-

Uzay-Zamanm Otesinde

uzun zamandir merak konusu olan kiit-
legekiminin kuantum teorisi hakkinda

Pennsylvania Evaler Universite-
si'nden Abhay Ashtekar, 15inin bagina
oturdugunda, ofisinde fazla kalmivor,
Biraz matemarik, onu uzun bir geziye
alip godiriivor. Gezinin nereve oldugu
tarm olarak belli degil; ¢iinkil bu tanids-
gz bir ver olmadigr gibi, bilgenin
tam olarak neresi oldugu da belirsiz.
Matemangin bu birkag ¢izgisi, Ashre-
kar'y uzay-zamanin dtesine goriirilyor.
\shinda o, evreni tamamen terkedivor.

Bir teorik fizikei olan Ashrekar, bu
iig bovutlu diinvadan ve zamandan sa-
deee eflence igin avrilmivor. Ashrekar,
modern fizigin bilmecelernmden biris
olan, Einstein'im kiitlegekimi reorisi-
nin, kuantum teorisivle nasil “evlendi-
nleced™ sorusuna vaniun ancak bu
bilgenin disima ¢ikilarak bulunabilece-
gine inanan kiigitk bir grup teorisyen-
den birist. Ashrekar ve arkadaslannin,
uzav-zamamn otesinden vapuklan Ke-
sifler, reortk fizagin biivitk isimlerinin
dikkarini gekivor. Oxford Universite-
si'nden konunun bas mimarlanndan
Roger Penrose, kuantum kiitlegekimi-
ne vaptlan vaklasimlar arasinda, Ashre-
kar'imkinin en etkih oldugunu siyvlii-
vor. Londra’daki Imperial Caollege’dan
Chrs Isham i1se, son gelismelert “gok
erkileviei™ hulayor,

HBu gelismeler uzay, zaman ve Kiir-
lecekiminin dogasivla ilgily goriislen ve

genisleven bakiy ve fikirleni igerivor.
Enivisi de, bu gelismelerin, siipersicim
teorisinin kalbindeki can sikier bir pa-
radokstan kacinan bir srratejivle elde
edilivor olmast. Bu yaklasim, hala ku-
antum ve kiitlecekimi teorilerini birles-

"

tirmek amacivla diizenlenen bir “vans-

ta” en dinde koguyor.

Elastik Eter

Paradoksun kaynag, 1915 wilina.
[Kinstein’in Newton'un 250 villik kiitle-
gekimi teorisinin yerine basanvia insa
cttiz penel girelilik teonsint vavinla-
masing kadar gidivor. Einstein'e giire,
kiitlegekimi, her kiidleyi diger her Kiit-
leve geken bir gesit ilahi lastik degildir.
()'na gire, kiidegekimi, uzay ve zama-
nin efrilifinin bir gistergesidir. Einste-
in, verilen belirli bir mikear kiitlenin,
tzay-zamanin ne kadar efrilmesine yol
agtifini sasirtier bir hassasiyetle veren
karmagiK bir denklemle gosterdi. Sonug
olarak, genel girelilik teonsi, su anda
modern fizigin temel taslanndan birisi
olarak duruyor. Digeri ise, atomalu par-
caciklann diinyasini benzer hassasiyetle
tanimlavan Kuantum teorisidir,

Yarim yiizyildan uzunca bir siiredir,
fizik¢iler, bu iki devasa teoriyi bir araya

getirerek, rek bir “Herseyin Teorisi”ni
olusturmaya ¢abalivorlar, Bugiine Kadar,
bu konuda highir gaba sonug vermedi.
Buna karsin, vilzyihn ortalannda ortava
aulan siipersicim teonsi su anda en 1y
yaklagim. Bu teori, kuantum teonsinde-
ki temel kuvvetler olan elektromanye-
tizma, siddeth ve zavif niikleer kuvvet-
ler ve kiitlegekiminin, bir takim “rasiyi-
e1” pargaciklanin degiy tokus edilmesin-
den dogdufunu kabul eden standart
fikri benimsivor. Bu acidan bakildigin-
da, kiitlegekimi, bir kiitleden digerine,
araviton olarak adlandinlan tasivicr par-
caciklarla iletilivor. Stipersicim teorisin-
de, biitiin bu atomaltr pargaciklar ve
kuvvetler, gok daha kiigiik dlgeklerde
de varolabilen, sicim benzeri cisimlerin
ticresimlerin bir belirtisidir,

