyen ve Kiitlelerinin biiyiik kesi-
mini olusturduguna inanilan "karanhk
madde" baglica aday. Ama bunun nite-
ligi de tartisma konusu. Kimi fizikgiler,
karanlik maddenin, bildigimiz "baryo-
nik" maddeden olustugunu, ama 1s1ma
yapmadig i¢in goriilmedigini soylii-
yorlar. Bu maddenin, gokadalar ¢evre-
leyen karanlik haleyi olusturduguna
inaniliyor. Sonmiis yildizlarin enkazi
olan beyaz ciiceler, ¢ekirdek tepkime-
leri baglatip yildiz olabilecek kadar bii-
yiiyememis gaz kiireleri, ya da kahve-
rengi ciiceler, gaz ya da kayalardan
olusmus gezegenler, irili ufakli kara
deliklerin olusturduguna inanilan bu
tiir karanhik maddeye "Agir ve Sikigik
Hale Cisimleri" (Massive Compact Ha-
lo Objects — MACHO) adi veriliyor.
Rakip adaysa, biiyiik patlama sirasinda
olustugu varsayilan biiyiik kiitleli bazi
egzotik temel pargaciklar. Bunlara da
"Zayif Etkilesimli Agir Parcaciklar"
(Weakly Interacting Massive Particles
- WIMP) deniyor. Bunlarin her ikisini
de saptamak cok zor. Gergi, bazi gokbi-
limciler, gezegen biiyiikliigiinde bazi
MACHO’lan artlarindaki yildizlarin
11811 mercekledikleri igin saptadikla-
rin1 One siirdiiler; ancak bunlarin nite-
ligi kesin olarak belirlenemedi.

Baryon tipi karanlik madde i¢in ge-
tirilen ¢oziimlerden birisi, simdiye
degin kiitlesiz olduguna inanilan notri-
nolarin 5-10 elektronvolt kadar kii¢iik
bir kiitleye sahip olmalari. Ama biiyiik
patlamadan kalan, daha sonra yildizla-
rin ve siipernovalarin olusturdugu o
kadar ¢ok nétrino var ki, bunlar da kri-
tik yogunlugun % 20’sini karsilayabilir.
Gelgelelim, nétrinolar da sorunlu. Bir
kere ¢ok hizlilar, kiitleleri kiigiik ve
elektrik yiikleri bulunmadigindan ¢ok
zayif etkilesiyorlar. Dolayisiyla bir ara-
ya gelip gokadalarin kayip Kiitlesini
olusturmalari zor.

Sorunu ¢6zmek i¢in fizikgiler, gene
zayif etkilesimli ama daha yavas hare-
ket eden, tercihan da fermiyon olma-
yan bagka egzotik parcacik arayigina gi-
ristiler ve sonunda iki tane de buldular:
Bunlardan birincisi aksiyon diye adlan-
dinlan bir pargacik. Zayif ¢ekirdek
kuvvetini kullanarak etkilestigine ina-
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nilan ve varlig1 ancak kuramsal olarak
cikartilan bu pargacigin kiitlesi ¢ok kii-
ciik. Bir elektronvoltun binde ya da
milyonda biri kadar oldugu diisiiniilii-
yor (kargilastirmak i¢in: Elektronun
kiitlesi yarim milyon elektronvolt).
Simdi fizik¢iler bu kuramsal maddenin
bir ozelliginden yararlanarak varligini
kanitlamaya calistyorlar. Ozelligi, giiclii
manyetik alanlarda bir mikrodalga fo-
tonuna doniisebilmesi. Aralarinda Fer-
milab, Massachusetts T'eknoloji Ensti-
tiisii, Lawrence Livermore Ulusal La-
boratuvart gibi énde gelen arastirma
kurumlari ve iiniversitelerin de bulun-
dugu bir konsorsiyum bir detektorle
deneylere basladi ve aksiyonu bes yil
icinde yakalamay1 umuyor.

WIMP i¢in daha giiglii bir adaysa,
gene bir kuramsal pargacik olan nétra-
lino. Bu pargacik, siipersimetri kura-
minca Ongoriiliiyor. Bu kurama gore
siddetli ¢ekirdek kuvvetinin, elektro-
manyetik ve zayif kuvvetle (elektroza-
yif) birlesmesi i¢in, bildigimiz atomalt1
pargaciklarindan bir o kadar daha ge-
rekli. Bu kuramin 6ngoériilerine gore,
tanidigimiz her temel parcacigin, ¢ok
daha agir bir "siiper ortag1" var, kuark
icin skuark, elektron i¢in selektron, fo-
ton i¢in fotino. Bu agir parcaciklarin
son derece kararsiz olduklari ve ortaya
cikmalartyla bozunmalarinin bir oldu-
gu diisiiniiliiyor. Ancak bunlarin en
kiigiik kiitleli olani, nétrino’nun arka-
dasi nétralinonun kararli oldugu sanili-
yor. Protonlardan 100 kat daha agir
olan bu pargacigin, karanlik madde
kiitlesinin énemli bir béliimiinii olus-
turabilecegine inanihiyor.

