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Kuantumlu
Kiitlecekim
Teorisi

Fizik bir butinddr. Bu nedenle gercek kuantumlu kiitlecekimi
teorisi erge¢ acikliga kavusacaktir. O zaman bu teori, doganin
evrensel yasalarini en ince ayrintisina kadar anlamamiza biytik

katkida bulunacaktir.
Kiitlegekimi (gravitasyon) eskiden
beri bilinen ve aruk nitelikleri ivice an-
lagilmig bir etkilegim kuvvendir. Doga-
daki her cisim bu kuvvetten etkilenir.
Dalindan diisen bir elma ya da Diin-
ya'nin ¢evresinde dolanan Ay,
rensel cekim vasasina uvarak hareker et-

ayni ey-
mektedir, Boyle “biiviik™ cisimlerin ha-
rekerini tarf eden hareketr denklemlen
klasik mekanigin konusudur, Cisimlerin
“kiigiik™ dlgekli i¢ yapisina ulagnfimiz-
da, aruk biliyoruz ki, atomlarin ve bunla-
nn i¢indeki nesnelerin hareketini, kuan-
tum mekanifi vasalarina uvgun il et-
mek bir zorunlulukrur.
tutan kuvvetler elektromanyerik kay-
naklichr. Elekerik viikli “biiviik”

Atomu bir arada

CIsim-

ler arasindaki elekrrik ve manvetik kuv-
vetlerin niteligi de 19. yiizyildan bu ya-
na ivi bilinmekredir. Ancak atom ¢ekir-
“kiigiik”

lince, doganin dofru anlagilmas icin,

degine ve daha il¢eklere ini-
elektromanyetik alanlarin kendilerinin
de kuantumlanmasi sarttr. Klasik gravi-
tasyon, pratik ve reknik gereksinimleri-
miz agisindan vererli olduguna gire kiit-
legekim alanlarini benzer olarak kuan-
tumlamak ni¢in diisiiniilmelidir? Buna
bizleri zorlayan higbir gizlemsel neden
bugiin voktur. Ayrica gravitasyon alanla-
rim standart yintemlerle kuantumlama
girisimleri baganli olmamisur. Ancak bi-
limin giiniimiize dek gelen gelismesini
bir biitiin olarak géz tniine alirsaniz, bu-
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ziin olmasa bile yarin mutlaka bu soru-
nun ¢le alinmasi ve dodayr anlayabil-
mek 1¢in dogru yamtlanmast gerektigini
anlarsimiz. Bunun nedenlernim elimden
geldiinee basit bir sekilde tartismak
amacindavim.

Newton Mekanigi

Ortagag’in son dineminde,bu ¢agin
diisiiniine egemen olan Aristocu skolas-
tik goriise uygun olarak, verviiziindeki
cisimlerin hareketi ile gokviiziindeki ci-
simlerin hareketi bir digerivle iliskisiz
olarak ele ahimirdi. Gokeisimlerinin do-
gal olarak evrenin merkezi savilan yer-
kiire etrafinda diizglin yériingeler iize-
rinde harcker ettikleri kabul edilirdi.
Yeryiiziindeki cisimlerin ise dogal ola-
rak harekersiz olduklar; bir dis kuvvet
etkisinde harekete baslanldiklarinda,
bir dogru iizerinde bir siire yol aldiktan
sonra durduklan gozlenirdi. Biylece bu
iki hareket irti karsilastinddifinda gik-
yiizii cisimlerinin yetkin hareketlerini
kesintisiz siirdiirebilmelerinin nedeni
bir dis etkende aranir ve felsefi tarus-
malara konu edilirdi. Yeni cafda bilim-
sel diisiincenin Rinesans sonrasindaki
geligimi sonucu bu gériisler kokli degi-
sime ugrady Johannes Kepler, Galileo
Galilel ve ¢agdaslart rarafindan tne sii-
rillen veni diisiinceler, en 6zl ifadesini
Isaac Newton'un ilk kez 1687'de yayin-
lanmus “Principia Mathematica Philo-
sophia Naturalis™ (Doga Felsefesinin
Matematik lkeleri) adh kitabinda bul-
du. Newton, diisiincelerini aktarabil-
mek i¢in dnce diferansivel ve integral
hesabi bulmak zorunda kalmigti. Biy-
lece sonraki iki yiizyil boyunca ma-
tematifin geligmesini belirleyen
bir adimr atmug oldu,

Newton'un mekanik te-
orisi iki ayn kisim halinde
ele alinabilir. llk kismi olus-
turan mekanik teorisine gi-
re, gerek yeryiiziindeki ge-
rekse gokviiziindeki cisim-
lerin ayni hareker denklem-
lerine uygun olarak hareket
ettikleri kabul edilmektedir.
Eger ¥ konumundaki bir nok-
ta parcagigga £ aninda bir F kuv-
ven etki etmekte ise, pargacifin
ivmesi,

m //_)'" -F
dt Z

Aralik 19

hareket denklemiyle belirlenmekeedir.
Burada m; parametresi pargacifin ey-
lemsizlik kiitlesi olup, nokta parcaciiin

bir dig kuvvete kargt edilgen niteligini
karakterize etmekredir,

Newton teorisinin ikinci kismi diye-
cefrimiz Newtonsal ¢cekim yasasinda
kiitlegekim kuvvetleri tiim uzayi kapsa-
van bir alan olarak ele alinmakradir,
Ozel bir hal olarak iki duran cisim ditsii-
niildiigiinde, bu iki cismin birbirlerine
etki ettirdigi cekim kuvveti; cisimlerin
arasindaki » mesafesinin karesi ile rters,
cisimlerin m, ve M, kiitleleri ile dogru
orantih olarak degismekredir:
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Newton'un gekim sabiti 7=6,67x1()-8
emfsn?-gr degerine sahip olup, doga-