Teorinin en ¢ekici vanlanindan biri-
si, olusturulan maremarik denklemleri,
aravitonlarin sadece diger kovvetlen
ragtyan pargaciklarla meveut olmasi ola-
siligim gostermekle kalmivor: matema-
uk, adera onlarnn varligin gerekh gori-
yor. "Teoriyi destekleyenler bunu, dog-
ru volda olduklarna dair bir isaret ka-
bul edivorlar. Bu teknikler, bir varsayi-
ma davaniyor. Bu varsayim o kadar re-
mel ki, pek ¢ok fizikgl fizerinde durup
diisiinmiivor hile. Siipersicim  teorisi,
uzav-zamann zanf, diizenli ve diiz ol-
masindan vala gikivor. Bu, iki nokta
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arasindaki en kisa mesafenin bir dogru
oldugunu ve paralel iki dogrunun son-
suzdan bagka higbir verde kesigmeye-
cegini siyleven, basit geometri kitapla-
rindaki nzav-zaman tanimidir.

Buna karsin, Einstein'in genel gi-
relilik teonisinin bize sovledigi bir sey
var; 0 da, kiitlegekimini anlamayr uman
birisinin uzay-zamanmin diiz degil, egni
oldugunu kavramas: gercktigi.

Metrik Yontemi

'zay ve zamamin oziinii tam anla-
miyla kavramak icin, Einstcin, “met-
rik™ olarak adlandinlan bir terim kul-
landi, Bunu basitge, koordinatlarini bil-
digimiz iki nokta arasindaki mesafeyi
hesaplamaya varavan bir formiil olarak
ele alalim. Herkesin asina oldugu bir
metrik var: Pisagor Teoremi. Eger, diiz
bir kagir izerindeki iki noktanin koor-
dinatlann biliyorsaniz, bu iki noktanin
uzakliklarini bu teoremi kullanarak he-
saplavabilirsiniz. Pisagor teoremine faz-
ladan birsevler katarak, onu dért boyut-
lu bir hale (ii¢c uzav. bir zaman) getire-
biliriz. Matematikgilerce Minkowski
metrigi olarak bilinen formiil, iki uzay-
zaman koordinat venldifinde, aralarin-
daki mesafeyi hesaplamaya yariyor.

Ashrekar ve arkadaglanm kavgilan-
diran sev. siipersicimler gibi birlestirici
teoriler, hesaplarinda, Minkowski met-
riginin diiz uzav-zamanini kullanabile-
ceklerini kaygisizea varsayiyorlar. An-
cak, Einstein’in fizige en biiviik katki-
st, uzay-zamantn her zaman diiz olma-
digini gisstermesi oldu, Kiitlenin onu
egriltebildigini, genel girelilik teorisi-
nin ise, uzav-zaman metrifinin Kiitle-
den nasi) etkilendiging gosteren denk-
lemleri sagladigini gisterd.

Bir baska dewvisle, kiitlegekimini
anlamak amaciyla, Minkowski mernigi-
ni kullanmak anlamak istedigimiz sevi
ortadan kaldirmak demektir. Ashrekar
ve arkadaglan, kiitlegekiminin koanti-
zasvonunda en basit hesaplamalarda bi-
le ortaya ¢ikan sonsuzluklardan Kurtul-
makta karsilagilan biiviik matemarik
zorluklan buna baglivorlar. “Bunlar, sa-
dece, uzav-zamamn gergek mikrosko-
pik yvapisinin cok zavif kavranmig olma-
sinin sonucudur™ divor Ashtekar.

Ashtekar’in bu problemi ele alig bi-
cimi, radikal oldugu kadar da cesaret is-
tivor. Llzay-zaman mertrigi hakkinda,
bir takim varsayimlar vapmakran kagim-
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mak icin, basitge onu terkediyor.
*Lzay-zamam olmadan fizik yapmayi
dgrenmek zorundayiz” diyor. Son yedi
vildir, Ashtekar, Pitsburg Universite-
si'nden Carlo Rovelli, Pennsvlvania
Eyaler Universitesi'nden Lee Smolin,
uzay-zamanin kan regetesinden kac-
malarina yarayacak bir takim matema-
tiksel araglar geligtirmek icin, metrik
kavram nin adeta temelini kazarak ¢a-
ligiyorlar.