Is bunlar1 bulmakta. Bunun i¢in In-
giliz ve Amerikali arastirmacilar, yeral-
tunda kurduklar detektorlerde bu par-
caciklarin gelip bir hedef atoma carp-
masini ve bir istma yapmasini bekliyor-
lar. Bir Fransiz-Cin ekibiyse iki yillik
aragtirmalar sonunda WIMP saptadigi-
ni1 agikladi. Arastirmacilar sodyum iyo-
diir kristallerini bombardiman eden
pargaciklar arasinda belirli bir enerjiye
sahip olanlarin yaz aylarinda goze car-
pacak bigimde ¢ogaldiklarini agikladi.
Bu, WIMP yagmuru konusundaki mo-
dellere tupatip uyuyor. Ciinkii yaz ayla-
rinda Diinya, gokadadaki WIMP bol-
gesinin icinden daha cabuk gegiyor.
Boyle olunca da detektér icinden ge-
¢cen WIMP lerin sayisinda % 10’luk bir
artis olmasi bekleniyor.
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1- Diiz Evren: Oklid geometrisi gegerli. Esit kiireler uzakliga ters orantiyla kiigtiliiyor. 2- Kapal
Evren: Kiiresel geometri. Kiireler kiiclillip, sonra biiytyor. Oniki y(izlii bicim. 3- Acik Evren:
Eyer bicimli geometri. Hizla kiiciilen kiireler. Acilar genis. Dért yerine besli “kiipler”.

Ismarlama Evren

Agik ya da kapali, aydinlik ya da
karanlik... Evren’in bi¢imi, ya da ige-
rigi bazi fizikgileri fazla ilgilendir-
miyor. Onlara gore, 6yle de olabilir,
boyle de... Daha dogrusu oylesi de
var, boylesi de... Princeton Universi-
tesi fizikgilerinden Max Tegmark’a
gore "olasi her evren su an vardir." Bu
"evrenler toplulugu" diisiincesinin
boylesine ilgiyle karsilanip, benim-
senmesinin bir nedeni, bizim kendi
evrenimizi yoneten Kkurallarin neden
tam da bizim varlifimiz i¢in uygun bir
"ince ayara" sahip oldugunu aciklaya-
bilecegi diisiincesi. Daha 1950’lerde,
ornegin Ingiliz Fizik¢i Fred Hoyle ve
elementlerin yildizlarin merkezlerin-
de olusma mekanizmasini olaganiistii
bir basariyla agiklayan ekip arkadasla-
r1, bu agir elementlerin adim adim
olugsmasinin biiyiik rastlantilara bagl
oldugunu ortaya koymuslardi. Bulgu-
lara gore berilyum-8, karbon-12 ve ok-
sijen-16 gibi elementlerin ¢ekirdekle-
ri ancak ¢ok 6zel bazi enerji durumla-
rinda varolabildikleri igindir ki hidro-
jen, yasam i¢in son derece gerekli kal-
siyum, magnezyum ve demir gibi ele-
mentleri olusturabiliyor. Bu "ince
ayar'in baska gostergeleri de var. Or-
negin temel doga kuvvetlerinden sid-
detli ¢ekirdek kuvveti, tasidigi deger-
den yalnizca % 1 daha giiglii olsaydi,
iki proton kenetlenerek bir di-proton
(¢ifte proton) olusturabilecekti. Oysa