Newton'un evren modeli

nin te-
mel sabitlerinden
biridir. m, ile gosterilen kiitle
parametresi, bir cismin diger cisimlere
etki eroirdigi cekim kuvvetinin biiviik-
liigiinii belirlemekte, vani cismin etken
bir miteligini karakterize etmekredir.
Evrendeki tiim cisimler igin;
my=m,

ozdesliginin dogrulugu kabul edilmek-
tedir, Bu 6zdeslik son derece duyarl de-
neylerle 1012 de bir parcaya kadar dog-
rulanmisor. Kiitlegekim alanlannin te-
mel nitelikleri sivle siralanabilir:

1) Kiitlecekim kuvvetleri evrensel-
dir. Yani evrendeki her cisim bu kuvver-
lerden eckilenir.

2) Bir kiitlegekim alani mutlaka ge-
kici kuvvetlere neden olur. Bu nitelik
m 20 sarty ile ifade edilir,

3) Kiitle ¢ekim alanlar uzun erimli-
dir; yani bir cismin ¢trafinda olugan ge-
kim alaninin etkileri zayiflavarak da olsa
¢ok uzak mesafelere kadar uzanabilir,

Newton'un biiviik basanlarnndan bi-
risi, 1/7 ters kare cekim kuvvetini kendi
adivla amlan harcket denklemlerinde
yerine koyarak Giines Sistemi'mizdeki
gezegenlerin viriingelering istenilen
duyarhlikta hesap edebilmesi ol-
mustur. Bovlece veryiiziindeki ci-

simlerin hareketlerini tarif eden

Newton yasalan aynen gokvii-
. ziindeki cisimlerin harcketi-

ni de tanf edebilmekredir.
Iste birlesik teoriden bek-
lenen tam olarak budur,

Dolayisiyla Newrton teori-

sine ¢afiday anlamda bir

birlesik alan teorisi giziiv-
le bakilabilir. Newton te-
orisini ¢afidas teorilere ko-
sut kilan ikinci bir dzellig
ise sudur: Newton reorisinde
bir tarafta nokta pargaciklarla
betimlenen madde bulunurken,
diger tarafta madde ile etkilesen bir
kuvvet alant bulunmakeadir. Kiitle pa-
rametresi, bu etkilesmenin biiviikliigii-
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nil belirleyen bir baglanma sabindir.
Newton teonsinin temelinde yer alun ve
kokii antik gaglanin atomen goriisiinde
bulunan bu madde-kuvver alani ikilig,
degisik bir goriiniim alunda dahi olsa,
tiim gagday birlesik alan reorilerinde
vardir.

Elektromanyetizma

19, yiizyila gelene Kadar elektriksel
olavlarla manverik olavlar arasmda bir
iliski kurulamamist. Bivle bir iliskinin
varhi ilk kez 19 viizvilin baginda Mic-
hael Faradav'in deneylerivle kesin ols-
rak kamitlanmisnor, Daha sonra James
Clerk Maxwell, Faraday'in kullanmis ol-
dugu elekrrk alan ve manvenk alun kay-
rambarii gelistirerek kendi achivla antlan
clektromanyetik alun reorisini insa et-
mistir (1863). Maxwell teorisinin esast, E
clekmmk alun vektori ile Enwnyctik alan
vektoriiniin sagladiklar su diferansivel
denklem rakimindan ibaretrir:

tf:-l-..=4;r,} Gauss yasas)

@'-x EJLJ—’TJ Ampére yasas!

car o«
v 1 J‘(}l’f _I] Fmay
= yasasi
.a ! s Manyetik tek kutuplarin
V-B=0  yoklugu

Burada ¢=3x10"" cm/sn g1 boy-
Iuktaki vayilma hizt olup, doganin temel
sabitlerindendir. Yukandaki denklemle-
rin ilk ikisinin safinda kaynak olarak gi-
ziiken p elekink vitk vofunlugunu, /
1se elekrrik akim vofunlugunu goster-
mekredir. Uzay iginde zamanla defise-
bilen bir vtk ve akim dagiliminin varat-
tgi clekerik ve manverik alanlar, ele ali-
nan lziksel problemin simetrilerine uy-
gun sinir ve baslangige sarclan altinda
Maxwell denklemleri entegre edilerek
bulunur. Elektromunvertik alanlann te-
mel niteliklen sivle siralanabilir:

1) Elektromanvetik kuvvetler ev-
rensel degildir. Ancak clekenk viikli
parcaciklar bu kuvvetten etkilenirler. ¢
ile gostenilen elekerk yiiki, bu ctkilegi-
min hiviikliigiint belirleven baglanma
sabitidir.

2) Bir elektromanvetik alan, etkile-
sen pargactklann elekenk viiklerinin isa-
retlerine bagh olarak itici va da ¢ekic
kuvvetlere neden olur.

3) Elektromanyetik alanlar da wzun
enmlidie. Bu alanlann etkileri 1/ gibn

36

James Clark wlaxwell

defiserek uzak mesafelere Kadar uzanir
(Coulomb vasast) .