Metrik kavraminin, 1ki nokea ara-
sindaki mesafevi tammladifaini belire-
mistik; fakat nevin iizerindeki nokta-
lan? Bu sorunun cevabi, differansiyel
manifold divebilecegimiz bir matema-
tiksel kavramdir; yani, iizerinde bu
noktalarin ver alabilecegi bir ¢egit diiz-
giin “viizey"dir. Kendi bagina, bu ma-
nifold, bos bir zeminden baska birsey
degildir; metriklerin ghrevi ise, uzav-
zaman vapilanni, bu zeminin igine
verlestirmektir. Ancak, bu manifoldu
iizerinde fizik yapilacak bir yer haline
déniistiirmek i¢in bagka bir yol daha
var, Bu da “baglant”lan (connection)
ICETIVOT,

Metrik, sadece, nokralar arasindaki
mesafelerle ilgili iken, baglant, egriler
boyunca paralelligi temsil eder. 11k ba-
kigta, bu, metrigin yerine gegecek uy-
gun bir se¢cime benzemiyor. Birinci ba-
kig agisinda, bu metrik icin pek kolay
bir degis tokusa benzemivor. Buna kar-
sin, baglantilar, beklenmedik sekilde
giicliidiir ve fizikgilere. uzay-zamanin
dogast hakkinda herhangi bir varsavim
vapmadan, ayninuli hesap olanag sag-
larlar.

Metriklerin ve baglantlann isleyis-
lerini karsilagtirmak igin, fizikte en
inemli kavramlardan birist olan “je-
odezik” Kavramini ele alahm. Jeodezik,
uzav-zamanda, birisik isinimin, bir nok-
tadan digerine giderken izledigi voldur.
Metrik. bu olayi ¢ok basit olarak ele
alir: Jeodezik, iki nokra arasindaki en
kisa mesafedir. Eger, uzay-zamanda,
nokralarin koordinatlanni biliyorsamiz,
merrigi de biliyorsamz, jeodezigi anla-
mak Kolavdin. Minkowski metriginde,
ornefin. Pisagor teoreminin dart boyut-
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Fakar, merrik de-
Fistifinde, sonug da
degisecekrir. Bu neden- N\ p
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melidir: diiz va da egn.

Teorisyenler I¢in
Alet Cantasi

Baglanulann énemli bir yani, her-
hangi bir metrik belirlemeden, size je-
odeziklern tanimlama olanaf vermele-
ridir. Baglannilar bakimindan ele alindi-
#inda, jeodezik, basirge, biitiin noktala-
nindaki tegetlerin birbirine paralel ol-
dugu bir yoriingedir. Diiz uzavda, sade-
ce dogru bu dzellige sahiprr. Egri uzay-
da ise jeodezikler egn olabilirler; an-
cak, baglanova dayanan tanim  hild
dogrudur. Metriklerden baglantilara
geemekle. diger pek ¢ok soyut mate-
matiksel kavram, uzay ve zaman hak-
kinda vapilan belirli kabullere bagh ol-
makran kurtarilabilirler. Sonug ise,
uzay ve zamanin “disginda” cahgmak is-
teven teorisyenler i¢in bir alet ¢antas.

Ornegin, fizikte en énemli islerden
biri, olaylarin nasid degistigin dlemek-
tir. Bu da, onlan farkli nokralarda karsi-
lastirabilmek anlamina gelivor. Bivle-
ce, birarabanin iki avr noktadaki hizla-
nint karsilastrarak, ivmesini, dolayisivla
arabaya ne kadar kavver uygulandigim
bulabilirsiniz. Paralellik kavramin éne
gikaran baglanular, matemartiksel kav-
ramlarin degisimler acisindan ele alin-
malanna ve kargilasunlmak iizere van
vana dizilmelerine olanak tamr Buna
“paralel tasinim™ adh verilin. Bu islem
de, vine bir metrige bagl olmavr dnler.
Kuantum teorisinin ve oradaki sidderli,
zayif ve elektromanyenk kuvvetlerin
tanmtilmasinda da bu fikirden faydalam-
labilir



