FIZIKTE BUYUK EVLILIGE DOGRU...

HER SEYIN
KURAMI

21. yuzyil belki de yepyeni bir fizige gebe. Kuramlarin bir bolimiini ¢ope atmak, hatta ders
kitaplarini yeniden yazmak bile gerekebilir. Ge¢tigimiz ay digmesine basilan ve protonlari
isinma turlarinda basariyla dolandiran Biiyiik Hadron Carpistiricisi (LHC) yepyeni kesiflere imza
atabilir. 20. yiizyilda temelleri atilan ve ongordiigu neredeyse her sey deneylerle kanitlanan
guiclii kuramsal modellerin de tahti sallanabilir. Bunlardan en 6nemlisi temel parcaciklari ve
aralarindaki etkilesimleri aciklayan Standart Model. Standart Model fizigin en gticlii
kuramlarindan olmasina karsin onun da hala eksik kalan ya da deneylerde g6zlenemeyen kimi
eksik parcalari var. LHC belki bu eksik parcalari bulup modeli tam hale getirecek belki de
Standart Model’i gecersiz kilacak. Ama ne olursa olsun her iki durumda da fizik kazanacak;
bulunursa fizikgiler rahat bir oh ¢ekecek, bulunamazsa da kuramsal fizikcilere ¢oziilmesi
gereken yeni ve ¢cok heyecanli ugras alanlari sunacak... LHC bir terslik olmazsa onumiizdeki yil
deneylerine baglayacak. O zaman neler olacak gorecegiz; ama simdi kuramsal olarak fizik
nerede ona bir bakalim.
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Yirminci ytzyilda fizik, kuan-
tum mekanigi ve gérelilik kurami
tizerine kuruldu. Her iki kuramda
da bagimsiz olarak essiz basarilar
elde edilmesine karsin, birbirle-
riyle uyumu bir tirli saglanama-
di. Bu rahatsiz edici celiski, bilim-
deki en 6nemli arastirma alanla-
rindan biri olarak kaldi. Genel g6-
relilik kuramiyla kusursuz bir kit-
lecekim tanimimiz var. Bunun
kuantum karsilig1 olarak ddsind-
len, yani kuantum mekaniginin
kiitlecekim alanlarina uygulan-
masi, kuantum kitlecekimi olarak
adlandirlan dalin ugras alani. Ilk
bakista bir kuantum kiitlecekim

Temel Parcaciklar ve
Alanlar

Maxwell’in elektrik ve manye-
tik alanlar1 bir biitiinln parcasi
olarak tnlt dért denklemiyle 6zet-
ledigi elektromanyetizma en iyi bi-
linen alanlardan. Glinlik uzaklik
6lceklerindeki cogu olayda gecerli
olan bu kuvvet, en basit diizeyde
klasik alan kuramiyla tanimlanir.
Ornegin iki miknatis, birer elek-
tromanyetik alan kaynagi olarak
birbirlerine kuvvet uygular. Bu
kuvvet, miknatislarin birbirlerine
uzakligiyla dogru orantili olarak
artar ya da azalir. Elektromanye-

kurami olusturmak pek sorun de-
gilmis gibi gorlintiyor. Hatta, formdile
edilisinden bu yana, 50 yildir, basarili
bir sekilde isleyen Kuantum Elektro-
dinamik Kuramr’'ndan (QED) bile daha
az sorunlu olmasi bekleniyor.

QED, temel olarak, dogadaki temel
kuvvetlerden biri olan elektromanyetik
kuvveti, sanal foton alisverisi cinsinden
tanimlamaya dayaniyor. Istyan ve hizla
sogrulan bu fotonlarin, Heisenberg’in
belirsizlik ilkesi geregi, enerji ve mo-
mentumlar1 korunamiyor. Dolayisiyla
iki elektron arasindaki elektrostatik it-
me, bir elektronun saldig1 ve baska bir
elektronun sogurdugu “sanal” fotonlar
olarak distintldyor.

Benzer sekilde, iki cisim arasinda-
ki cekim de sanal “graviton”larin alis-
verisi olarak disdnilebilir. Graviton-
lar, kiitlecekim kuvvetinin tasiyici par-
caciklart ya da bir baska deyisle kuan-
talar1 olarak kabul ediliyor. Ancak sim-
diye dek bu ttirden parcaciklara rast-
lanmis degil. Arastirmacilar bunun sa-
sirtict olmadigini ddstintyor; clinkd,
kiitlecekim kuvveti elektromanyetik
kuvvetten ¢cok daha zayif. Dolayisiyla
iki kiitle arasindaki tek tek graviton
alisverisinin, ktitlecekim alani ve onun
bu alanin Uinld ters kare kuvvet yasa-
siyla gosterilen bir bagintiyr saglamasi
beklenir. Ancak tek tek degil de cok
sayida graviton ise karisinca sorunlar
ortaya ¢ikmaya basliyor.