Maxwell reorisinin en bilyiik basan-
lanidan binisi, teorinin varhgimni tingordii-
gii 151k izt ile vavilan elektromanverik
dalgalarin Henrich Herrz rarafindan
1887 de gizlenmesi olmustur, Bu bulug
sayesinde hem optik gibi genig ve eski
bir konu elektromanyetik teonden tiire-
tilebilir olmus hem de hepimizin vakin-
dan bildigi pek ¢ok reknolojik uvgula-
manin volu agilmistr. Fakat hepsinden
onemlis, bu bulusun Maxwell teonsi ile
Newton reonsinin temeldekt uyugmaz-
I ortava gikarmig olmasidir. Elektro-
manverik alanlann etkilen nzayda sonl
¢ stk havla vavilirdar, Halbuki Newton
teorisinde kiitlegekim alanlanmin etkisi
anidir. Yant uzavin herhangi bir nokea-
sindaki gekim alaninda giriilecek bir
degisiklifin aym anda vzavin tim diger
noktalannda da fark edileceft varsayil-
migtar. Newton teorisinin zayif bir tarafi-
i olusturan bu nirelik, diger bir devigle
zamantn mutlak bir kaveam olarak kabul
edilmesinin sonucudur, Aristocu ghriiste
hem zaman hem uzav kaveamlar mut-
lak kavramlardir. Yani, evrenin merkezi
farz edilen yerkiiresindeki bir gézlemei
tarafindan dlgiilen mesafe ve zaman ara-
liklarinmin, evrenin herhang diger bir ve-
rindeki baska bir gizlemen rarafindan da
aynen dlgiilebilecesi kabullenilmektey-
di. Newton teorisinde ise uzayin highir
noktasina diger noktalara pore avncahik
taninmamistr. Dolavisivla uzay mutlak
anlamini vitirmistr. Ancak zaman heniiz
mutlak anlamini korumakradir. Yerkii-
resindeki bir gozlemei rarafindan Glgii-
len zaman araliklannin evrendeki diger
ghzlemaler tarafindan da aynen dlgiile-
bilecegi kabullentlmeékredir. Bir giiz-

lemat mesafe ve zaman dlgiimlerinin so-
nuglarmi, bulundugu nokrava kurmus

oldugu bir referans sistemine gire (/)
koordinat degigskenleri cinsinden venr.
Bu giizlemeive gire sabit bir ve<e hiziv-
la hareket halinde bulunan diger bir
aiizlemei, aymi dlgiim sonuglanm kendi
Kurmug oldugu baska bir referans siste-

mine gire (x /) koordinar degiskenleri
cinsinden ifade eder. Bu iki gizlemer-
nin dlgiim sonuglannin iligkisini kuran

— —

X o=x+u7, 1=/

doniigitmlen, Galiler dontisiimlen adivla

bilinen diiniigiimlernin éizel bir halidir,

Serbest pargaciklanin sagladign Newron
hareker denklemleri, Galiler diinilgiim-
leri alonda sekil degisurmezler. Bu bir
scrbest diisme olavinin tiim evliemsiz
gozlemeiler taralindan serbest diigme
olarak alglandi@inin matemank ifadesi-
dir,

Acaba Maxwell denklemlen ile tanf
cdilen elektromanyerik olavlar win de
benzer bir nitelik stz kopusu mudur?
Hemen dikkarti ¢eken bir nokta, Max-
well denklemlennin Galilei dinilgiimle-
ri alunda sekil degisurdigidir. 1ki New-
tonsal evlemsiz gizlemal diigiinelim ve
bunlarin bir elektromanyetik dalganin
vavilma hizinn nasil dlgtiiklerine baka-
lim. Omegin, hareketsiz bir win kavna-
fna sabit hizla vaklasan bir evlemsiz
giizlemei ile aym s kaynagindan sabic
hizla uzaklagan diger bir evlemsiz givz-
lemey, kavnaktan gikan elektromanyerik
dalgalann vayilma hizimy farkly olarak
algmelidirler. Halbuki vapilan duvarls
deneyler (Doppler etkisi) sonucunda
hiivle bir olguva dofrulavacak en ufak
bir kanir bile bulunmamsur. 19, viizyi-
lin sonunda fizigin igine diistiigzi buna-
im Newtonsal uzay-zaman kavrami ile
Maxwell teonsimin geligkili olmasindan
kavpaklanmakraydi, Coziimiin Maxwell
teonisini degistirmekle degil, aksine
Newton mekanifindeki mutlak zaman
kaveamini terkermekle bulunacaging ilk
farkeden A. Einstein olmugtur. Einste-
in'in 1905 vilinda elektromanvetik dal-
galann tiim eylemsiz gozlemcilere giire
¢ ik huzi ile vavildif savindan hareker
ederck insa ernifi ozel gorelilik teonsin-
de, mutlak olan déirt bovutly uzay-zaman
kaveamidir. Ozel gorelilik teorisinde
Maxwell denklemler, uzav-zaman koor-
dinat bilegenlerinin
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tfadeleri tarafindan belirlenen Lorentz
doniigiimlen alunda sekil degistirmez-
ler. Lorentz diniigiimlerinin en garpic
yiinii; bir zaman araligy éleiim sonucu-
nun. dlgiimii vapan gozlemcinin hareke-
tine bagh olarak degisebildigini goster-
mesidir. Bu reori gergevesinde Newton
harcker denklemleri Lorentz dontisiim-
leri alunda sekil degisurmevecek bigim
de genellenebilmekredir.