Bugtine kadar. sadece kiitlegekimi
tarkli olarak ele alindi: “Genel gorelili-
#in ayricali@in yaratan, metrik iizerinde-
ki bu geleneksel bir inemsemedir” di-
yor Ashtekar. Diger kuvvetlen agiklayvan
kuantum teonisindeki temel dinamik de-
fsken, cisimleri egnler boyunca paralel
tastmamiza olanak taniyan bir baglann-
dir. Elekeromanyetizmada, nesne yiiklii
bir pargacik olan elektron; baglant ise
forondur. Siddetli kuvvetlerle ilgili teori-
de, cisimler, siddetli yiikil tasivan kuark-
lar, baglanular ise gluonlardir.

Baglann yaklasimi kullamilarak, ge-
nel gorelilik kurami, benzer bir duruma
getirilebilirdi. Cok yakin zamana kadar,
bu konuda pek basan saglanamadi.
Uzav-zamammn diiz oldugu fikrini temsil
eden siipersicim teorisi, standarr kuan-
tum teornisinin aletlerinden her zaman
yararlanabilmigtir. Buna kargin, baglann
vaklagimi en bastan bagladi, Ashtekar,
vardim igin matematkgilere bagvurdu-
funda, onlara gire, bu olayin gergekles-
mesi (imitsizdi ve bu olavin altinda derin
bir teknik neden vanvordu. Ashtekar
soyle divor: “Fizikgiler olarak, biz bunu
bilmiyorduk ve gergeklegmesini olanak-
Iy gordiik. Bu da bazen gereginden fazla
sey bildiginizi gosteniyor,”

Ashrekar, Kaliforniva Universite-
si'nd¢n John Baez, Imperial’dan Isham
ve Varsova [lniversitesi’'nden Jerzy Le-
wandowski ile birlikte, metriksiz bir ku-
antum  kiitlegekimini inceleyebilecek
matematifi gelisurmek a¢in ugrasular.
1995°te, Ashrekar ve Lewandowski, uzay
ve zamanin dogasinin igine girmeye ha-
airdardi. Herhangi bir merrikten bagim-
siz teknif ilk defa kullanarak, uzay hak-
kinda yeni bir perspektife ulasacaklann
umdular. Sonunda ise haval kinkligina
ugramadilar.

Denklemlert, fizikgilerin uzun za-
mandir siiphelendikleri sevi dogrulad:
Uzayin bir ¢esir diizgiin bir dokuo oldugu
standare goriigil, sadece bir vaklagimdir;
¢ok kiigiik dlgeklerde ise yaramaz. Ash-
tekar ve Lewandowski'nin bulduguna
gore, eger bir Kigi nzaya, 10-35 metre il-
¢ekle bakabilseydi onu sicim benzer ci-
simlerden olugan, kaynavan bir yapi ola-
rak gorecekti. Ayni dlgekre, bir atom ge-
Kirdegi bir giikada (galaksi) boyutlannda
giriiniirdil.

Anlagildigina  gore, siipersicimler
uzay-zaman zemininde titresirler ve ye-
ni, ip benzer asimler uzay-zamanin
kendisinin vaps taslandr,

Meksikali bilim adami Lunichi [wa-
saki ve Ronelli'nin yapuii hesaplar, sii-
persicim teorisi ve baglant yaklagimi ara-
sinda dnemli bir farks ortaya kovdu. Sii-
persicim teorisvenleri gravitonu, uzay-za-
man yapisinda kangikliklar gibi gergekle-
sen, kiitlegekimi enerjisinin paketi ola-
rak goriiyorlar. Gravitonlann, otomatik
olarak siipersicim denklemlerinden ken-
diliginden ¢ikng gergegi, teorinin en bii-
yiik dviing kaynagidir. Ancak metrik iger-
meven hesaplamalara gire, gravitonlar
hi¢ de temel degiller; ancak, uzay-zama-
nt vapilandiran, temel ipliklerin kollekeif
davraniglardan meydana gelirler,

Metriksiz kiitgekimi teorisini, difer
bir ¢ok goriigler de ortava gikardi. Alan
ve hacim gibi bir takim geometrik kav-
ramlar ¢ok kii¢iik dleeklerde de kuan-
tumlanabilirler. Clok kiigiik atomalti par-
caciklarin dlgeginde bile, alan ve hacim,
ahigilageldigimiz diizgiin yapilanyla go-
rilliirler. Bu da, beklenmedik uzay-za-
man ctkilerinin, pargacik fizigi denevle-
rinde neden gozlenmedifini agikliyor.