Kiitlecekim kuvveti, elektromanye-
tik alandan biraz daha farkli bir yapi-
da: Matematiksel bir anlatimla, kiitle-
cekim alanlari nonlineer! Bu, gercek-
te kiitlecekim alanlarinin enerjiyle ilis-
kili olmasi, enerjinin de kiitleyle ifade
edilmesi ve dolayisiyla bir cekimin or-

taya c¢ikmasi nedeniyle 6n plana ciki-
yor. Kuantum diliyle séylersek, gravi-
tonlar baska gravitonlarla etkilesebili-
yor. Oysa elektromanyetik kuvvetin ta-
styicisi olan fotonlar kendileriyle degil
yalnizca elektrik yiikleri ve akimla et-
kilesir. Gravitonlarin arasindaki bu et-
kilesim nedeniyle maddeyi olusturan
parcaciklar, kapali bir ilmek olusturan
ve bir agacin dallarina benzeyen gra-
vitonlar agiyla cevrili.

Kuantum Alan Kuraminda (QFT),
kapali ilmekler bir sorunun isaretidir
ve fiziksel siireclerin hesaplanmasi si-
rasinda yanitlarin sonsuz oldugu so-
nuclara neden olurlar. QFT, parcacik
fiziginin temelini olusturan Standart
Model’in catisin1 oluturuyor ve kuan-
tum mekanigiyle gorelilik kuramini bir
arada ddstinmeyi olanakli kilacak ku-
ramlar olusturmada yararli araglar su-
nuyor. Standart Model de temel par-
caciklar ve alanlar1 bir arada tanimla-
yan tutarli bir model.

tizmanin klasik alan kurami, bu
uzaklik cok kiictildigiinde ya da bir
baska deyisle cok daha siddetli alanla-
rin varliginda islemez duruma gelir. Bu
durumda alani, uzay ve zamanin her
noktasinda tanimli bir say1 olarak di-
stinmektense, bir kuantum islemcisi
olarak diisiinmek gerekir. Iste bu nok-
tada, kuantum kurami devreye girer.
Kuantum alani da belli kosullar altin-
da klasik alana indirgenebiliyor.

Kuantum kuraminda bir alan, dal-
ga-parcacik ikiligi geregi, yalnizca dal-
galarla degil parcaciklarla da ilgili ola-
rak tanimlanir. Temel parcaciklar da
bir tir kuantum alan uyaricisidir. Do-
layisiyla elektromanyetik alan da bir te-
mel parcacikla ilgili olmali; bu pargacik
bildigimiz foton. Elektromanyetik etki-
lesim, kendini cisimler arasindaki foton
aligverisiyle gosterir. Yani iki miknatis
birbirine yaklastirildiginda aralarinda
foton alisverisi olur ve bu da bir kuv-
vetin olusmasini saglar. Kabaca, foto-
nun oldugu her yerde bir kuantum
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elektromanyetik etkilesimi beklenir.

Elektromanyetizma gibi, Gteki te-
mel etkilesimler ya da kuvvetlerin de
kendi kuvvet tasiyici parcaciklari ol-
mali. Bunlardan biri, klasik kuramdan
iyi bildigimiz kiitlecekim kuvveti, Gte-
ki ikisi de gectigimiz ytizyilda kesfedi-
len cekirdek kuvvetleri: Siddetli cekir-
dek kuvveti ve zayif cekirdek kuvveti.
Kolayca anlasilacagi gibi bu iki kuvve-
tin etki alan1 atom cekirdegi élceginde.
Oysa kitlecekimi ve elektromanyetik
kuvvetler uzun erimlidirler, gtinlik ya-
sam 6lceklerinde duyumsanabildikleri
icin cok eskiden beri biliniyorlar. Bu
kuvvetlerin tasiyici parcaciklari olmasi
gerektigi, Standart Model’in temel 6n-
gortlerinden. Bu modele gore zayif et-
kilesimlerinki W ve Z bozonlari, sid-
detli etkilesimlerinki gluon adi verilen
parcaciklar, kiitlecekiminkiler de gra-
vitonlar.