Genel Gorelilik Teorisi

Einstein bu biiviik bulusunun he-
men ardindan gayretini Lorentz dinii-
siimlerivle uyumlu bir kiitlegekim (gra-
VIEASYON) tenrisinin ingasina vermistir.
1916'da vavinlanan ve genel gire-
lilik teonisi adiyla bilinen
Einstein'in gravitas-
von teorisinde,
kiitlegekim kuv-
vetlerinin uzav-za-
man geometrisinin
egriliginin bir goriiniimii ol-
duklan anlagiimakeadir. Serbest nokta-
sal pargaciklar, diiz uzay-zamanda dogru-
lar Gizerinde sabit hizbarla hareket eder-
ler.Giines gibi biiviik kiitleli bir cisim,
civarindaki uzav-zaman geomerrisini
egri hale gerinr. Gerek bovutlun gerek
kiitleleri Giines'inkilerle kiyaslandigin-
da nokra parcacik gibi kabul edilebilen
gezegen veya kuyrukluyildiz gibi gokei-
simleri uzay-zaman egnligine uvarak ha-
reker etmekredirler. Dolayisivla bu gitk-
cistimlerinin Giines yakimindan gegerken

yoriingeleri bir dogru gizgiden saparak
birer elips veya parabol haline diniis-
mekredirler. Salt uzav-zaman geometri-
sinin efriliginden kaynaklanan bu sap-
malar, Kiitlecekim kuvvetlerinin etkisi
olarak yorumlanmakradir. Bu son ifade
egdegerlik ilkesi adiyla bilinir.

Einstein, goriislerini agiklavabilmek
igin o giiniin bilinen ¢n zor matematik
teorilerinden birisi olan Riemann ge-
ometrisini 6grenip, uzay-zaman egriligi-
nin bir Riemann geometrisi kapsaminda
anlaglabilecegini gostermigti. A. Einste-
in'mn kiitlegekim alanlarimin varlifing ve
niteliklerini uzay-zaman eeometrisinin
yapisal dzelliklerine indirgevebilmesi
¢afimizin en dnemb buluslanndan biri-

Arvabik 1%

sidir. Bu bulug nedenivle fizik anlavigi-
mizda temel ve kokli degisiklikler ol-
mugtur. Genel gorelilik teorisinin kes-
finden bugiine dogada bilinen diger
kuvvetlere de benzer bir geometrik yo-
rum bulabilmek fikn fizikgilenn disi
olagelmistir,

Birlesik Alan Teorisi

Einstein’in kendisi de bu ikinei bii-
viik basansindan sonra kiitlegekim alan-
lan ile clektromanyetik alanlari tek bir
geometrik yapr ¢ergevesinde birlestire-
bilmek i¢in ¢ok ugrasmisur, Pek ¢ok de-
gisik geomertrik yaklagim denenmis, fa-
Kat baganl olunamamigur. Bu vaklagim-
lardan (ilk kez 1921'de Theodore Kalu-
za ve daha sonra 1926°da Oscar Klein ta-
rafindan dne siiriilmiis olan) birisi son
villarda tekrar nem kazanmig goriinii-

yor. Bu vaklasimda esas olarak elektro-

manvetik olaviarla iliskili déirdiinet hir

uzay bovutunun varh@ éngoriilmekee-
dir. Kiitlegekim alanlari nasil dire bo-
vutlu uzav-zamanin basit olmavan ge-
ometnsmin goriiniimii iseler, elektro-
manvetik alanlanin da benzer bicimde
bir uzaysal boyutun katkisindan kay-
naklanmakra olabilecekleri diisiiniil-
miistiir. Kaluza ve Klein, Einstein’in
kiitlegekim teorisinin benzerini bes bo-
yutlu bir uzay-zaman {izerine inga edip

Albert Eihstein

alan denklemlernini gergek dirt boyurlu
uzay-zamana indirgediklerinde, Einste-
in-Maxwell teorisinin elde edildigini
gormiiglerdir. Gozlemlerimiz, evrenin
sadece (g nzay bovuruna sahip oldugtu
yoniindedir. Ovleyse, efer Kaluza ve
Klein'in yaklagiminda bir gergek payi
varsa, neden icinde vagadifimiz evrende
dordiincii bir uzay boyurunun varhgin
gizlevemivoruz? Bu 6nemli soruya yanit
olarak bes bovutlu evrenin hipersilindir
topolojisine sahip olabilecegi tine siiriil-
miigriir. Bir tel pargasini ¢ok uzaktan
giizleyin, Tek bovutlu bir cisim gibi al-
etlarsimiz, Fakat daha vakindan bir goz-
lem, telin kalinh@ini ortaya gikanr. Ben-
zer olarak dordiineii bir uzay boyuru gii-
niimiiz gozlemlerivle fark edilemevecek
dlgiide kiigiik kalabilir. Bu varsayim tar-
ngmaya agiknr, fakar basit Kaluza-Klein
vaklasiminin bir Klasik alan teorisi ola-
rak veterhi goriilmemesi icin daha temel

nedenler bulunmakeadir. Fizikte ba-
z1 varatct hikirler, belli bir
olgunlagma dinemin-
den gegmeden Gine
siiriildiiklerinde ka-
bul girmiiyorlar. Ka-
luza-Klein vaklasimi bu-
na ivi bir érnek olusturmakea-
dir. Bu teori ilk dne siiriildiigiinde,
elektrik viikii tasivan pargaciklar arasin-
du etkin olan elektromanverik ve kiitle-
¢ekim kuvvetlerinin klasik bir alan re-
orisivle Einstein anlaminda geametrik
tarifi amaglanmagtr. Halbuki bugiin bili-
nivor ki, ne dogada maddevi olusturan
parcaciklanin nitelikleri bu kadar basictir
ne de dogada bilinen kuvvetler sadece
bu ikisinden ibaretrir.