bildigimiz kuvvet degerlerini tagtyan
evrenimizde di-protonlar, yildizlarin
merkezlerinde, zayif ¢ekirdek kuvve-
ti aracilifiyla olusuyorlar. Zayif kuv-
vet, bu iglemi yapabilmek igin énce
bir protonu bozundurup nétron haline
getiriyor. Bu islem, evrenimizde son
derece yavag gergeklesiyor. Bir di-pro-
tonun olugmasi 10 milyar yil aliyor. Bu
da, Giines’in yakitini agir agir yakma-
sina ve yagsamin ortaya ¢ikmasi igin
uzun bir zaman saglamasina olanak ta-
niyor. Eger di-proton kararli olsaydi,
siddetli, ¢ekirdek kuvveti protonlari
Oylesine hizla birbirine yapistiracakt
ki, Giines bir saniyeden az bir siirede
tiim yakitini tiiketip patlayacakt. Za-
yif kuvvet de adeta bizim varlifimiz
icin ayarlanmis gibi: Biiyiik kiitleli bir
yildiz yakitini tiikettiginde merkezi
¢okiip sikigstyor ve buradaki atomlar
notrona doniisityor. Bu siire¢ i¢inde
merkezden digsartya muazzam bir not-
rino kagisi oluyor. Bu nétrinolarin ya-
ratug sok dalgasi yildizin dig katman-
larini, bir siipernova patlamasi halinde
uzaya saciyor. Notrinolar ancak zayif
kuvvet aracilifiyla etkilesebiliyorlar.
Zayif etkilesim, biraz daha kuvvetli
olsaydi, nétrinolar ¢ékmiis merkezden
cikamayacaklardi. Buna karsilik biraz
daha zayif olsaydi, bu kez de nétrino-
lar dig katmanlarla hi¢ etkilesmeden
uzaya sagilacaklardi. Her iki durumda
da, 6len yildizda olusmus ve yasam
icin gerekli agir elementler, baska yil-
dizlarin ve gezegenlerin hammaddesi-
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ni zenginlestirmek iizere uzaya yayila-
mayacakti. Bu tiir 6rnekleri ¢ogaltmak
miimkiin. Tegmark ve Cambridge
Universitesi’nden Martin Rees, Bii-
yiik patlama sonunda maddede olugan
topaklanma ¢ok az farkli olsaydi bile,
yildizlarin ve gokadalarin olusamaya-
cagint soyliiyorlar. Tegmark olsun,
kendisinden 6nce bu "Insanci Ilke"yi
(anthropic principle) savunmus fizik-
ciler olsun, "Evren’de fizik yasalar
neden boyle?" sorusuna "Biz oldugu-
muz i¢in oyle" yanitini veriyorlar. Bu
goriisiin savunucularina gére bu ince
ayar, farkli ayarlarda birgok evrenin
varlifina igaret ediyor.

Kuantumda
Gergek Cok

Sabun kopiiklerini andiran ¢ok sa-
yida evren diisiincesi, "somut" ve
"tek" gergege sartlanmis mantigimiza
ters geliyor. Oysa bu evrenler toplulu-
gu, 20. yiizyihn temel iki kuraminca,
yani kuantum mekanigiyle genel go-
relilik tarafindan da destekleniyor.
Kuantum mekaniginin fizikgiler ara-
sinda giderek yandas toplayan “Cogul
Diinyalar” (Many Worlds) adli bir yo-
rumuna gore bizim algiladigimiz her-
hangi bir durum, olasi bircok duru-
mun rastlantsal bir gézleminden iba-
ret. “Cogul Diinyalar”, kuantum fizi-
ginin kuramcilarindan Erwin Schro-
dinger’in iinlii Dalga Denklemi’nin
bir yorumu. Bu denklemin en 6nemli
ongoriisii, kuantum ol¢iimlerinin ke-
sin bir sonucu olamayacagi. Ucu iize-
rinde dikili bir kursunkalemin, masa
iizerinde devrilecegi yon, “ayni anda
iist iiste konulmus tiim olas1 konum-
lar.” Peki ama devrildiginde biz kale-
mi yalnizca bir konumda goériiyoruz.
Kuantum kuraminin 1920’lerde Niels
Bohr’un gelistirdigi “Kopenhag” yo-
rumuna gore, “Schrédinger denklemi,
gegerli olmadigr durumlar diginda ge-
cerlidir!” Biraz garip gelmiyor mu?
Ama 6te yandan kuantum diinyasinda
size, bana normal goriinebilecek ne
var ki?.. Bu yoruma gore Schrodinger
dalga fonksiyonu bir 6lgme yapildi-
ginda ¢oker ve kalemimiz de olasi bir-
¢cok durumdan yalnizca birisini seg-
mek “zorunda kalir”. Ama 1957 yilin-
da gelistirilen “Cogul Diinyalar” yo-
rumu, Schrédinger dalga fonksiyonu-
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nu “cokertmeden” de sorunu ¢oziiyor.
Ama hemen sevinmeyin. Sorun, sizin,
benim gibi siradan varliklar i¢in ¢6ziil-
miiyor. Is ancak kuantum diinyasinda
olabilecegi kadar “normal” bir acikla-
maya kavusuyor. Bu acgiklamaya gore
kalem, ayni anda, bircok yere birden
devriliyor, bu durumlara “paralel ger-
cekler” deniyor. Isin piif noktasi kale-
mi izleyen Kisinin de bu paralel ger-
ceklerin icine girmesi. Bu gergeklerin
herbirinde, kalem ayri bir yonde dev-
rilmis oluyor. Hangi gergegin i¢indey-
sek, kalemi de o yonde devrilmis ola-
rak algiliyoruz. Fakat sorumuz gene
ortada duruyor. Kalem ayni anda iki
ayr yerde bulunabiliyorsa, biz neden
bu paralel durumlan goéremiyoruz?
"Tabii, Tegmark’a gére durum son de-
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rece basitl.. Yalnizca tek bir konum
gorebilmemiz, “uyum bozulmasi1”
(decoherence) denen bir olgu yiiziin-
den. Kuantum diinyasinin gariplikle-
rinin temelinde bir sistemin degisik
durumlan arasindaki etkilesim vyati-
yor. Ama bu etkilesim, ancak stz ko-
nusu durumlar arasinda bir “anlamli-
lik” varsa, bagka bir deyisle sistem tii-
miiyle yaliulmigsa olasi. Kaleme de-
gen (ve onu gozlemlememize yara-
yan) tek bir foton bile bu etkilesimi
bozuyor. Bu durumda da, “Schrédin-
ger Denklemi, ¢okermis gibi goriinse
de aslinda ¢okmiiyor.” Bu Kuantum
teknigini kozmolojiye uygulayacak
olursak da olasi pek ¢ok “paralel” Ev-
ren gerceklik kazaniyor ve biz yalniz-
ca iginde bulundugumuz “gercegi”,
ancak kendi evrenimizi gérebiliyoruz.

Tek ve Diiz Evren
Sorunlu

Kozmolojide, giderek benimsenen
ve son gozlemlerle de desteklenen
"sisme" kuraminin yeni modelleri de
paralel evrenler diisiincesini destekli-
yor, hatta bu diisiince iizerine oturu-
yor. Sisme, Biiyiik Patlama’nin agikla-
yamadig1 bazi sorunlari yanitlayan bir
aciklama. Biiyiik Patlama, aslinda Ev-
ren’in nasil ortaya ¢ciktugini degil, nasil
gelistigini ve genisledigini aciklayan
bir kuram. En basit agiklamayla Ev-
ren, baslangicta son derece yogun ve
son derece sicak, yalnizca 1simayla do-
lu bir kaynayan kazan. Genisleyip so-
gudukga ve yogunlugu azaldikga, 1s1-
nimin Kiigiik bir boéliimii, tanidigimiz
temel pargaciklara ve atom ¢ekirdek-
lerine doniisiiyor. Sonunda, 300 000
yil sonra Evren, trilyonlarca derece si-
cakliktan, 3000 K dereceye kadar so-
guyunca (K, bildigimiz Celsius dl¢egi-
nin aynisi; tek farki, baslangi¢ noktasi
olarak suyun donma derecesi olan 0
derece yerine, "'mutlak sifir" denen ve
madde pargaciklarinin tiimiiyle hare-
ketsiz kaldigi —273 dereceyi almasi)
atom cekirdekleri, elektronlart yakali-
yor ve Evren "saydam" hale geliyor.
Yani madde ile, bugiin "kozmik fon
isinimi” dedigimiz 2,7 K esdeger si-
cakliga kadar sogumus olan 1sinim ay-
riliyor. Evrenin her yanini dolduran
bu fon 1sinimi, son derece tekdiize.
Icindeki sicaklik farkliliklar1 ancak
yiiz binde bir 6l¢eginde.

Iste Biiyiik Patlama, bu tekdiize-
ligi tek basina agiklayamiyor. Ciinkii
Biiyiik Patlama’nin 12 milyar yil 6nce
meydana geldigini kabul edersek, bu-
giin Evren’in bir ucundan o6tekine 24
milyar 1s1k yili uzak olmasi gerek. O
halde maddenin, 1sinin, ya da 1s18in
Evren’i tiimiiyle kat edip icindekileri
esitlemesi igin yeterli zaman olama-
mis. Bir bagka soru, diizgiin goriinii-
miine karsin yogunlugundaki ¢ok kii-
ciik dalgalanmalarin nedeni. Bu dal-
galanmalar, Evren genisledikg¢e biiyii-
yerek gokadalan ve gokada kiimeleri-
ni ve yildizlar olusturdu. Nihayet ya-
nit gerektiren bir soru da, nasil olup
da Evren’in, i¢indeki toplam madde-
nin olusturdugu kiitlegekimine ancak
iistiin gelebilecek bir oranda genisle-
digiydi. Bu miikemmel dengeden cid-
di bir sapis, zaman gectikce biiyiiye-
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cefi icin, genisleme hizi ¢ok biiyiik
olursa bugiin Evren tiimiiyle madde-
den yoksun gibi goriinecekti. Aksine,
yavas olsaydi, bugiin Evren, kiitlece-
kiminin etkisiyle coktan kendi iistiine
¢okmiis olacakti.

Kozmologlar, bu durumu (W) de-
giskeni ile ifade ediyorlar. (W), kiitle-
¢cekim enerjisinin, kinetik enerjiye,
yani Evren genisledikce maddenin
hareketinde saklanan enerjiye olan
orant. Buysa, Evren’de maddenin yo-
gunluguyla yakindan ilintili. Yiiksek
bir madde yogunlugu, yiiksek bir kiit-
lecekim ve dolayisiyla daha yiiksek
degerli bir (W) anlamina geliyor.
(W)nin degeri 1 olursa, bu deger sabit
kalir. Aksi halde, kinetik enerjinin, ya
da potansiyel enerjinin iistiin gelmesi-
ne bagli olarak giderck hizlanan oran-
larla azalir ya da ¢ogalir. 1’den Kkiigiik
bir deger, aradan milyarlarca yil gegti-
gine gore, simdi ya sifirlanmis, ya da
sonsuza gitmis olmaliydi. Oysa baki-
yoruz bugiin (W) ¢ok siikiir ne sifir, ne
de sonsuz. O halde baslangigta bu de-
gisken ya tam olarak 1, ya da buna
cok yakin bir deger tasiyordu. Peki
neden? Biiyiik Patlama kurami bu
soruya rastlantidan bagka bir yanit
veremiyor.

Biiyiik Patlama, Evren’in mil-
yarlarca yillik tarihini basariyla be-
timleyen bir kuram ve tiim bu sorun-
lar onun gegerliligine golge diisiireme-
yip, yalnizca bazi eksiklerini vurgulu-
yor. Iste bu eksikligi kapatmak icin
1980’1 yillarin baslarinda Alan Guth,
Katsuhiko Sato, Andrei Linde, Andre-
as Albrecht ve Paul Steinhardt, “sis-
me” (enflasyon) kuramini gelistirdiler.
Bu kurama gore Evren ilk anlarinda
cok hizli bir genigleme siirecinden geg-
ti. Zaman i¢inde yavaslayan Biiyiik
Patlama genislemesinin aksine bu, gi-
derek hizlanan, sonunda 1s1k hizini da
agan bir sismeydi. Ancak bu maddenin
hizinin higbir zaman 11k hizini gege-
meyecedi bigimindeki genel gorelilik
yasagini delen bir hiz degil. Ciinkii 151k
hizini asarak genisleyen madde degil,
yalnizca bosluk. Sisme, Evren’in diiz-
giinliigiinii kolaylikla agiklayabiliyor.
Ciinkii bu kurama gore baglangicta Ev-
ren’in tiim yoreleri birbirine ¢ok yakin
olduklarindan sicaklik ve yogunluk
farklari esitlenebilmisti. Sisme, Ev-
ren’in nasil olup da boyle diiz goriin-
diigiinii de agikliyor. Evren’in ilk bigi-
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mi ne olursa olsun, ani sisme ona mu-
azzam bir genislik sagliyor ve ¢ok bii-
yiik bir béliimiinii gézlem alanindan
cikartyor. Gorebildigimiz kiigiiciik bo-
liimii de bize son derece diiz goriinii-
yor. Tipki kisa uzakliklarda diinyanin
yiizeyinin de tepsi gibi diiz goriinmesi
gibi. Demek oluyor ki, sisme, (W)’nin
degerini 1’¢ dogu itiyor. Bu durumda
standart sisme kuraminda Evren’in
diizgiin yogunluguyla, diiz bigimi, bir-
birleriyle ilintili. Goézledigimiz kadar
diizgiin (uniform) olmasi i¢in Evren’in
son derece diiz (flat) W olmasi, (W)’nin
degerinin de 1’den ancak 100 000’de
bir sapma gostermesi gerekiyor. Bu ne-
denle neredeyse 20 yil siiresince gozle-
nen diiz yapi, kuramin basarili bir 6n-
goriisii olarak degerlendirildi.

Ne var ki, son yillarda gokada kii-
meleri ve uzak siipernovalar iizerinde

yiiriitiilen gozlemler, kiitlegekiminin,
genislemeyi frenleyebilecek bir de-
gerden ¢ok uzak oldugunu ortaya koy-
du. O halde maddenin yogunlugu 6n-
goriilenin ¢ok altinda ve (W)’nin dege-
ri de yaklagik 0,3 olmaliydi. Bu da Ev-
ren’in diiz degil biikiilmiis, hatta acik
olmasi anlamina geliyor.

Gozlemlerle kuram arasinda bas
gosteren ¢eligski ne anlama geliyor? Va-
rilabilecek bir sonug, sisme kuraminin
tiimiiyle gegersiz oldugu. Ancak bu,
Biiyiik Patlama’nin bazi biiyiik tutar-
sizliklarini giderecek baska bir kuram
gerektiriyor ki, boyle bir kuram ufukta
goriinmiiyor. Bir bagka agiklama, uzak
siipernova gozlemlerinin destekler go-
riindiigii “hizlanan genisleme” modeli.
Boyle bir genisleme, daha 6nce gordii-
giimiiz gibi bir “kozmolojik sabit” ya

da bir “bosluk enerjisi” gerektiriyor.
Aslinda kiitlecekimine karst bir kuvvet
etkisi yapiyor goriinse de bu bosluk
enerjisi, aynt zamanda garip bir tiir
madde gibi davranarak Evren’i siradan
maddenin yaptig1 bi¢imde biikme egi-
liminde. Dolayisiyla iki ters egilimin
etkilesmesi sonucu Evren yeniden
diizlesiyor ve bu durumda da sisme
kuramiyla gozlemler arasindaki uyum-
suzluk ortadan kalkiyor. Ancak kozmo-
lojik sabitin degeri ve uzak siipernova
gozlem sonuglariyla ilgili bazi kusku-
lar, kozmologlari yeni arayiglara itiyor.

Evrenler Kopiigi

Bu arayislardan biri de, gézlemler-
den kusku duymaktan vazgecip, diiz
bir evrenin gercekten de sisme kura-
minin vazgegilmez bir sonucu olup ol-
madigini sorgulamak. Bunu 1980’11 yil-
larin baslarinda ilk kez yapanlar Har-
vard Universitesi’nden Sidney Cole-
man ve Frank de Luccia ile, Prince-
ton’dan J. Richard Gott III. Bu evren-
bilimcilerin getirdigi agiklamalar, da-

ha sonra baska kuramcilar tarafindan

da gelistirilip zenginlestirildi. Ve el-

bette kuram, gecerliligini korumak

icin daha karmagik hale geldi. Gide-

rek kozmologlar arasinda daha ¢ok

kabul géren bu kuram, kendi éncii-
liinde bulunmayan ve kiitlegekiminin
potansiyel enerjisinin en diisiik diize-
yinde dengelenmesini geciktiren, bir
ara “sahte bosluk” evresi igeriyor. Her
iki sisme modelinde de genislemenin
motoru, temel parcaciklarin kuantum
modelindeki karsiligt olan “kuantum
alanlar’”nin bir yenisi, “inflaton (sisir-
me) alan1”. Yani bir anlamda bir sigir-
me parcacigl. Inflaton alani, eski sisme
modelinde bir siire salindiktan sonra
sonunda potansiyel enerjisinin en alt
diizeyine yerlesiyor. “Acik sisme kura-
m1” ise bir ara evre iceriyor. Inflaton
alani, potansiyel enerjisinin dibine
diismeden once kisa bir siire bir “sah-
te bosluga” hapsoluyor. Kuramcilar,
bu ara evrenin etkilerini, ¢aydanlkta
suyun kaynamasina benzetiyorlar. Ya-
ni, fokurdayan bir ¢caydanlikta rasgele
hava kabarciklari olugmasi ve bunla-
rin, iclerindeki sicak buharin basinciy-
la genislemesi ve yiizey gerilimini ye-
nerek buhar olarak havaya karigmalari
gibi bir siire¢ yagsaniyor. Sahte bosluk
evresinde olusan "gergek bosluk" ko-
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SONLU UZAYDA SONSUZ EVREN?

Bu celiskili durum aslinda olasi; ¢linkii zaman
képlik evrenin disinda (list ¢cizim) ve icinde
(alt) ayn algilaniyor. Burada zaman, disaridaki
gbzlemcilere gore, yuikari dogru tirmaniyor.
Uzay, tanimi geregi farkli noktalari belli bir za-
manda (yatay cizgiler) birlestiren ¢izgi ya da
ylizeylerden baska bir sey degil. Bu durumda
kdplik sonlu gériintiyor. Oysa képlik icindeki
gbzlemciler, yalnizca gegen zamanin, yani ké-
plgtin belirli bir noktaya gelisinden sonra ge-
cen zamani algilayabiliyorlar. Gecen zaman
arttikca, sicaklik diistyor ve bu da fiziksel de-
gisimi y6nlendiriyor (sari,sicak; siyahsa so-
guk). Sabit gecmis zamanlarin ytizeyleri , yu-
kani kivrilan ve képligiin duvarina hic degme-
yen bir hiperbol olusturuyor. Képlik icindeki
noktalar (kesik cizgiler), kozmik genisleme
(bliylik patlama) nedeniyle birbirinden uzak-
lastyor ve dolayisiyla biz kendimizi sonsuz bir
uzayda yasiyor saniyoruz..

piiklerinden ¢ogu, yiizey gerilimini alt
edemeyip yok oluyor. Bazilariysa 6yle-
sine biiyiiyorlar ki, artik kuantum etki-
lesimleri 6nemini yitiriyor ve higbir di-
rengle kargilasmayan kopiikler, 1g1k hi-
z1yla genigliyor. Ancak bu genigleme-
nin bir yerinde inflaton alani, sahte
bosluktan kurtuluyor ve dibe dogru
diisiiyor. Bundan sonra kopiik i¢indeki
uzay, standart sisme kuramindaki sii-
reci izliyor (yani yavaslayarak siiriiyor.)
Bu képiigiin i¢i, bizim evrenimize kar-
silik geliyor. Inflaton alaninin sahte
bosluktan kurtulmasiysa, eski kuram-
larda Biiyiik Patlama’nin bagladigi ana
karsilik geliyor. Ancak, Biiyiik Patla-
ma, kopiigiin merkezinden farkli
uzakliktaki noktalar i¢in degisik za-
manlarda meydana gelmis oluyor. Bu
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~ Koplik zarn

Dis zaman

" Képiik
baslangici

Gecen
Sabit
zamanin
yuzeyi

zaman farki nedeniyle de inflatonun
degeri kopiik ig¢inde her yerde ayni
degil. En biiyiik degeri, dogal olarak
sahte bosluk evresinde olusmaya bas-
layan kopiigiin zarinda, en diisiik de-
geriyse kiirenin merkezinde. Boyle
olunca da inflaton, yani bir anlamda
"zaman" kopilik zarinda sabit bir
degere ulasan bir egri ¢iziyor. Bu egri-
nin big¢imiyse bir hiperbol. Yani son
gozlemlerin gerekli kildigr diisiik yo-
gunluklu Evren’in almasi gereken bi-
cim. Iste size kuramla gozlemin yeni
bir uyumu...

Bir képiik evrende yagamanin ga-
rip bazi sonuglari var. Bunlardan biri,
evren digindaki bir yabancinin, kolay-
likla kopiigiin icine girebilmesi. Ancak
bir kere girdikten sonra konugumuzun

yeniden digsariya ¢ikmasi olanaksiz;
¢linkii bunu basarabilmek i¢in 1g1ktan
daha hizli hareket ctmesi gerekecek.
Bir baska sonug da upki i¢inde yasadi-
gimiz gibi sonsuz sayida kopiik evre-
nin, durmadan genisleyen bir sahte
bosluk i¢inde calkalanmasi. Peki bu
kopiikler ¢arpisirsa ne olacak? Kusku
yok ki, kozmik boyutlarda bir patlama,
carpisma noktasi yakinlarinda her seyi
yok edecek. Ama hemen panige kapil-
mayalim. Kopiik olusmast dylesine
diisiik bir olasilik ki (kaynayan cay-
danliktaki hareketli atomlarin sayisi
ile kopiiklerin sayisini kargilastirin) ne
kadar ¢ok sayida olursa olsun evrenler
arasinda bir carpisma pek olasi degil.
Carpigsmanin oldugunu varsaysak bile,
carpisan evrenlerin ¢ok biiyiik bir bo-
liimiinde herhangi bir etki goriilmeye-
cek. Kopiiklerin i¢inde giivenli bir
mesafede bulunan gézlemciler, yalniz-
ca gokyiiziiniin bir yerinde kaynayan
sicak bolgenin ne anlama geldigini dii-
stiniip duracaklar.

Sinav Yakin

Peki bu képiik evrenler gergekten
var mi, yok mu? Agik sisme kuramina
gore yalnizca var degil, ayn1 zamanda
zorunlu. Klasik, ya da standart sisme
kuramiysa, kozmolojik sabit sayesinde
acmazlarindan kurtulup, cok sayida
evrene bagvurmadan da gozlemlerle
uyum saglayabilecek. Bu durumda
hangi kuramin dogru oldugunu nasil
anlayacagiz? Elbette ki yeni gozlem-
lerle. Giizel de neyi gozleyecegiz? Her
iki kuram da kuantum etkiler nede-
niyle sismenin evrenin degisik bolge-
lerinde degisen bir hizla gergeklesmis
olmasi gerektigini soyliiyor. Sigme
durduktan sonra inflaton alaninda bir
miktar artik enerji kalmis oluyor ve bu
da bildigimiz 1gimima doniigiiyor. Bu
1sinim, sismeden sonra Biiyiik Patla-
ma’ geniglemesinin motoru. Ama sis-
me siiresi evrenin ¢esitli yerleri i¢in
farkli oldugundan, artik enerji ve dola-
yisiyla 1iginimin yogunlugunda da fark-
liliklar meydana geliyor Bugiin mikro-
dalga fon 1g1masi1 dedigimiz 1ginim, bu
dalgalanmalarin bir kalintisi. Farkli
sisme kuramlari, bu fon 1gmnimi igin
farkli ongoriilerde bulunuyor. Agik sis-
me modeline gore bu 1sinim, yalnizca
evrenimiz i¢indeki dalgalanmalari de-
gil, koptigiimiiziin digindan gelen, hat-
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Kozmolojinin en énemli paradokslarindan
biri, evrenin neredeyse miikemmel diizgiin -
ligd.. Klasik Blytk Patlama genislemesi
(seklin st tarafi), bu diizgiinligi
aciklayamiyor. Milyarlarca yil nce gégiin
karsi yénlerinde iki gbkada parlamaya
basliyor. Evrenin geniglemesine karsin igik,
genisleme hizini geciyor ve Samanyolu’nda
bize ulasiyor. Biz her iki gbkadaya da
bakarak birbirlerine benzediklerini gériy -
oruz. Ama iki uctaki gékadalarin i1g1gi
(istnimi) heniiz birbirlerine ulasmadi. O
halde nasil olup da bu gbékadalar benzer bir
go6riintii aldilar? Sisme (seklin alt yani) bunu
aciklayabiliyor. Evrenin ilk anlarinda,
gbkadalarin atasi olan yapilar birbirlerine
degiyorlardl. Daha sonra Evren giderek
hizlanan bir sismeyle bu yapilari 1sik hizini
gecen bir hizla biribirlerinden uzaklastirdi. O
zamandan beri karsi yonlerdeki uzak
g6kadalar birbirlerini géremiyorlar. Sisme
durunca igik, yavas yavas gbkadalal
yakalayip gecmeye basladi. Milyarlarca yil
sonra ayri gékadalar yeniden birbirleriyle
temasa gececek.

Evren’in genislemesini saglayan kuvvetin
kaynagi olan inflaton alani, bayir asagi
yuvarlanan bir top gibi potansiyel enerjisini
(dikey eksen) en alt diizeye indirmek istiyor
ve bunun icin kendi dederini degistiriyor
(vatay eksen) Zamanin baslangicindaki
quantum stirecleri nedeniyle inflaton alani
tepe noktalarda bir yerde bulunuyor.
Standart sisme kuraminda, kuvvet diizgiin
bir disiisle en alt degerine iniyor. Acik
sismedeyse, kuvvet énce bir cukura (ya da
sahte minimuma) yuvarlaniyor. Evren’in cok
bliyiik bir kisminda kuvvet, bu ¢ukurda
hapis kallyor. Ancak birkac "talihli"
bélgede, tiinelleme yoluyla tuzaktan kurtu -
luyor ve diisiistinii tamamliyor. Bu bélgeler -
den birisi, bizim yasadigimiz képlge
déndslyor. Sisme kuraminin her iki bici -
minde de kuvvet alani, son yuvasina otur -
madan énce saga sola saliniyor ve béylelik -
le uzayi 1isinim ve maddeyle dolduruyor.
Artik Bliyiik Patlama baglamig oluyor.

ta kopiigiin olugsma siirecindeki bir ta-
kim etkileri de igeriyor.

On yil kadar 6nce Kozmik Fon
Arastirma Uydusu (COBE) fon 1ginim-
da ¢ok ufak ¢apl dalgalanmalar sapta-
yarak, en azindan Biiyiik Patlama’nin
gegerliligini kanitladi. Ancak Biiyiik
Patlama genislemesinden 6nce olanlar,
yani sisme kuramlarinin sinanmasi igin
cok daha duyarli 6lciimler gerekli. Iste
yeni yiizyilin hemen baginda, 2000 yili-
nin sonlarina dogru bu élgiimleri yapa-
cak araglarin ilki, NASA tarafindan uza-
ya gonderilecek. Mikrodalga Anizotro-
pi Sondas1 (MAP) adini tagiyacak uydu-
nun ardindan, Avrupa Uzay Ajansi,
2007 yilinda Planck adli daha geliskin
bir 6l¢iim aracini uzaya génderecek. Bu
durumda, cevap yakin. Bir képiikte mi
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Biiyiik Patlama
genislemesi

Sisme

Standart sisme kurami

Potansiyel enerji

Inflaton alaninin
degeri

Minimum

yagiyoruz, yoksa kozmolojik sabit mi
Evren’i genisletiyor, ¢cok gegmeden an-
layacagiz. Belki de higbirinin gegerli ol-
madigr anlasilacak ve kozmologlar yeni
kuramlar arayisina girecek...

Fizigin dili aruk hizla degisiyor.
Ayna pargaciklardan, 1siktan ¢cok daha
hizli ve zaman i¢inde geriye giden par-
caciklardan soz edilir hale geldi. Aruk
yasak, tabu kalmadi. Nereye kadar bi-
lim, ne kadarn fantezi, saptamak ola-
naksiz. Ancak surasi kesin ki, {izerinde
deneyler vyiiriitiilebilen, gozlemlerin
kanitlamaya ugrastiklari, fazla "uguk”
olmayan kuramlar bile, 6niimiizdeki
bes on yil iginde biiyiik depremler ya-
ratmaya aday.

Genel gorelilik ve kuantum meka-
nigi, son giinlerini yasayan yiizyilimiza

6 Milyar
yil
énce

12 Milyar

yil
énce

Goékadalarin atalari
Is1g1 gecip temasi
yitiriyorlar

Acitk sisme kurami

Sahte minimum

E

Potansiyel enerji

Tiinelleme

Inflaton alaninin
degeri

Gercek minimum

damgasini vuran, ufkumuzu olaganiis-
tii genisleten iki biiyiik atilimdi. Bun-
larin, artik yakin gibi goriinen birles-
meleri, daha da biiyiik ufuklar agacak
insanliga. Kim bilir, biiyiik birlesim
kuraminin disinda, yeni yiizyil, yeni fi-
zikle belki yeni ve daha biiyiik sansas-
yonlar getirecek...
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