Temel parcaciklar, tabii ki bu ka-
darla sinirl degil. Ornegin, elektron ve
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nétrino gibi parcaciklar bu kuvvetler-
den biri ya da birkaciyla etkilesseler de
kendi baslarina herhangi bir kuvvetin
tasiyicis1  degiller. Bu parcaciklara
“madde parcaciklar’” deniyor. Madde
parcaciklarini kuvvet tasiyicilarindan
ayiran en 6nemli 6zellik, spinleri. Mad-
de parcaciklari, kesirli spini olan fer-
miyonlar ailesi. Oysa kuvvet tasiyicila-
rinin spinleri tamsayilarla gosteriliyor
(aslinda tiim kuvvet tasiyicilarinin spin-
leri 1, yalnizca gravitonunki 2).

QFT iste tim bu kuvvet tasiyicilar
ve madde parcaciklar1 arasindaki etki-
lesimleri tanimlayan matematiksel bir
cerceve sunuyor. Ancak bu modelin iki
temel sorunu var; biri estetik 6teki tek-
nik. Estetik sorun, elektronlar, muon-
lar, notrinolar, kuarklar, W bozonlari,
Z bozonlari, gluonlar, gravitonlar vb.
gibi adeta bir hayvanat bahcesini andi-
ran cok sayida parcacigin tanimlanma-
s1. Teknik sorunun acgiklamasiysa biraz
daha zor. Spini 1 olan parcaciklarin

G
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matematiksel tanimi 1960’1 ve 70’1i yil-
lara dayaniyor. Klasik dtizeyde bakti-
gimizda, elektromanyetik alanlarin for-
milasyonunu Maxwell’e dayandirabili-
riz; ancak bu formulasyon 1954’te
Yang ve Mills adinda iki fizikci tarafin-
dan genellestirildi ve son hali verildi.
Bu klasik alanlarin kuantum karsili-
giysa 1940’ta Feynman, Schwinger ve
Tomonaga tarafindan, Yang-Mills ge-
nellestirmesi de 1970’te ‘t Hooft ve
Veltman tarafindan yapildi. Bu iki mo-
del de cok 6nemlidir. Hatta bu katkila-
rindan dolayi, Feynman 1965’te, ‘t Ho-
oft ve Veltman da 1999’da Nobel Fizik
6diland aldilar.

Kuantum elektromanyetizma, foton
ve foton etkilesmelerini, kuantum
Yang-Mills kuramiysa siddetli ve zayif
kuvvet tastyicilart (W-Z bozonlari ve
gluonlar) ile bunlarin etkilesimlerini ta-
nimlar. Iste, tiim bu etkilesimler kura-
mi, bir kuantum ayar kurami olan
“Standart Model”de birlestiriliyor. Bu
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Eger bu resim, proton ve nétronun sekildeki
boyutlariyla orantili gizilseydi, kuark ve elektronun
boyutu 0,1 mm‘den az, tiim atomun boyutu ise
yaklasik 10 km olurdu

modelin en 6nemli basarisi, W ve Z bo-
zonlarini daha kesfedilmeden 6nce én-
gormesi. Standart modelin bir baska
6ngorisu olan “Higgs bozonlar1” ise
ne zamandir kendini géstermedi. Once
LHC’nin selefi LEP, ardindan da Fer-
milab’taki Tevatron avlamaya calistilar
ancak su ana kadar her ikisi de basari-
It olamad:. Iste LHC ile ilgili en biiytik
beklentilerden birisi bu parcacigr bul-
masl.

Buraya kadar hersey giizel, ancak
kolayca fark edilecegi tizere, Standart
Model’den s6z ederken gravitonlar ve
etkilesimleri tizerine cok sey séylenmi-
yor. Bunun en 6nemli nedeni gravi-
tonlarin spinlerinin 2 olmasi ve her-
hangi bir ayar kuramiyla tanimlana-
mamalari. Aslinda kitlecekimi icin eli-
mizde gliclii bir kuram var: Einstein’in
Genel Gorelilik Kuram. Iste teknik so-
run bu: Bu kuramin hentiz bir kuan-
tum karsiligr yok. Simdiye degin yapi-
lan tiim girisimler de basarisizlikla so-
nuclanmis. Eger bu etkilesmelerin te-
mel bir kurami olusturulabilir ve buna
“Her Seyin Kuram1” dersek, o zaman
Standart Model icin “herseyin dortte-
Gg¢l”dir diyebiliriz. Yani Standart Mo-
del nihai bir kuram degil.