Temel Par¢aciklar

Maddenin vapitaglan ve bunlar ara-
sindaki temel etkilesme kuvvetleri hak-
kinda gagdas anlayigtmiz 20. viizyihn
ozel gorelilik ve genel gorelilik teorile-
rinden sonra iigiineii biiviik bilimsel bu-
lugu kabul edilen kuantum mekaniginin
cikist ve bu reori vardimiyla atom cekir-
deklerinin incelenmesi sonucu gelismis-
tir.

Once dogadaki maddenin vap tagla-
it olarak diigtiniilen basit pargaciklan ele
alalim. Basit pargacik denilince herhangi
bir i¢ vapist olmayan, sekle ve boyura
sahip olmayan nokra parcaciklar anlagil-
malidir. Basit pargaciklarin avirier nite-
liklerini kuvver alanlan ile etkilesmeler

37



Einstein ve Newton modellerinin karsilag-
tinlmasi

belirler, Bir basit pargaciigin kiitlecekimi
ile etkilegmesini, kiitlesi ve spini (vani
igsel agisul momentumu); elektroman-
vetik etkilegmelerini, elekrrik viikii; di-
ger ctkilesmelerint ise, sahip olduklur
digzer viikler belirlemekredir. Basit par-
cactklur niteleyen bu viiklerin zaman
erisinde kKonumunu, etkilesme kuvver-
lerinin alan teorilert ile turifing olanakls
kilmaktadir. Dogaduki tiim basit parga-
ciklar iki ana simfta toplanabilmekredir-
fer: Birinct sinifi aralaninda elektron ve
nétrinolann yer aldii (hafif parcacik an-
lamina) leprontar olusturmakeadir. Lep-
tonlar {i¢ nesil halindedir ve her bir lep-
ton nesli arasinda, kiitlelen diginda, fark
bulunmamaktadir. [kinei sinifi ise vine
tig nesil halinde diger tiril bulunan 44-
arblar olugturmakeadie, Yahtilmisg olarak
gozlemlenmesi bugiine dek basanluma-
van kuarklann alisilmamy fiziksel nite-
liklerine biraz sonra definecegiz. Atom
gekirdeklerinin yapr taglan olarak disii-

nitlen (afur pargacik anlanina) dadroniar

kuarklardan vapilmuglardie. Proton ve
nitron hadron sinifindadie, Cekirdekler
hadronlardan vapilmiglardir. Atomlann
kendileri ise leptonlar ile atom ¢ekir-
deklerinin elektromanverik kuvvetler
aracthgyla bir arada tutulmas: sonucu
olusurlar. Molekiiller atomlardan yapi-
lirlar. Boylece adim adim ilerlenerek
glinliik yagamimizda gizlenen madde-
nin vapising kadar gelinir. Her adimda
bagka fizik gecerlidir, Pargacik fizifi, ce-
kirdek fizigi. atom ve molekiil fizigi, vo-
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gun madde fizifi, aserofizik, hepsi nite-
lik ve vantemlen bakimindan bir dige-
rinden gok farkhidie. Giinlilk yasamumiz-
da kargtlastlan mekanik ve elektroman-
vetik olaylann tanfi icin Klasik fizik te-
orilen yeterli bulunmaktadir. Ancak
atom diizevinden itibaren bu teoriler
vetersiz kalmakia ve aruk Kuantum te-
orileri gecerli olmakradir. Bu diizevde
madde pargaciklan dalga fonksivonlary-
la betimlenirler,

Dalga fonkstyonlaninn global Gzel-
liklerine bagh olarak, bu fonksivonlarly
tarif edilen pargaciklann spinleri mutla-
ka 4 /41 veva bunun tam katlan olmak
zorundadir. £= 6,63 x 1027 erg-sn Planck
sabiti olup dogamin temel sabitlerinden
figiinciisiidiir, Gergekten dogadaki riim
pargaciklur spin degerlerine gore birbi-
rinden gok degisik fiziksel nitelikler gis-
teren iki sinifa avrlmakeadirdar. Fermi-
vonlarin spinlen /4% ve bunun ek am
savt Katlun olup bu pargaciklar Pauli di-
sarlama ilkesine uymakradirlar. Bozonla-
nn spinleri ise 0 veya A4 nin ¢ift tam
sayt katlandir. Bunlar disarlama ilkesine
nvmazlar. Cagdas birlestirme teorilerin-
de madde-kuvver alany ikiligi kendisini
fermiyon-bozon aynminda gostermekee-
dir. Tiim basit pargaciklar fermivonlar-
dan ibaretur. Etkilesme alanlarmim ku-
antumlan ise bozonlardir.

Etkilesme Kuvvetleri

Basit pargaciklanin birbirleriyle ecki-
lesmeleri dorr remel kuvvet aracilig ile
olmakeadir. Bilinen en eski kuvverler
olan kiitlegekim kuvvetleri ile elekrro-
manvetik kuvvetlerin uzun enmli ol-
duklarini sovlemigtik. Bilinen diger iki
kuvvet tiirii olan zavif kuyvetler ve sid-
detli kuvvetler kisa enmlidicler ve ken-
dilerini ancak gekirdek igi olaylarda gés-
terirler. Lepronlar sadece zavil etkiles-
melere girmekeedirler. Kuarklar ise hem
zavil hem de siddeth kuyverlerle etkile-
sifler. Kuarklann hadronlan olugturma-
sindan ve gekirdeklerin bir arada rurul-
masindan giddetli etkilesimler sorumlu-
dur. Zayif etkilegmeler ise pargaciklann
bozunumunda kendini gosterir. Ornegin