Bu durumda ise akla bir soru gelivor,
Baglant reorsinin tahminleri gozleve-
mevecegimiz dlgekre gergeklesivorsa,
onu nasil siipersicim teorisiyle kiyaslanz
hangisinin dogru oldugunu anlamak bir
vana? Sagirticr ama, Ashtekar, bu yeni te-
orinin, karedeliklerin incelenmeleriyle
anlagilabilecegini sivliivor.

1974 yilinda, Cambridge Universite-
si'nden Stephen Hawking, karadelikle-
rin patladifim gostererek biiyiik bir san-
sasyon varattl. Kiitlecekimiyle kuantum
mekanigini “evlendiren” teoriye kaba
bir vaklasimla bakarak, onlanin giderek
artan bir hizda, parcacik yaydifimi gois-
terdi. Ashtekar, karadelikler, kiyamet

giinlerine dogru giderlerken, uzay-zama-
nin kuantum dogasinin sirlanni kavraya-
bilirler diyor. Ashtekar, “Eger, teorimiz,
alamin kuantumlu oldugunu ortaya gika-
rirsa, karadelikler, asama asama buharla-
siyor demcktir” diyor ve soyle devam
edivor: “lslem, uyanlnig atomlann, ye-
niden taban enerji dilzeyine inerken bir
dizi gegigler yapmasina ¢ok benziyor ol-
malidir”.

Baglanu tabanli teori. bu agamalarin
boyutlan konusunda hassas varsayimlara
gotiiriiyor. Bu varsayimlar, Hawking'in
hesaplamalanyla uyum igerisindedir ve
ayrica karadeliklerle ilgili bir takim ter-
modinamik anahtar vapilar agiklayabilir,

Matematiksel Zerafet

Bu durumda, astronomlarin karade-
lik patlamalanina dair kesin igaretler bul-
malan gerekiyor. O zamana kadar, teoris-
yenler kuantum kiitlegekimine bu yem
vaklagimin faziletlenini, kendi iginde tu-
tarhlik ve matematiksel zerafet gibi bir
takim ince Kriterleri kullanarak vargila-
vacaklar.

Asthekar, kendisinin ve arkadaglar-
min amaglannin siipersicim  teorisinin
ayafint kaydirmak olmadifim vurgulu-
yor. Hatta, daha saglam bir temele otur-
tulmasi gerekufine amyorlar. Ashte-
kar, sicim teorisinin, zeminsel bir metrik
kullandigini ve temel sevivede, bundan
kurtulunmasi gerektigini, kendi galisma-
larinin da bunun nasil olacagimi gosterdi-
gini siylityor.

Birkag siipersicim teornisyeninden bi-
risi olan Isham, baglant tabanli yaklagi-
mi savunanlarla aym fikirde oldufunu
stivliiyor, Ashtekar'in programinin ve sii-
persicim programinin, kuantum kiitlege-
kimi konusunda en gelismis iki proje ol-
dugunu ve aym probleme farkh agilar-
dan bakuklar igin birbirleriyle yararl bir
rekabet iginde olduklarini belirtiyor.

Ashtekar, temel sorunlann hald va-
roldugunu kabul ediyor. Kiitlegekimini,
diger kuvvetlerle dogrudan iliskilendire-
miyor., “Siipersicim teorisinin aksine,
kiitgekimini, atomalt pargaciklara da-
vandiramivoruz” divor ve devam ediyor:
“Ancak, biz, merrik varsayimina dayan-
mavan bir kuantum geometnsini ele al-
dik ve sonsuzluklar icermeyen, kesin so-
nuglara ulastk.”

Robert Matthews
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