Her Seyin Kurami’ni olusturma ca-

balarinin basinda, tiim temel kuvvetle-
ri birlestirmek geliyor. Bunun ilk ba-
sarili adimi da elektromanyetizma ile
zayif etkilesimlerin birlestirilmesi oldu
ve elektrozayif etkilesim olarak adlan-
dirildi. Bunun siddetli ¢ekirdek kuvve-
tiyle de birlestirilmesi cok sorunmus gi-
bi gértinmdyor. Ancak ne yazik ki kiit-
lecekim kuvveti bu cerceveye sigma-
makta 1srarci. Fizikciler ne zaman

kuantumlu alan kuraminin kurallarini
genel gorelilige uygulamaya kalksalar,
fiziksel olarak anlamli olmayan son-
suzluklarla karsilasiyorlar. Daha 6nce
de séyledigimiz gibi sonsuzlukla so-
nuclanan kapali ilmekler isin icine gi-
riyor.

Bu tir ilmekler, QED’de de bir
elektron kendi fotonunu yayip yeniden
sogurdugunda ortaya cikar. Ortaya ¢I-
kan bu sonsuzluklar1 ortadan kaldir-
mak “renormalizasyon” adi verilen ma-
temetiksel bir siirecle olanakli. Bu is-
lem dtizgiin bir sekilde yapilirsa, sag-
duyuya uygun yanitlar elde edilebilir.
Aslinda QED renormalize edilebilir bir
kuramdir; ¢linkd bu sonsuzluklar sis-
tematik bir yéntemle hemen ortadan
kaldirilabilir yani tek bir matematiksel
islem seti yeterlidir.

Ne yazik ki kuantum mekanigi, gé-
relilik kuramina uygulandiginda béyle
sistematik stiirecler islemiyor; yani g6-
relilik kurami renormalize edilebilir ku-
ram degil! Ustelik daha kapal graviton
ilmeklerinin daha katisik olarak isin ici-
ne girdigi stireclerde yeni sonsuz te-
rimler ortaya ¢ikiyor. Bu da kuramin il-
gi alanina giren neredeyse ttiim olgula-
r1 incelemeyi olanaksizlastiriyor. Sonug
olarak da ortaya kuantum mekanigin-
de ya da genel gorelilikte veya her iki-
sinde birden bir sorun oldugu cikiyor!

Bu iki gli¢li kuramin éntindeki bu
engeli agsmak icin ugras veren fizikci-
ler, gectigimiz 15-20 yil iginde baz1 ¢6-
zUim 6nerileri sundu. Bunlarin arasin-
da en umut vaat edeni, Sicim Kurami.
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Bu kuramin temel éngériisiine gore
fiziksel dinyadaki varliklar, parcacik-
lardan degil, bir atom cekirdeginden
1020 kez daha kiiciik sicimlerden olu-
suyor.

Temel yapi taslarini olusturan bu si-
cimler, “ilmekler” gibi kapali ya da bir
sac teli gibi acik olabiliyor. Bu sicimler
zaman icinde hareket ettiklerinde de
kapali ya da acik olmalarina bagh ola-
rak bir tiip ya da bir tabaka seklinde iz
birakiyorlar. Aslinda sicimlerin en
onemli 6zelligi titresebiliyor olmalari
ve farkli titresim modlarinin farkli par-
caciklara karsilik gelmesi. Bu bir gita-
rin telleri gibi de distniilebilir; bu tel-
lere her vurus nasil ayr1 bir notaya kar-
silik geliyorsa, sicimin her farkl titre-
simi de farkli bir parcacigr simgeliyor.
Ancak sicim, gitar teli gibi sabitlenmis
degil, uzay-zaman icinde serbest hare-
ket edebiliyor. Bir titresim modu (ya da
notasi) elektron o6teki bir foton olarak
ortaya cikabiliyor. Bu kuramin en
onemli basarisi, kiitlecekimin bir da-
yatma olarak kurama sokulmayip, ku-
ramin icinden kendiliginden ortaya ¢ik-
mast. Bu da sicim kuramini Her Seyin
Kurami’na giden yolda en énemli adim
olarak 6n plana cikariyor.

Fakat hala, “tamam bu is” demek
icin erken. Ciinkd elde birden cok Si-
cim Kurami var. Fizikgiler sicim ku-
ramlarini insa ederken ortaya cikiyor
bunlar: Once temel harc malzemesi ola-
rak titresen bir sicim aliniyor ve ardin-
dan gelecek soru “sicim acik mi kapali
m1 olsun?” oluyor. Buraya kadar ta-
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mam, simdi sira “Bozonlarla mi1 yoksa
fermiyonlarla mi ilgilenecegiz?” soru-
sunda. Eger bu soruya yanitiniz “yal-
nizca bozon, litfen” olursa, Bozonik
Sicim Kuramr’'na ulasiyorsunuz. “Yok,
madde parcaciklar1” diyorsaniz, o za-
man isler karisiyor ve yeni bir mate-
matiksel yonteme gereksinim duyuyor-
sunuz. Aslinda béyle bir yontem de
var: Stipersimetri. Stipersimetriye gére
her bozonun bir fermiyon karsilig1 var.
Boylece stipersimetriyle, kuvvet tasiyi-
a1 parcaciklarla, maddeyi olusturan
parcaciklar arasinda bir iliski kurulmus
oluyor. Bu stipersimetrik sicim kura-
minin adr da Stiper Sicim Kurami.

Fiziksel olarak anlamli sonuclar ve-
ren (¢ sliper sicim kurami var. Bunla-
rin ikisinde kapali birinde acik sicim-
lerle calisiliyor. Bunlara ek olarak, Bo-
zonik Sicim Kuramiyla, Stper Sicim
Kuramri’ni biittinlestirerek daha tutarli
iki sicim kurami elde edilebiliyor. Bun-
lara da Heterotik Sicim Kuramlar1 de-
niyor.

Sicim kuramindaki dogal o6lcek
1019 GeV mertebesindeki planck ener-
jisiyle belirleniyor. Yani cok biyik bir

enerji; LHC bile bu enerjiye ulasama-
yacak. Dolayisiyla maddenin sicimli
yapisini dogrudan gézlemlemek ola-
naksiz. Kuramcilara goére elektroman-
yetizma, gorelilik, zayif ve siddetli ce-
kirdek kuvvetleri ve atomalti parca-
ciklar gibi aliskin oldugumuz fizik, bir
yaklasim olarak, giinliik fiziksel ener-
ji 6lceklerinde sicim kuramindan or-
taya cikacak. Bu nedenle, sicim kura-
mi, yalnizca kuantum kiitlecekiminin
varsayimsal bir tanimi1 degil, ayni1 za-
manda doganin tim kuvvetlerini bir-
lestirme cabalarindan biri olarak du-
stindldyor.

Ne yazik ki ne Stiper Sicim Kurami
icin tek bir dusiik enerji limiti ne de
tek stipersicim kurami var. Bir zaman-
lar basa cikilmaz bir engel gibi goru-
nen bu ¢ikmaz, son yillarda insa edilen
ve “M Kurami” olarak adlandirilan ve
daha soyut matematik iceren bir yak-
lasimin icinde cesitli stpersicim ku-
ramlari icerdigi varsayiliyor. Kuramin
basindaki M’yi, Ingilizce’de “ana” an-
lamina gelen “mother” s6zctigiiyle de
iliskilendirip, M Kuramr’ni, tim ku-
ramlarin anasi olarak tanimlayanlar da
var.

M Kurami’nin yardimiyla, kiitlece-
kim ve kuantum mekanigini uzlastir-
manin olanakli oldugunu séylemek
simdilik erken gériintiyor. Bununla bir-
likte boyle bir kuram umulan sekilde
islerse, en azindan fizik diinyasindaki
bazi temel gerceklere iliskin agiklayici
sonuclar ortaya ctkacaga benziyor. Or-
negin dort boyutlu uzay-zamanin bu
kurama uyarlanmadan kendiliginden
ortaya cikmasi bekleniyor. Ayrica par-
caciklar ve temel kuvvetler de etkile-
sim siddetleri ve kiitleleriyle birlikte be-
timlenebilecek.

Ancak M Kurami ya da gelecekteki
yeni stirimt, gérece daha disiik ener-
jili laboratuvar fizigi diinyasina yansi-
tilip bilgi edinilmedikce, hos bir mate-
matik egzersizinden Gteye gidemeye-
cek. O zaman belki de tiim kuramlarin
babasina, yani bir “F Kurami”na ge-
reksinimimiz olacak ya da LHC tim
bunlardan bizi kurtaracak...
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