nitron f-bozunumuna ugrar, Yani dur-
dugu yverde bir proton, elektron ve
clektron nistrinosuna bozunur. Bovlece
bir atom ¢ekirdegi bagka bir ¢ekirdek
tiiriine doniisebilir. Bozunum olavlan-
nin tarifinde kuantum mekanig de ve-
tersiz kalmakradie, Bu tiir olaylar, kuan-
tum kurallanyly tizel gorelilik reorisinin
kaynastinlmas: sonucu insa edilen ku-
antumlu alan teorilent vardimvla carif
cdilmekeedir, Bu tiir teorilerin ilk ve en
basarilt Hrnegini kuantum elekeroding-
migi olusturmaktadir. Kuantum elekro-
dinamiginde. elekrrik viklii pargacikla-
nn etkilesmesi, elektromanvetik alanin
foron denen kuantumlannin alinp veril-
mesinden kaynaklanmaktadir. Ornek
olarak, bu teoride elektron-elektron sa-
glma genlifii, pertiirbasyon agiliminin
ilk mertebesinde sanal bir foronun degi-
simi ile olur. Zayif. elektromanvetik ve
siddeth kuvvetler nitelik olarak birbirle-
rinden gok farkhdirlar, Bunun nedeni
evrenin soguk bir doneminde bulunma-
mizla agiklanmakeadir. Yani bilinen par-
gactklar ve aralannda etkin olan kuvver-
ler normal sartlarda diisiik sicakliklarda
veva diger bir devisle diisiik enerjilerde
gizlenmekredirler. Kozmik isinlarda ve-
va gok giiglii hizlandine ve garpisurnier-
larda viiksek enerjilere gikilurak wiz-
lemler yaprldiginda bu fi¢ temel kuvver
arasindaki nitelik farklanmin giderck
azalma egilimlen gisterdiklen sapran-
mistir. Bunu anlamak igin dncelikle te-
mel etkilegmelerin nicel olarak birbirle-
rivie nasil Kargilagunlabilecegini gbrme-
liviz. Duran bir atom ¢ekirdeginin
clektrik yiikiinii dlgmek igin tizerine bir
vilklii pargacik (prob) vollar ve bunun
sagtimasina bakanz, Etkilesmenin bii-
vilkliigiinil belirleven birimsiz baglanma
subiti ot=¢ 22 ifadesivle verilen ince va-
p1 sabitidir, [ki serbest elekrron arasinda
=137 degerine sahipur. Fakat atom ge-
kirdeginin viiki olgiiliirken atomun
clektronlan prob elektronuna perdele-
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me vaparlar. Prob enerjisi ne kadar bii-
yiikse cekirdegin ¢iplak viikii o kadar
net ghziikiir. Bu érnek, kuantumlu alan
teorilermde baglanma “sabiti"nin prob
enerjisinin bir fonksiyonu haline gelisini
anlamamiza yardim eder.

Temel etkilesmelerin giiglerini ra-
vin edebilmek iizere her birisi igin ba-
dimsiz birer birimsiz baglanma sabiti ta-
mmlamr.  Elektromanyetik ince yap
sabiti yukaridaki degerini sifir proh
enerisi limitinde almaktadir. Prob ola-
rak diigiiniilen ara foronun enerjisi art-
nkea o' nin degeri de biiviir, Giinfimii-
ziin en giiglii hizlandirieilarinda viizler-
ce GeV'lik enerjilere ¢rkilmakradir. Bu
enerjilerde elekrromanvetik ince yaps
sabitt ve zawif etkilegmeleri belirleyen
vapi sabio ayni degere ulagmaktadir.

Elektrozayif Birlestirme

1967'de Abdus Salam ve Steven
Weinberg tarafindan insa edilen elekt-
rozavif etkilesmeler teorisi vardimy ile
viiksek enerjilerde elektromanyertik et-
kilegmelerle zavit etkilegsmeler tek bir
ctkilesmenin degigik giiriiniimleri sek-
linde yorumlanabilmistir. Salam-Wein-
berg teonsinde, elektromanvetik kuv-
vetlerin foton adi verilen elekrrik vilk-
stiz kuantumlar aracihivla ilerldigi ka-
bul edilmekredir, Elektromanvetik et-
kilesmelerin uzun erimli olmast foton
kiitlesinin sifir olmasivla agiklanmakra-
dir. Zavif etkilesmelerin kuantumlar,
WH W ve Z ile gosterilen ara bozonlar-
dir. Zayif kuvvetlerin ¢ok kisa erimhi
olup, ancak vaklagik 10-'% em’den daha
kiigiik mesafelerde etkin olmalar, zayif
bozonlann kiitlelerinin 80 GeV/c? do-
lavlannda olmasint gerekurmelidir, Bir-
lesme enerjisini belirleyen, ara bozonla-
nn kiitlesidir. Bu yiizyilin en biiviik ke-
siflerinden birisi 1983 vilinda Cenev-
re’de CERN (Avrupa Niikleer Aragur-
ma Merkezi) laboratuvarlarinda zavif
bozonlarin tngériilen kiitle degerlerine
¢ok vakin hizlandiner enerjilerinde giz-
lenmis olmalanidir.

Arubik 1906

Virwmn (yp=u) Trluerdl febrarrin-dd

Asahi (g fan|) (Eronge-s)

Kuantum Renk
Dinamigi

Siddetli etkilesmelerin tartistimasi-
na temel olarak Murray Gell-Mann tara-
findan one siirtilmiis alor kuarkl kuan-
tum renk dinamigi (QCD) teorisi ele
ahinmakradir. Bu modele gore, kuarklar
da ii¢ nesil halinde bulunmakeadir. Dii-
siik enerjilerde gerceklestirilen denev-
ler sadece 1. nesilden pargaciklan kap-
samakradir. Ornegin tiim yogun hal fizi-
i ve astrofizik i¢in sadece 1. nesil lep-
tonlar ve kuarklar veterli olacaknr. Aln
Kuark cinsinden her biri ayrica figer tilre
sahip olup bu tiirleri belirleyven koru-
numlu viike “renk” adi verilmekredir.
Ug esas kuark rengine kirmizi, mavi ve
vesil divelim, Antikuarklar san, turuncu
ve mor denilen karsit renklere sahip ola-
caklardir, Su ana dek viiksek enerji de-
nevlerinde renk yiikii tasivan herhangi
bir pargacik gizlenebilmis degildir, Za-
ten kuarklar gibi kesirli elekerik viikii
tagtyan parcaciklar da gozlenememekie-
dir. Kuarklarin varhfinin kanitlan, érne-
#in sagilma deneyvlerinden, dolavlh ola-
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rak elde edilmektedirler. Kuark hapsi
veya daha dogru bir tabirle renk hapsi
adr verilen bu olgunun su andaki fizik
bilgimizle agiklanabilecegi iddia edilmi-
yor. Bu olguyu bir gergek olarak benim-
seyip, kuarklanin olusturdugu hadronla-
rnn renksiz parcaciklar oldugunu kabul
edelim, Kuarklann bagh durumlan ara-
sinda renksiz kombinasyonlar sadece
(qqq) ve (q. anti q) durumlardir. Bu so-
nug basit kuark modelivle kesin bir
uyum gostermekredir. Ug kuark durum-
lart barvonlara, kuark-antikuark durum-
lari ise mezonlara karst gelmektedir. Or-
nek olarak, (und) durumuna proton,
(udd) durumuna nétron, (u, ant d) ve
(d, anti u) durumlarina ise &% ve T me-
zonlar karsi gelmektedirler. Hadronlan
bir arada tutan siddetli kuvvetlerin kay-
nagi, kuarklarin arasinda alimip verilen
renk kuantumlannda bulunur. Kuantum
renk dinamiginde alimip verilen sekiz
adet kiitlesiz kuantuma g/won adr veril-
mektedir. Kuantum elektrodinamigin-
deki fotonun elekerik yiikii tasimamasi-
na karsin, kuantum renk dinamigindeki
gluonlann kendileri de renk viikii tasi-
makradirlar. Gluonlann bu niteligi ¢cok
dnemli olup, siddetli kuvvetlerin bek-
lenmedik bir 6zelliginin 1973 de Gerard
t'Hooft ve digerleri tarafindan kesfine
vol agmisur. Asimptotik dzgiirliik ads
verilen bu dzellik, statik kuarklann ara-
sinda etkin olan renk als-veris kuvvet-
lerinin, Coulomb kuvvetinin aksine r gi-
bi degistifine isarct ermektedir, Kuark-
lar arasindaki mesafe azaldikga aralanin-
daki etkilesme kuvven sifira gitmekre-
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dir. Biylece kuarklarn, hadronlann ige-
risinde serbest pargaciklar gibi davran-
diklan anlagilmakeadir. Herhangi bir ku-
ark yahihp digerlerinden aynlmak is-
tendiginde, kuarklar arasindaki gekici
renk kuvvetleri sonsuz biiyiime egilimi
gostermektedir. Belki de bu davramsg bi-
¢imi bize kuarklann neden rek baglanna
gozlenemediklerinin agiklanabilmesi
igin ipuglanini vermekredir.

Biiyiik Birlestirme

Modelleri

Kisa bir hesap sonucunda elektroza-
yif etkilesmeleri belirleyen vapr sabiti
ile siddetli etkilesmelerin yapr sabitinin
yaklagik, 1015 GeVlik enerjilere ulagil-
difinda aymi degere gelecekleri anlagil-
mustir. Bu enerjiden daha yitksek ener-
jilere cikildiginda her iig etkilesme kuv-
vetnt birlestiren bir teorinin var olacag
diigiiniilmiistiir. Biyiik birlestirme te-
orileri adt verilen bu tiir modellerin bir
kuantumlu alan teonsiyle tanf edilebil-
mesi olasilif bityiikeir. Leptonlarla ku-
arklardan ibaret kabul edilen basit par-
gaciklar ve bunlann arasinda etkin te
mel dirt etkilesme kuvveti vardimiyla
atom ¢ekirdeklerinden baglanarak ga-
luksilere dek tiim evrendeki madde ya-
pisinin agiklanacag imic edilmektedir.
Fizik tarihindeki birlegtirme egilimi ha-
turlandiginda, varnlan bu noktadan bir
adim daha ileri gidilmesini ve
tiim parcaciklar bir sinifa indir-
geyerek bunlar arasinda tek bir
kuvvetin etkin oldugu birlesik
modellerin arastinlmasin dogal
karsilamak gerekir. Biivilk bir-
lestirme teorileri adi verilen bu
tiir modellerde, ilk vaklasnrma
olarak kiitle¢ekim kuvvetlerinin
¢ekirdek i¢i olaylann tarifinde
tiimden thmal edilebilecegi var-
sayilmaktadir, Bunun ivi bir vak-
lustirma olamavacagini anlamak
icin doganin temel sabitlerini
ele alalim. ¢ ik hizi, 4 Planck
sabiti ve G Newton sabiti cinsin-

den bir mesafe dlgegi belirlenebilir:

GAh _ 405x10%
t"“

Planck mesafesi dive bilinen bu re-
mel sabitin fizik yasalan ile tarif edileb-
len olaylann élgegine bir alt sinir olus-
turdugu sanilmakeadir, Planck mesafesi-
ne inebilmek igin Planck enerjisi denen
1019 GeV degerine kadar gikilmast gere-
kir. Bu durumda kiitlegekim kuvyetleri-
nin diger kuvvetlere baskin olacag tne
siiriilebilmekredir. Bu tarusmalann dog-
ruluiu kabul edilirse, 10'3 GeV'lik bir-
legtirme enerjisi diizeyinde kiitlegekim
kuyvetlerinin tiimden ihmali hakh gos-
terilemez,

Ulagiimasi bir diiy kadar uzak boyle
ylksek enerji degerlerinde bir klasik
alan teorisi olan Einstein teorisi ile ku-
antumlu alan teorileri olan biiyiik birles-
tirme modellerini bir araya getirmek bir
anlam tagimayacakur. Ciinkii hem bu
teorilerin uygulama bulduklan fiziksel
olaylar nitelik olarak ¢ok farklhdirlar
hem de kullanilan matematik forma-
lizmler uyumlu degildirler. Kiitlegekim-
sel etkilegmelen ¢ok viiksek enerjilerde
biiyiik birlegtirme modellerine kaynas-
trmanin tek yolu, bir kuantumlu Kiitle-
gekim reorisinin inga edilmesinden geg-
mektedir. Heniiz kesin bagarih bir trne-
1 bilinmeyen biyle bir teoriyi inga et-
mek igin standart kuantumlama yén-
temleri Einstein teorisine uygulandifin-
da kiitlecekim kuvvetlerinin graviton
adi verilen kuantumlann alinip verilme-
sinden kaynaklanacaf varsayilmaktadr.
Ancak, elektromanvetik teorinin aksine
bu vaklagim basanli olamamigur,

Kuantum gravitasyon teorisinin yeri
ve onemi hakkinda bir fikir verdim sani-

Zayif kuvvet tagiyicilanndan Z° parcacigi-
nin bozunumunun bilgisayar simGiasyonu

yorum. Vanlan bu noktadan éteye yapi-
lan galigmalara, varsayimlara davali, de-
neyler ve gézlemlerle dogrudan veya
dolaylt kamitlanmasi gereken Gngoriiler
olarak bakilmalidir. 1976 yihnda kesfe-
dilen ve uzun siire iizerinde heyecanla
calisilan Sipergravitasyon Teorisi fermi-
yon-bozon ikiligini kuantum gravitasyon
diizeyinde kaldirmava vyinelik nemli
bir adimdi. 1984 yilindan bu yana ise
Siipersicim Modelleri biiyiik ilgi gor-
mektedir. Bu teoride madde ve etkiles-
me alanlan dahil her sey Planck dlgefin-
deki relativistik bir uzanul nesne, yani
sicim iizerine insa edilmekeedir. Parga-
ciklar sicimin ticregim kipleri gibi yo-
rumlanmaktadir. Noktasal pargacik kav-
rami terk edildigi i¢in uzay-zaman tekil-
liklerivle veva ok kiiciik mesafelerde
kuantum sonsuzluklanyla karsilagiima-
mak tadir.

Tiim bu gelismelere ragmen bugiin
heniiz doganin evrensel yasalanim bir
biltiin olarak kavramaktan uzagiz. Kuan-
tum kiitle¢ekiminin somut éngériileri
bulunursa, bunlann giinliik vasamdan
hayli uzak olacaklarini kabul etmeliyiz
Bu teoriden esas beklentimiz, Planck
dlgeginde uzay-zaman yapisi hakkindaki
goriiglerimizi kkiinden degistirebilme-
sidir. Ayrica giiniimiizde laboratuvarda
gozlenen “elementer” parcaciklann do-
Basiyla ilgili yeni goriigler getirebilmesi-
dir. Ornegin kiitle kavramu gravitasyon
alani kavramiyla yakindan iligkilidir. Su
anda elementer pargaciklann nigin sahip
olduklan kiitle degerlerini tagidiklaninin
herhangi bir agiklamasim bulamamakra-
viz. Giiniimiizde fizik, yukanda bahsi
geeen her iki temel konuda da fiziksel
anlam verilmesi zor sensusiuklaria bo-
gugmakra. Pargacik fizifine temel alinan
kuantumlu alan teorilerinde hesaplanan
sonsuzluklar, renormalizasyon al-
goritmast adiyla kiitle ve koru-
numlu yiik tamimlarinim igine giz-
lenmekre; klasik Einstein teori-
sinde ise, uzay-zaman tekillikleri-
nin varlifinin evrenin baslangi-
cindaki Biivilk Patlama aminda ve
kara deliklerde kaginilmaz oldu-
gu kanitlanmakradir. Bu tiir son-
suzluklarin ¢rtkmasina tutarl bir
kuantum gravitasyon teorisiyle
engel olunabilir mi? Bu sorunun
yanity 21, yiizyvila kalan dnemli
bir fizik problemidir.

Tekin Dereli
Prof. Dr., ODTE Fraik Batimi

Bilins ve Teknik



Bosm 03532 Turkceell’le kesintisiz iletisim kurmak, yalnizea cep telefonuyla

konugmak anlamina gelmiyor. Artik mekanlara bagimli olmadan faks

532
AR
ve datayla da iletisim kurabilir, isterseniz internere baglanabilirsiniz.

Nasil mi? Cok basit... Turkcell kartl cep telefonunuzu diziistii bilgisayariniza baglayn,
sonra bulundugunuz yerden faks, data, mesaj, dosya ya da e-mail génderin ve alin. Nasilsa

Turkcell 24 saat ¢aligiyor, iletigiminizi kesintisiz siirdiiriiyor.

TURK TELEKOM
TURKCELL

0532 Kesintisiz iletisim kaynag:




