
Bir şey keşfetmenin insanın yeni bir şey görmesi değil de bakışını 

biçimlendirmesi demek olduğu söylenir. Evreni sicim kuramı 

tarafından biçimlendirilmiş bir bakışla gören okurlar yeni man

zaranın nefes kesici olduğunu görecek. 

Önde gelen sicim kuramcılarından Brian Greene, çok açık ve an

laşılır bir dille yazdığı bu kitapta okuyucuya nihai kuram 

arayışının ardındaki bilimsel hikâyeyi ve bilim insanlarının ça

balarını anlatıyor. Heyecan verici ve çığır açıcı fikirlerin, örneğin 

uzayın dokusunda gizli yeni boyutlar, temel parçacıklara dönüşen 

kara delikler, uzay-zamandayarıklar ve delikler, birbirlerinin y e 

rine geçebilen çok büyük ve çok küçük evrenler ve bunlar gibi 

birçok başka fikrin, günümüzde fizikçilerin üstesinden gelmeye 

çalıştığı bazı sorunların çözümünde çok önemli bir yeri var. 

Evrenin Zarafeti bu konuda yapılan keşifleri ve hâlâ çözülememiş 

gizemleri, durup dinlenmeden uzayın, zamanın ve maddenin nihai 

doğasını araştıran bilim insanlarının yaşadığı coşkuları ve hayal 

kırıklıklarını yetkinlik ve incelikle bize aktarıyor. Brian Greene 

akıllıca kullandığı benzetmelerle, fizikte bugüne kadar ele alınmış 

kavramlardan en karmaşık olanlarını gerçekten de eğlendirici bir 

anlatımla okuyucu için kavranabilir hale getiriyor ve bizi evrenin 

nasıl bir işleyişi olduğunu anlamaya daha önce hiç olmadığı kadar 

yaklaştırıyor. 
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Anneme ve babamın anısına, 
sevgi ve minnetle. 
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Önsöz 

Alber t Einste in hayat ın ın son otuz yılı boyunca , birleşik alan 

k u r a m ı o larak bilinen k u r a m ı -doğanın kuvvet ler ini , tutar l ı b i r 

t ek çerçeve içinde tanımlayabi len bir ku ramı - y a k a l a m a y a çalış

tı. Eins te in ' ı ha reke te geçiren nedenler, genellikle bilimsel çalış

malar la ilişkilendirdiğimiz şeyler, örneğin şu ya da bu deneysel 

veriyi aç ık lama çabası değildi. Tutkuyla sarıldığı bir inançt ı onu 

ha reke t e geçiren; evreni de r inden anlamanın , o n u n en hakik i 

mucizesini , dayandığı i lkelerin basitliği ve kuvvet in i o r taya ko

yacağı inancıydı . Eins te in evrenin işleyişini, onun güzelliği ve 

zarafeti karş ı s ında hepimizi hayre t le r içinde b ı r akacak önceden 

erişi lmemiş bir açıklıkla resmetmeyi is t iyordu. 

Bu hayal ini hiç gerçekleşt i remedi , b u n u n da sebebi b ü y ü k öl

çüde el indeki kâğıt lar ın iyi olmamasıydı : O n u n zaman ında 

m a d d e n i n ve doğadaki kuvvet ler in temel niteliklerinin birkaçı 

ya b i l inmiyordu ya da en iyi ihtimalle p e k iyi anlaşılmamıştı . Fa?" 

ka t geçen y a r ı m asır içinde y e n i k u ş a k t a n fizikçiler -çıkmaz so

kak l a r a dalıp ç ıkarak- seleflerinin keşifleri üzer ine çalışıp evre

nin nasıl işlediğine dair d a h a eksiksiz b i r kavray ış o luş tu rmak 

için pa rça la r ı bir leşt i rmeyi s ü r d ü r d ü . Bugün , Einstein ' ın bir le

şik bir k u r a m arayış ında o lduğunu aç ık lamas ından ve b u n d a 

başarı l ı o l amamas ından u z u n zaman sonra, fizikçiler bu keşifle

ri, derinlikli görüşler i eklent i yer le r i belli o lmayan b i r b ü t ü n ha

line get i rmeler ini sağlayacak b i r çerçeve, p rens ip te b ü t ü n fizik-
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sel olgular ı bet imleyebilecek t ek bir k u r a m bu lduk la r ına inanı

y o r n ihayet . Bu ki tabın k o n u s u da işte bu ku ram, süpersicim 
kuramı. 

Evrenin Zarafetini, fizik a lan ında ön cephelerdeki araşt ı r

m a l a r d a n d o ğ a n bu d ikka t çekici görüşleri , geniş bir o k u r kesi

mi, özellikle de hiç ma temat ik ve fizik eğitimi görmemiş okur l a r 

için erişilebilir kı lma çabasıyla ka leme aldım. Geçen b i rkaç yıl 

içinde süpers ic im k u r a m ı h a k k ı n d a verdiğim konferans larda , 

geniş kesimlerin, ha l ihazı rda sü rmek te olan araş t ı rmalar ın evre

nin temel yasa la r ı h a k k ı n d a neler dediğini, bu yasa la r ın kozmo

su kavrayış ımızda ne t ü r devasa b i r yen iden yap ı l anma gerek

tirdiğini, devam e tmekte olan nihai k u r a m arayışını ne gibi zor

luklar ın beklediğini an l ama arzusuyla y a n ı p t u t u ş t u ğ u n a tan ık 

o ldum. U m u y o r u m k i bu ki tap, Einste in ve He i senbe rg 'den bu 

y a n a fizik a lan ındaki b ü y ü k başar ı lar ı açıklayarak, onlar ın ke 

şiflerinin çağımızın a t ı l ımlar ında nasıl k o caman çiçekler gibi aç

tığını gös te re rek bu merak ı h e m zenginleşt ir ir hem doyurur . 

Evrenin Zarafetinin b i raz bilimsel bir ikimi olan okur lar ın da 

ilgisini çekeceğini u m u y o r u m . U m a r ı m bu k i tap bilim öğrenci

leri ve öğre tmenler i için özel görelilik, genel görelilik ve kuan 

t u m mekaniğ i gibi m o d e r n fiziğin temel yapı taş lar ın ın bazıları

na ışık tutar , araş t ı rmacı lar ın u z u n zamand ı r a r a n a n birleşik 

alan k u r a m ı n a yak laş ı rken d u y d u ğ u bulaşıcı heyecanı onlara da 

aktar ır . M e r a k l ı popü le r bilim okur lar ı için de kozmosu anlayı

şımıza taze kan sağlayan, son on yıl içinde g ü n ışığına ç ıkan iler

lemeler in b i r çoğunu aç ık lamaya çalıştım. Başka bilimsel dis ip

l inlerde çalışan meslektaş lar ım için de bu ki tabın, sicim k u r a m 

cılarının nihai bir doğa k u r a m ı arayış ında kaydedi len i lerleme

le rden dolayı neden bu k a d a r heyecanl ı o lduğuna dair dü rüs t ve 

tu tar l ı b i r aç ık lama sunacağını u m u y o r u m . 

Süpers ic im k u r a m ı fizikteki başl ıca keşiflerin b i r ç o ğ u n d a n 

y a r a r l a n a n geniş ve derinlikli b i r konudur . K u r a m , b ü y ü k olan

la ilgili kuramlar la , k ü ç ü k olanla ilgili ku ramla r ı , k o z m o s u n en 

ü c r a köşe le r inden m a d d e n i n en k ü ç ü k pa rça s ına dek fiziği y ö -
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ne ten yasa la r ı b i r leş t i rdiğinden, k o n u y a y a k l a ş m a n ı n b i r çok 

yo lu vardır . Ben uzay ve z a m a n kavrayış ımızın gelişmesine 

odak lanmay ı te rc ih ett im. B u n u n özellikle insanı sa ran bir ge

lişme çizgisi o lduğunu g ö r d ü m , zengin ve büyüleyic i b i r h a r m a 

nın iç inden temel önemdek i y e n i görüşler le geçen b i r yo l . E ins 

tein d ü n y a y a u z a y ve zaman ın hiç bilmediğimiz, hay re t verici 

b iç imlerde davrand ığ ın ı göstermiş t i . B u g ü n son araşt ı rmalar , 

bu keşifleri bir leşt irmiş, k o z m o s u n d o k u s u n a işlenmiş b i rçok 

gizli b o y u t a sah ip b i r k u a n t u m evreni o r t aya çıkarmışt ı r ; öyle 

boyu t l a rd ı r k i bunlar , b i r s a rmaş ık tan farkı o lmayan geometr i 

leri b u g ü n e dek soru lmuş en temel sorular ı cevaplayacak anah

tar ı sunabilir . Bu kavramla r ın bazı lar ı çok ince olsa da, gerçek

çi benze tmeler le kavranabi lecekler in i göstereceğiz . Bu fikirle

r in anlaşı lması , evrenle ilgili şaşırtıcı ve devr imci b i r bak ış açı

sı sunar . 

Ki tap boyunca , o k u r a bilim insanlarının mevcu t kozmos kav

rayışına nasıl ulaştığına dair sezgisel bir anlayış kazand ı rmaya 

çalışırken -genellikle benzetmeler ve metaforlar yoluyla- bilime 

y a k ı n d u r m a y a çalıştım. F a k a t t eknik dilden ve denklemlerden 

kaçındım, ç ü n k ü konuyla ilgili yen i kavramlar nedeniyle, oku

run, fikirlerin gelişimini t am olarak izleyebilmesi için şu rada bu

r ada durması , şu rada bir bö lüm üzer ine düşünmesi , b u r a d a bir 

açıklamayı ta r tmas ı gerekebilir. Son gelişmeleri k o n u alan dör

düncü kıs ımdaki bazı bölümler ki tabın geri ka lan kısmına göre 

biraz d a h a soyut tur ; okuru bu bölümler h a k k ı n d a önceden uyar

maya, metn i bu bölümlerin a t lanmasının ki tabın mant ıksal akışı

nı e tki lemeyecek şekilde yap ı l and ı rmaya özen gösterdim. A n a 

met inde o r t aya atılan fikirlerle ilgili kolay ve erişilebilir bir hatır

la tma olması amacıyla bir bilimsel ter imler sözlüğüne de y e r ver

dim. İlgisiz o k u r dipnot lar ı tümüyle a t lamak isteyebilir, gayretl i 

okur sa no t l a rda met inde geçen konu la ra dair ayrıntılı açıklama

lar bulacak, met inde basitleştiri lerek or taya k o n a n fikirlerin 

açıklamalarıyla karşılaşacaktır, matemat ik eğitimi almış olanlar 

b i rkaç teknik gezintiye de çıkacaklardır . 
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Kitabın yaz ımı s ı ras ında ya rd ımla r ın ı g ö r d ü ğ ü m bi rçok kişi

ye t e ş e k k ü r bo rç luyum. D a v i d S te inhard t , k i tabın taslaklarını 

b ü y ü k b i r d ikkat le o k u y u p editöryel aç ıdan keskin bazı görüş 

lerini ben imle cömer tçe paylaştı , değer biçilemez b i r teşvikte 

b u l u n d u . 2 D a v i d Mor r i son , Ken Vineberg, Raphae l Kasper, 

Nicho las Boles, S teven Carl ip , A r t h u r Greenspoon , D a v i d 

M e r m i n , Michae l Popowi t s ve Shan i Offen ki tabın taslağını 

y a k ı n d a n inceleyip tepki ler ini ve tavsiyelerini ayrıntıl ı b i r bi

ç imde o r t aya k o y a r a k s u n u m a b ü y ü k b i r ka tk ıda bulundular . 

M e t n i t a m a m e n y a d a k ısmen o k u y u p tavsiyelerde b u l u n a r a k 

ben i teşvik edenler a r a s ında Pau l Aspinwall , Persis Drel l , Mic 

hael Duff, K u r t Gottfried, J o s h u a Greene , Teddy Jefferson, 

M a r c Kamionkowsk i , Yakov Kanter , A n d r a s Kovacs , D a v i d 

Lee, M e g a n M c E w e n , N a r i Mist ry , H a s a n Padamsee , R o n e n 

Plesser, M a s s i m o Pora t t i , F r e d Sherry , La r s Straeter, S teven 

S t roga tz , A n d r e w Strominger , H e n r y Tye, C u m r u n Vafa ve 

Gabr ie le Veneziano da y e r alıyor. Raphae l G u n n e r ' a b a ş k a bir

çok şeyin yan ı sıra, yaz ımın e rken bir a şamas ında getirdiği, ki

t ab ın biçiminin genel o larak şekil lenmesini sağlayan derinlikli 

eleşt ir i lerinden, R o b e r t Mal ley ye de k i tap h a k k ı n d a d ü ş ü n m e 

nin ötesine geçip kâğ ıda d ö k m e m k o n u s u n d a k i nazik, fakat ıs

rar l ı teşv ik inden ö t ü r ü t e ş e k k ü r eder im. Steven W e i n b e r g ve 

S idney Coleman değer l i tavsiyelerde b u l u n u p ya rd ımla r ın ı 

sundular , Carol Archer , Vicky Cars tens , D a v i d Cassel, A n n e 

Coyle, Michae l D u n c a n , J a n e F o r m a n , Er ik J e n d r e s e n , G a r y 

Kass , Sh iva Kumar, R o b e r t Mawhinney , P a m M o r e h o u s e , Pi-

e r re R a m o n d , A m a n d a Salles ve Ee ro Simoncelli 'yle de ya ra r l ı 

b i rçok fikir al ışverişinde b u l u n m u ş o l d u ğ u m u teslim e tmek be 

n im için b i r zevk. Olgu la r ın kont ro l edilmesi ve referanslar ın 

b u l u n m a s ı n d a k i ya rd ımla r ından , yap t ığ ım ilk kara lamalar ı çi

zim hal ine ge t i rmes inden dolayı Cos tas E f t h i m i o u y a borç lu

y u m . Tom Rockwel l , Ef th imiou 'nun ç iz imler inden ya ra r l ana 

r a k -bir azizin sabr ı ve ustalıklı bir sanatç ı gözüyle- metn i süs

leyen şekilleri ya ra t t ı . A n d r e w H a n s ı n ve J i m Se thna ' ya da 
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özel baz ı şekillerin haz ı r l anmas ındak i y a r d ı m l a r ı n d a n dolayı 

t e ş e k k ü r eder im. 

Ki tap tak i çeşitli k o n u l a r d a benimle söyleşi y a p ı p kişisel gö

rüşler ini ak t a rmay ı kabu l eden H o w a r d Georgi , She ldon Glas-

how, Michae l Green , J o h n Schwarz , J o h n Wheeler , E d w a r d 

Wi t t en ve y i n e A n d r e w Strominger , C u m r u n Vafa, Gabrie le Ve

neziano y a d a teşekkür ler imi s u n u y o r u m . 

W. W. N o r t o n ' d a k i edi tör ler ime, Angela Von de r Lippe 'ye 

derinlikli görüşler i ve değerli tavsiyeleri için, Traci Nagle 'ye de 

ayr ınt ı lara duyarlıl ığı için teşekkür ler imi s u n m a k t a n mut lu luk 

d u y u y o r u m . H e r ikisi de s u n u m u n açıklığına önemli ka tk ı l a rda 

bu lundu . Edeb i ajanlarım J o h n B r o c k m a n ile Ka t inka M a t -

son 'a da, yaz ı lmaya baş lamas ından yay ın l anma aşamas ına dek 

ki tabın geçtiği süreçleri u z m a n kı lavuzluklarıyla yönlendi rd ik

leri için t e ş e k k ü r ed iyorum. 

Kuramsa l fizik a lan ındaki araş t ı rmalar ımı 15 yılı aşkın bir sü

redi r cömer tçe destekledikleri için Ulusal Bilim Vakfı 'na, Alfred 

P. Sloan Vakfı 'na ve A B D Enerji Bakanl ığı 'na müteşekki r im. 

Araş t ı rmalar ımın süpersic im ku ramın ın uzay ve zaman kavrayı -

şımızdaki etkisini k o n u alması belki de şaşırtıcı değil, sonraki 

b i rkaç b ö l ü m d e benim de dahi l o lma şansına eriştiğim bazı ke

şifleri anla t t ım. O k u r u n bu " içerden" değer lendirmeler i oku

m a k t a n keyif almasını u m u y o r olsam da, süpersic im kuramın ın 

gelişt ir i lmesinde oynadığım role dai r abartı l ı bir izlenim bı raka

bileceklerini de fark etmiş b u l u n u y o r u m , izninizle bu fırsattan 

y a r a r l a n a r a k , nihai bir evren k u r a m ı o luş tu rma çabasının ciddi 

ve karar l ı bir katılımcısı olmuş, dünyan ın dör t bir y a n ı n d a k i bi

ni aşkın fizikçiye de t e şekkür eder im. Bu değer lend i rmede ça

l ı şmalar ından bahsedi lmeyen he rkes ten özür di l iyorum; bu ya l 

nızca seçmiş o lduğum temat ik bakış açısını ve genel bir sunu

m u n be rabe r inde getirdiği u z u n l u k kısı t lamalarını yansı t ıyor. 

Son o larak sarsılmaz sevgisi ve desteği için Ellen Archer ' a gö

nülden t e şekkür ediyorum. O olmasaydı bu k i tap yazı lamazdı . 
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Bilginin Sınırı 



I . Bölüm 

Sicimle Bağlanmış 

B u n a ö r t bas e tmek d e m e k fazla ağır olur. A m a fizikçiler, 

y a r ı m yüzyıl ı aşkın bir süred i r - tar ihteki en b ü y ü k bi

limsel başarı ların t am or tas ındayken bile- ufukta ka ra 

bir b u l u t u n toplandığını içten içe bil iyorlardı. S o r u n a modern 

fiziğin dayandığ ı iki temel ka ideden yo l a ç ıkarak y a k l a ş m a k t a 

fayda var. Biri Alber t Einstein ' ın , evreni en geniş ölçeklerde 

-yıldızları, galaksileri , galaksi kümeler in i - an l amaya yöne l ik ku

ramsal bir çerçeve sunan genel görelilik kuramıdı r . Diğer iyse 

evreni en k ü ç ü k ölçeklerde, moleküller, a tomlar ile d a h a derin

lere inip e lekt ronlar ve k u a r k l a r gibi a tomalt ı pa rçac ık la r düze

y i n d e k a v r a m a y a yönel ik ku ramsa l bir çerçeve s u n a n k u a n t u m 

mekaniğidir . Yıllar süren a raş t ı rmala r sonucu, fizikçiler he r iki 

ku ramın da öngörüler in in h e m e n hepsini neredeyse akıl a lmaz 

bir doğru luk la deneysel o la rak doğrulamış bu lunuyor . F a k a t 
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kaçını lmaz b i r b iç imde bu ku ramsa l araçlar, rahats ız edici baş 

ka b i r sonuca da yo l açtı: Ha l ihaz ı rda formüle edildikleri biçi

miyle genel görelilik ile k u a n t u m mekaniği aynı anda doğru ola
maz. Geçen yüzyı l içinde fizikte kaydedi len m u a z z a m ilerleme

nin -göklerin genişlemesini ve madden in temel yapıs ın ı açıkla

y a n i lerlemenin- temel inde y a t a n bu iki k u r a m bi rb i r ine uymaz . 

Bu feci karşıtl ığı önceden incelemediyseniz, n e d e n böyle di

ye m e r a k ediyor olabilirsiniz. Cevap p e k de zor değil. En uç du

r u m l a r har iç , fizikçiler ya k ü ç ü k ve hafif (a tomlar ve bileşenle

r i gibi) ya da b ü y ü k ve ağır (yıldızlar ve galaksi ler gibi) şeyler 

üze r inde çalışırlar, aynı a n d a he r ikisinin de üze r inde çalışmaz

lar. Bu da ya ya ln ızca k u a n t u m mekaniğin i ya da ya ln ızca genel 

göreliliği kul lanmalar ı gerektiği , diğerinin uyar ı ikaz lar ına şöy

le k a ç a m a k bi r bakış a t ıp omuz silkebildikleri an lamına geliyor. 

Elli yıldır, bu yak laş ım cehalet k a d a r neşe dolu olmadı, fakat 

o n a epeyce yaklaş t ı . 

F a k a t evren, uç larda olabilir. Bir k a r a deliğin merkezindeki 

derinliklerde, muazzam bir kütle çok çok k ü ç ü k boyut la ra iner. 

B ü y ü k Pa t lama sırasında evren, y a n ı n d a bir k u m tanesinin dev 

gibi kaldığı mikroskobik boyut la rda b i r kü t leden doğmuş tu . 

Bun la r küçük , fakat inanılmaz derecede kütleli alanlardır, dola

yısıyla hem genel göreliliğin hem k u a n t u m mekaniğinin eş za

manl ı o larak devreye girmesini gerektirirler. İlerledikçe giderek 

açıklık kazanacak sebeplerden ötürü, genel görelilik ile k u a n t u m 

mekaniği denklemleri birleştiklerinde, su kayna tmış bir otomobil 

gibi sarsılır, takırdar, buha r l a r çıkarır. Bu k a d a r süslemeden söy

leyecek olursak, iyi kurgulanmış fizik soruları, bu iki ku ramın 

mut suz bir leşmesinden saçma cevaplar ç ıkmasına neden olur. 

K a r a deliklerin derinliklerini ve evrenin başlangıcını bir gizem 

perdes in in a rd ında t u t m a k istiyor olsanız da, k u a n t u m mekaniği 

ile genel görelilik aras ındaki karşıtlığın d a h a derin b i r anlayış 

beklediğini h issetmekten kendinizi alamazsınız. Evren gerçekten 

de en temelden bö lünmüş; şeyler b ü y ü k o lduğunda b a ş k a yasa 

ları, k ü ç ü k o lduğunda başka yasalar ı gerekt i r iyor olabilir mi? 
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K u a n t u m mekaniğ i ile genel göreliliğin saygıdeğer yap ı la r ı 

ile k ıyas land ığ ında genç b i r y a p ı o larak ka r ş ımıza ç ıkan süper 

sicim k u r a m ı , y a n k ı l a n a n b i r hayı r la cevap ve r iyor bu soruya . 

T ü m d ü n y a d a fizikçiler ile matemat ikç i le r in son on yı l iç inde 

yap t ığ ı y o ğ u n araşt ı rmalar , m a d d e y i en temel d ü z e y d e bet imle

y e n bu y e n i yak laş ımın genel görelilik ile k u a n t u m mekan iğ i 

a ras ındak i geri l imi ç ö z d ü ğ ü n ü o r t aya koyuyor . Asl ına b a k a r s a 

nız süpers ic im k u r a m ı d a h a da fazlasını göster iyor . Bu y e n i 

çerçevede , k u r a m ı n anlamlı olabilmesi için genel görelil ik ile 

k u a n t u m mekan iğ i birbirini tamamlıyor. Süpers ic im k u r a m ı n a 

göre , b ü y ü k o lana dair yasa la r l a k ü ç ü k olana da i r yasa la r ın ev

liliği ya ln ı zca mut lu değil, aynı z a m a n d a kaç ın ı lmaz b i r bir l ik

teliktir. 

Bu iyi haber in bir kısmı. Süpers ic im k u r a m ı -kısaca sicim ku

ramı- bu birlikteliği dev bir ad ım d a h a öteye taşıyor. Einstein 

otuz yıl b o y u n c a birleşik b i r fizik kuramı , doğan ın b ü t ü n kuv

vetleri ile madd i bileşenlerini t ek bir kuramsa l d o k u m a d a birleş

t i recek bir k u r a m arayıp d u r d u . Bulmayı başa ramad ı . Bugün , 

yen i b inyıhn şafağında, sicim k u r a m ı yandaş la r ı bu ele geçmez, 

bü tün lük lü d o k u m a n ı n ipliklerinin nihayet o r t aya çıkarıldığını 

iddia ediyor. Sicim kuramı , ev rendek i b ü t ü n mucizevi olayların 

-atomaltı k u a r k l a r m çılgın dans ından , bi rbir ler inin etrafında 

dönen çift yıldız sistemlerinin gösterişli valsine, B ü y ü k Patla-

m a ' n m ilk ateş t o p u n d a n gökle rdek i galaksilerin muh te şem gir

dab ına va r ıncaya dek- hepsinin, tek bir b ü y ü k fiziksel ilkenin, 

tek bir temel denklemin yans ımala r ı o lduğunu gösteriyor. 

Sicim ku ramın ın bu özellikleri uzay, z aman ve m a d d e anlayı

şımızı ciddi biçimde değişt i rmemizi gerekt i rd iğ inden, bun la ra 

alışmak, r aha t ça sindirebilir hale gelmek biraz z a m a n alacak. 

Fakat , bağ lamına yerleşt i r i ldiğinde açıklık kazanacağ ı üzere , si

cim kuramı , fizik a lan ında son yüzy ı lda yapı lmış devr imci keşif

lerin ciddi ve doğal b i r ü r ü n ü o la rak beliriyor. Asl ına baka r sa 

nız genel görelilik ile k u a n t u m mekaniğ i a ras ındak i çat ışmanın 

da, geçen yüzy ı lda karş ı ka rş ıya ka lman , çözümler i evreni kav-
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rayışı ımzın hayre t verici bir biçimde değişmesiyle sonuçlanan 

temel çat ışmalar dizis indeki ilk değil ü ç ü n c ü çat ışma o lduğunu 

da göreceğiz. 

Üç Çatışma 
1800'lerin sonu gibi uzak bir ta r ih te görebildiğimiz ilk çatış

ma, ışığın hareke t inde görülen şaşırtıcı özelliklerle ilgiliydi. Kı

saca şöyle açıklayabiliriz: Isaac N e w t o n ' u n ha reke t yasa la r ına 

göre , ye te r ince hızlı koşarsanız ha reke t hal indeki bir ışık deme

tine yetişebilirsiniz; J a m e s Clerk Maxwel l ' in e lekt romanyet iz

ma yasa l a r ına göreyse yet işemezsiniz . II. Bölüm'de tar t ışacağı

mız üze re Einstein bu çatışmayı özel görelilik kuramıy la çözdü, 

b u n u y a p a r k e n de uzay ve zaman anlayışımızı tümüyle alt üs t 

etti . Özel göreliliğe göre, uzay ve zaman ar t ık değişmeyen, her

kesin aynı şekilde deneyimlediği evrensel kav ramla r olarak dü

şünülemez . Einstein ' ın yen iden işlediği biçimiyle uzay ve za

man , biçimleri ve gö rünümle r i insanın ha reke t haline bağlı olan 

şekillenebilir yap ı la r o larak karş ımıza çıkar. 

Öze l göreliliğin geliştirilmesi, çok geçmeden ikinci çat ışma

ya zemin hazırlamıştır . E ins te in 'm çal ı şmasından çıkan sonuç

l a rdan biri şuydu: H içb i r nesne -aslına baka r san ız o lumlu ya 

da o lumsuz hiçbir etkiyle- ışık h ız ından d a h a hızlı yol a lamaz. 

F a k a t I I I . Bölüm'de de tar t ı şacağımız gibi, Nevvton 'un deney

sel o larak başarılı o lmuş ve sezgisel o larak hoşa g iden evrensel 

küt leçekimi kuramı , etki ler in uzayda geniş mesafelerde anında 
aktar ı lmasın ı ge rek t i r iyordu . 1915'te o r t aya k o y d u ğ u genel gö

relilik kuramıy la y e n i bir küt leçekimi kavrayış ı s u n a r a k devre 

ye gi r ip çat ışmayı çözen y ine Einstein oldu. Öze l görelil iğin da

ha önceki uzay ve z a m a n kavrayış lar ını alt üs t e tmes inde oldu

ğu gibi, bu kez de genel görelilik, önceki uzay ve zaman kav ra 

yış ın ı alt üst etti. U z a y ve zaman, hareket l i l ik d u r u m u n d a n et

k i lenmekle kalmıyor, m a d d e ya da enerjinin var l ığ ına bağlı ola

r a k yamulab i l iyor ve eğri lebi l iyordu. U z a y ve zaman ın d o k u 

s u n d a k i bu t ü r çarp ı lmalar göreceğimiz üze re küt leçekimi 
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kuvvet in i b i r y e r d e n d iğer ine ak ta r ıyo rdu . Dolayıs ıy la uzay ve 

z a m a n ar t ık , üze r inde ev rendek i olaylar ın gerçekleşt iği atıl b i r 

zemin o la rak düşünü lemeyecek t i ; aks ine özel ve s o n r a da genel 

görelil ik ku ramla r ıy l a bir l ikte olayların içindeki oyuncu l a r ha

line gelmişlerdi . 

Sahne b i r kez d a h a baş tan alındı: Genel göreliliğin keşfi bir 

çat ışmayı çözerken bir d iğer ine yo l açtı. 1900'den ber i 30 yıldır, 

fizikçiler, 19. yüzyıl ın fizik kavrayış lar ın ın mik roskob ik dünya 

ya uygulanmas ı hal inde baş gös te ren b i r tak ım belirgin sorunla

ra cevaben k u a n t u m mekaniğ in i (IV. Bölüm'de tar t ışacağız) ge

l iş t i rmekteydi . Yuka r ıda da belirtt iğimiz gibi, üçüncü ve en de

rin çatışma, k u a n t u m mekaniğiyle genel görelilik aras ındaki 

u y u m s u z l u k t a n doğdu . V. Bölüm'de de göreceğimiz üzere , ge

nel göreliliğin o r taya k o y d u ğ u uzayın y u m u ş a k kıvrımlı geo

metr ik biçimi, k u a n t u m mekaniğ in in anlattığı, evrenin çılgın, 

bulanık, mikroskob ik davran ı ş biçimiyle sürekli bir uyumsuz 

luk içindedir. Sicim ku ramın ın b i r çözüm önerdiği 1980'lerin 

or ta la r ına dek, bu çat ışma haklı olarak mode rn fiziğin ana soru

nu olarak nitelenmiştir. Dahas ı , özel ve genel göreliliğin üzer ine 

ku ru lan sicim k u r a m ı da, u z a y ve zaman kavrayış lar ımızın cid

di b iç imde yeni lenmesini gerektirmişt ir . Ö r n e ğ i n b i rçoğumuz 

evrenimizin üç uzamsal b o y u t u o lduğunu kabu l ederiz . Faka t 

sicim k u r a m ı n a göre d u r u m böyle değildir; sicim ku ramı evre

nimizin gözle görü len lerden d a h a fazla boyu ta -kozmosun kat

lanmış d o k u s u içinde sıkıca kıvrılmış boyut lara- sahip olduğu

nu öne sürer. U z a y ve zamanın doğasıyla ilgili bu d ikka t çekici 

görüş ler o k a d a r merkezi bir önem taşır ki, b u n d a n sonra söy

leyeceğimiz her şeyde bunlar ı kı lavuz t ema olarak kul lanacağız . 

Sicim kuramı , ge rçek ten de, E ins te in 'dan bu y a n a uzay ve za

manın hikâyesidir . 

Sicim kuramın ın as l ında ne o lduğunu t akd i r edebi lmek için, 

b i r ad ım geri a t ıp geçen yüzy ı lda evrenin mik roskob ik yap ıs ına 

dair ne öğrenmiş o l d u ğ u m u z u kısaca be t imlememiz gerekiyor. 
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En Küçük Haliyle Evren: Madde Hakkında 
Bildiklerimiz 
Eski Yunanlılar, ev rendek i he r şeyin a tom dedikleri , küçük , 

"bö lünemez" bi leşenlerden yapıldığını varsaymışlardı . Alfabe 

kul lanı lan b i r dilde, m u a z z a m sayıda sözcüğün, az sayıda harfle 

o luş tu ru lmuş zengin kombinasyon la rdan m e y d a n a gelmiş olma

sı gibi, engin b i r var l ık gös te ren madd i nesneler in de az sayıda

ki ayrı , temel yap ı t a ş l a r ından o luşmuş kombinasyonla r olabile

ceği t ahmin inde bu lunmuş la rd ı . İleriyi gören bir t ahmin olmuş 

bu . En temel bir imlerin kimliği, sayı lamayacak k a d a r çok deği

şiklikten geçmiş olsa da, 2000 yıl sonra hâlâ b u n u n doğru oldu

ğ u n a inanıyoruz . 19. yüzy ı lda bilim insanları oksijen ve k a r b o n 

gibi tan ıd ık maddeler in b i r çoğunun tanınabilir, en k ü ç ü k bir bi

leşeni o lduğunu gösterdi ; Yunanl ı lar ın geleneğine u y a r a k bu bi

leşene a tom dediler. İsim tu t tu , a m a tar ih b u n u n yanl ış bir isim

lendi rme o lduğunu gösterdi , zira a tomlar tabii k i "bölünebil iyor-

du . " 1930la r ın baş ında J . J . Thomson , E rnes t Rutherford , N i -

els B o h r ve J a m e s Chadwick ' in kolektif çalışmalarıyla birlikte, 

hepimizin aş ina o lduğu G ü n e ş sistemine benze r bir a tom mode

li geliştirildi. Atomlar madden in en temel bileşeni olmak şöyle 

du r sun , y ö r ü n g e d e d ö n e n elektronlar la çevrelenmiş p ro ton la r 

ve nö t ron la r içeren b i r çeki rdek taş ıyordu. 

Bir süre, b i rçok fizikçi protonlar, nö t ronlar ve elektronlar ın 

Yunanl ı lar ın "atomlar ı" o lduğunu d ü ş ü n d ü . Faka t 1968'de, 

S tanford Doğrusa l Hızlandır ıc ı Merkez i ' ndek i araştırmacılar, 

teknolojinin a r tan kapas i tes inden y a r a r l a n a r a k madden in mik

roskob ik derinliklerini araşt ı r ı rken, p ro ton la r ve nöt ronlar ın da 

temel bileşenler olmadığını gördüler. Aksine he r birinin kuark 
denilen -daha önceden bu parçacıklar ın varlığını va r sayan ku

ramsal fizikçi M u r r a y Gel l -Man ' in J a m e s J o y c e ' u n Finnegan's 
Wake adlı romanındak i pasajdan aldığı mizahi bir isimdi bu - da

ha k ü ç ü k üç p a r ç a d a n d a h a o luş tuğunu gösterdiler. Deney i ger

çekleşt irenler kua rk l a rm da iki çeşit o lduğunu doğruladı ; bunla

ra p e k o k a d a r yarat ıcı l ığa kaç ı lmadan yukarı kua rk la r ve aşağı 

kuark la r dendi . Bir p ro ton iki y u k a r ı kuarkla , b i r aşağı kua rk -

t an oluşur; b i r nö t ronsa iki aşağı kua rk l a b i r y u k a r ı kua rk t an . 

M a d d e l e r i n d ü n y a s ı n d a v e y u k a r ı d a gök le rde g ö r d ü ğ ü n ü z 

he r şey, e lek t ron , y u k a r ı k u a r k ve aşağı k u a r k kombinasyon la 

r ından oluşur. Bu üç parçac ığ ın d a h a k ü ç ü k b i r şeylerden ya 

pıldığını gös te ren deneysel b i r kan ı t yok tu r . F a k a t b i rçok ka

nıt, ev ren in pa rçac ık t ü r ü b a ş k a bi leşenleri o l d u ğ u n u göster

mektedi r . 1950'lerin o r t a l a r ında F rede r i ck Re ines ve Clyde 

C o w a n nötrino deni len d ö r d ü n c ü bir t ü r temel parçac ığ ın var 

lığına da i r kesin deneysel kan ı t l a r buldular ; 1930' lar ın ba ş ında 

Wolfgang Paul i t a ra f ından varl ığı t ahmin edi len b i r parçacık t ı 

bu . Nö t r ino la r ı b u l m a k çok güç oldu, ç ü n k ü b u n l a r b a ş k a 

madde le r l e nad i r en etki leşime geçen hayalets i parçac ık la rd ı r : 

O r t a l a m a düzeyde enerjiye sahip b i r nö t r ino , t r i lyon la rca kilo

me t r e k u r ş u n u n içinden, o n u n hareke t in i b i r n e b z e olsun etki-

lemeksizin kolayca geçip gidebilir . Bu sizi epeyce rahat la tmal ı , 

ç ü n k ü siz bu satırları o k u r k e n , Güneş ' i n u z a y a saldığı milyar

la rca nö t r ino , kozmos tak i ya ln ız seyahat ler in i s ü r d ü r ü r k e n , 

v ü c u d u n u z d a n ve y e r k ü r e n i n iç inden geçip gidiyor. 1930'ların 

sonunda , kozmik ışınlar (dış u z a y d a n D ü n y a y a y a ğ a n parça 

cık y a ğ m u r l a r ı ) üzer ine ça l ı şmakta olan fizikçiler müon deni

len b a ş k a b i r pa rçac ık keşfet t i . Kozmik d ü z e n d e m ü o n u n var

lığını ge rek t i ren hiçbir şey, çözü lmemiş b i r b i lmece, hazı r edil

miş bir y e r o lmadığ ından , N o b e l Ö d ü l l ü pa rçac ık fizikçisi Isi-

do r Isaac R a b i m ü o n u n keşfini hiç de şevkli o lmayan " B u n u da 

k im sipariş e t t i ?" sözleriyle karş ı lamışt ı . A m a ne yapa r s ın ız 

va rd ı işte. Arkas ı da gelecekt i . 

D a h a da güçlü b i r teknoloji ku l lanan fizikçiler, m a d d e parça

cıklarını g iderek a r tan bir enerjiyle çarpış t ı rmayı , B ü y ü k Pat la-

m a ' d a n bu y a n a hiç görü lmemiş koşullar ı bir anl ığ ına y a r a t m a 

y ı s ü r d ü r d ü . Enkaz ın içinde, g iderek uzayan pa rçac ık listesine 

ekleyecek y e n i temel pa rçac ık la r ar ıyorlardı . İşte şunlar ı bu ldu

lar: D ö r t k u a r k d a h a -çekici, tuhaf, alt ve üs t kua rk l a r - e lektro

n u n tau deni len d a h a ağır b i r kuzeni , ayr ıca nö t r i noya benze r 
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özellikler gös te ren b a ş k a iki parçac ık d a h a (bugün elektron-
nötrino deni len özgün nöt r inoyla kar ış t ı r ı lmamalar ı için bunla

ra müon-nötrino ve tau-nötrino denmiş t i r ) . Bu parçac ık lar bü

y ü k enerji pa t lamalar ıy la o luş turu lmuş la rd ı r ve ancak geçici bir 

ömürler i vardır : Gene lde karşılaştığımız hiçbir şeyin bileşeni 

değillerdir. Faka t h ikâye b u r a d a bitmiyor. Bu parçacıklar ın he r 

bir inin bir karşı parçacık pa r tne r i vardı r ; benze r küt leye sahip, 

fakat elektr ik y ü k ü (ayr ıca aşağıda tar t ışacağımız başka kuv

vet ler bak ımından yük le r i ) gibi başka bazı bak ımla rdan karş ı t 

olan bir parçacık . Ö r n e ğ i n bir e lek t ronun karşı parçac ığ ına po -

zi t ron denir; e lekt ronla aynı küt leye sahiptir, a m a e lek t ronun 

elektr ik y ü k ü —l'ken o n u n elektr ik y ü k ü +l 'dir . Temasa geçtik

ler inde m a d d e ve karş ı m a d d e birbir lerini o r t adan kaldır ıp saf 

enerji o r taya çıkarabil ir ler; etrafımızdaki d ü n y a d a doğal o larak 

mevcu t son derece k ü ç ü k mik t a rda karş ı m a d d e bu lunmas ın ın 

sebebi budur . 

Fizikçiler bu parçac ık la r aras ında , Tablo 1.1 'de göster i len bir 

ö r ü n t ü görmüş le rd i . M a d d e parçacık lar ı genellikle aile deni len 

üç g r u b a ayr ı lmaktadır . H e r aile iki kua rk , bir e lektron, elek

t r o n u n kuzen le r inden bir ini ve nö t r ino tü r l e r inden birini içerir. 

Bu üç ailede, benze r t ip te parçac ık la r benze r özellikler göste

rirler, küt leler i dış ında; küt le ler inin b ü y ü k l ü ğ ü aile s ıralaması-

l.Aile 2. Aile 3. Aile 
Parçacık Kütle Parçacık Kütle Parçacık Kütle 

Elektron 0,00054 Müon 0,11 Tau 1,9 

Elektron-
nötrino < 10- 8 Müon-

nötrino < 0,0003 
Tau-
nötrino < 0,033 

Yukarı 
kuark 0,0047 Çekici 

kuark 1,6 
Üst 
kuark 189 

Aşağı kuark 0,0074 Tuhaf kuark 0,16 Alt kuark 5,2 

Tablo 1.1 Üç temel parçacık ailesi ve bu parçacıkların kütleleri (protonun kütlesinin 
katları olarak). Nötrino kütlelerinin değerleri, bugüne dek deneysel olarak belirleneme
miştir. 
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na göre ar tar . Net ice i t ibarıyla, fizikçiler b u g ü n m a d d e n i n yap ı 

sını, me t r en in mi lyarda bi r in in mi lyarda bir i ö lçeğinde araşt ı r 

mışlar ve b u g ü n e k a d a r karş ı l aşdan her şeyin -ister doğal ola

r ak mevcu t olsun, ister devasa a tom çarpış t ı r ıc ı larda y a p a y ola

r ak üret i lmiş olsun- bu üç ailede y e r alan parçac ık la r ın ve on

ların karş ı m a d d e par tne r le r in in b i r k o m b i n a s y o n u n d a n oluştu

ğ u n u göstermişt ir . 

Tablo 1.1'e şöyle bir göz gezdirdiğinizde, Rabi 'n in m ü o n u n 

keşfi karş ı s ındaki şaşkınlığını d a h a iyi anlayacaksınız kuşkusuz . 

Ailelerin düzenlenmesi , en az ından düzenlil ik benzer i bir şeyin 

va r o lduğunu gösteriyor, fakat b i rçok "neden" so rusu da günde

me geliyor. N e d e n bu k a d a r çok temel parçac ık var, özellikle de 

etraf ımızdaki şeylerin b ü y ü k bir çoğunluğu sadece elektronlar ı , 

yuka r ı -kua rk l a r ı ve aşağı -kuark lar ı ge rek t i r iyormuş gibi görü

n ü r k e n ? N e d e n üç aile va r? N e d e n aile sayısı b i r ya da dör t ya 

da b a ş k a bir şey değil? N e d e n parçacıklar ın kütlesel dağılımı 

gö rünüş t e rasgele; örneğin t a u n u n ağırlığı n e d e n e lek t ronun 

ağırlığının yaklaş ık 3520 kat ı? N e d e n üs t k u a r k ı n ağırlığı, y u -

ka r ı -kua rk ın ağırlığının yak laş ık 40.200 kat ı? Bun la r tuhaf, gö

rünüş t e rasgele rakamlardı r . Şans eseri mi mevcu t tu r l a r y o k s a 

ilahi b i r te rc ih y ü z ü n d e n mi, y o k s a evrenimizin bu temel özel

liklerinin anlaşılabilir bir bilimsel açıklaması v a r mıdı r? 

Kuvvetler ya da Foton Nerede? 
D o ğ a d a k i kuvvet ler i d ü ş ü n d ü ğ ü m ü z d e işler d a h a da karışı

yor. Etrafımızdaki d ü n y a etki y a r a t m a araçlarıyla doludur : Top

lara sopalar la vurulabilir, bungee meraklıları y ü k s e k platform

lardan kendilerini ye r e doğru bırakır, mıknat ıs lar süper hızlı 

t renler i metal rayların üzer inde tutar, Geiger sayaçları radyoak

tif m a d d e y e tepki verir, nük lee r bomba la r patlayabilir. Şiddetli 

bir biçimde iterek, çekerek ya da sarsarak; onlara b a ş k a nesne

ler f ır latarak ya da ateşleyerek; çekiştirerek, b ü k e r e k ya da par

çalayarak; dondura rak , ıs ı tarak ya da y a k a r a k nesneleri etkile

yebiliriz. Geçen yüzyı l içinde fizikçiler, çeşitli nesneler ve mad-
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deler a ras ındaki b ü t ü n bu etkileşimlerin, ayr ıca he r gün karşılaş

tığımız milyonlarca etkileşimin, dör t temel kuvvet in kombinas

y o n u n a indirgenebileceği y o l u n d a giderek a r tan sayıda kanı t 

topladı . Bu kuvvet le rden biri kütleçekimi kuvvetidir. D iğe r üçü 

elektromanyetik kuvvet, zayıf kuvvet ve güçlü kuvvettir. 
Kütleçekimi en tanıdık kuvvett ir , bizi Güneş ' in etraf ında y ö 

r ü n g e d e tutar, ayr ıca ayağımızın y e r e sağlam basmasını sağlar. 

Bir nesnen in kütlesi , ne k a d a r çekim kuvvet i uygulayabileceği 

ve hissedebileceğiyle ölçülür. E lek t romanye t ik kuvvet , dö r t 

kuvve t a r a s ında en tan ıd ık ikinci kuvvett ir . M o d e r n hayat ın 

s u n d u ğ u b ü t ü n rahat l ık lar ın -ampuller, bilgisayarlar, televiz

yonlar , telefonlar- itici gücüdür ; ışıklar saçan fırtınalar ve bir in

san elinin y u m u ş a k d o k u n u ş u n d a k i tuha f kudre t in temel inde 

ya ta r . M i k r o s k o b i k olarak, bir parçacığın elektr ik y ü k ü , küt le

nin küt leçekimi açıs ından oynadığı ro lün bir benzer ini e lektro

manye t ik kuvve t aç ıs ından oynar : Bir parçacığın e lek t romanye

tik o la rak ne k a d a r kuvve t açığa çıkarabileceğini ve ne k a d a r 

karşı l ık verebileceğini belirler. 

Güç lü ve zayıf kuvvet le r o k a d a r tanıdık değildir, ç ü n k ü güç

leri a tomal t ı mesafe ölçekleri d ış ında her y e r d e hızla azalır; bun

lar nük lee r kuvvet lerdir . Bu iki kuvvet in bu k a d a r y a k ı n dö

n e m d e keşfedilmiş olmasının sebebi de budur . Güçlü kuvvet , 

kua rk l a r ın p ro ton la r ın ve nöt ronlar ın içinde "yapışık" durmas ı 

nı, p ro ton l a r ve nö t ron la r ın a tom çekirdekler i içinde bir a r a d a 

sıkışık durmas ın ı sağlar. Zayıf kuvvet , u r a n y u m ve kobal t gibi 

madde le r in radyoakt i f bozunmas ından sorumlu kuvve t o larak 

tan ın ı r d a h a çok. 

Geçen yüzyı l içinde fizikçiler b ü t ü n bu kuvvet le rde o r t ak 

olan iki özellik buldular . İlki, V. Bö lüm'de tar t ışacağımız gibi, 

m ik roskob ik düzeyde b ü t ü n kuvvet ler in kuvve t in en k ü ç ü k de

met i ya da pake t i o larak düşünebi leceğiniz birleşik bir parçacı 

ğa sahip olmasıdır. Bir lazer ışını ateşlerseniz -"e lekt romanyet ik 

b i r ışın tabancas ı"- bir foton akımı, e lek t romanyet ik kuvve t in 

en k ü ç ü k demetler ini ateşlersiniz. Keza, zayıf ve güçlü kuvve t 
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alanlar ının en k ü ç ü k bileşenleri de zayıf ayar bozonları ile glü-
onlardır. (Glüonlar ı a tom çekirdekler in i bir a r a d a t u t an kuvvet 

l i b i r tu tka l ın mikroskobik bileşenleri olarak düşünebi l i rs iniz . ) 

1984'e gel indiğinde deneyciler, bu üç t ü r kuvve t parçacığının 

varlığını ve ayrıntı l ı özelliklerini, Tablo 1.2'de gö rü ldüğü gibi 

kesinleşt irmişlerdi . Fizikçiler küt leçekimi kuvvet in in de birleşik 

bir parçacığı -gravi ton- o l d u ğ u n a inanıyor, fakat bu parçacığın 

varlığı deneysel o larak henüz doğru lanmış değildir. 

Kuvvet le r in ikinci o r t ak özelliği şudur : Küt lenin, küt leçeki-

min b i r parçacığı nasıl etkileyeceğini bel i r lemesinde, elektr ik 

y ü k ü n ü n de e lek t romanyet ik kuvve t in bir parçacığı nasıl etkile

yeceğini bel i r lemesinde o lduğu gibi, parçacıklar , güçlü ve zayıf 

kuvvet le r ta raf ından nasıl etki leneceklerini belir leyen belli mik

t a r l a rda "güçlü y ü k " ve "zayıf y ü k " e sahiptir. (Bu özellikler, bu 

b ö l ü m ü n sonundak i d ipno t l a rda ayrıntılı o larak verilmiştir.) 

F a k a t t ıpkı parçacık kütleleri bak ımından söz k o n u s u olduğu 

gibi, deneysel fizikçilerin bu özellikleri titizlikle ö lçmüş olması 

gerçeği dış ında, evrenimizin neden bu özel pa rçac ık la rdan , bu 

özel kü t le le rden ve kuvve t y ü k l e r i n d e n o luş tuğuna , k imse bir 

aç ık lama getirebilmiş değildir. 

O r t a k özellikleri bir tarafa, sadece temel kuvvet ler in incelen

mesi bile ya ln ızca sorular ın ağırlığını artırıyor. Ö r n e ğ i n neden 

dör t temel kuvve t va r? N e d e n beş ya da üç ya da belki de yal

nızca b i r kuvve t y o k ? N e d e n kuvvet ler in böyle farklı özellikle

r i v a r ? N e d e n güçlü kuvvet le zayıf kuvvet in etkisi mikroskobik 

Kuvvet Kuvvet parçacığı Kütle 
Güçlü Glüon 0 
Elektromanyetik Foton 0 
Zayıf Zayıf ayar bozonları 86,97 

Kütleçekim Graviton 0 

Tablo 1.2 Doğadaki dört kuvvet, bunlarla ilişkili kuvvet parçacıkları ve bu parçacı kla-
rın proton kütlesinin katları olarak kütleleri. (Zayıf kuvvet parçacıkları çok çeşitlidir, 
iki olası kütle sıralanmıştır. Kuramsal incelemeler gravitonun da kütlesiz olması gerek
tiğini göstermektedir.) 
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ölçeklerle sınırlıyken, küt leçekimi ile e lek t romanyet ik kuvvet in 
sınırsız bir etki alanı v a r ? N e d e n bu kuvvet ler in içkin g ü c ü n d e 
böyle muazzam bi r yay ı lma v a r ? 

Bu son soruyu değer lendirebi lmek için sol elinizde bir elek

t ron, sağ elinizde bir b a ş k a elektron tu t tuğunuzu , benzer elek

tr ik y ü k ü n e sahip bu parçacıklar ı bir a raya getirdiğinizi düşü

nün . Karşılıklı küt leçekimleri yaklaşmalar ın ı desteklerken, elek

t romanye t ik iticilikleri de onları ay ı rmaya çalışacaktır. Hangisi 

d a h a güç lüdü r? B u r a d a ya r ı ş a y e r y o k t u r : E lek t romanyet ik itiş 

1 0 4 2 kere d a h a kuvvet l idi r ! Sağ ko lunuz küt leçekimi kuvvet inin 

g ü c ü n ü temsil ediyorsa, sol ko lunuzun e lekt romanyet ik kuvve

t in g ü c ü n ü temsil edebi lmek için bilinen evrenin kıyısının ötele

r ine ulaşması gerekir. Etraf ımızdaki dünyada , e lekt romanyet ik 

kuvvet in kütleçekimi tümüyle aşmamasın ın tek sebebi, çoğu şe

y i n eşit m ik t a rda pozitif ve negatif elektrikle y ü k l ü olması, bu 

yük l e r i n kuvvet ler inin birbirini iptal etmesidir. Ö t e y a n d a n küt

leçekimi her zaman çeken bir kuvvet o lduğundan , benzer bir ip

tal söz konusu değildir; d a h a fazla şey d a h a b ü y ü k bir küt leçe-

kim kuvvet i an lamına gelir. Faka t esasen, küt leçekimi son dere

ce zayıf bir kuvvettir . (Gravi ton 'un varlığını deneysel o larak 

doğru lamanın güç lüğü bu olguyla açıklanır. En zayıf kuvvet in 

en k ü ç ü k demetini a r a m a k hayli zor bir iştir.) Deney le r güçlü 

kuvve t in e lekt romanyet ik kuvve t t en y ü z kat, zayıf kuvve t t en de 

y ü z bin ka t d a h a güçlü o lduğunu göstermiştir . Peki , evrenimizin 

bu özelliklere sahip olmasının mant ığı nerededi r? 

Bazı ayr ınt ı lar ın n e d e n şöyle değil de böyle o lduğu üzer ine 

ay lak ay lak felsefe y a p m a k t a n ileri gelen bir soru değildir bu ; 

m a d d e n i n ve kuvve t parçac ık la r ın ın özellikleri bir p a r ç a bile 

değişt ir i lseydi, evren çok farklı bir y e r o lu rdu . Ö r n e ğ i n per iyo

dik t ab lodak i y ü z k a d a r e lement i o luş tu ran karar l ı çek i rdekle

r in varlığı , güçlü kuvve t l e e lek t romanye t ik kuvve t in güçler i 

a r a s ındak i hassas o r a n a dayanır . A t o m çeki rdekler in in iç inde

ki p ro ton l a r ın hepsi de bi rbi r in i e l ek t romanye t ik o la rak iter; 

p r o t o n l a r ı n bi leşeni o lan kua rk l a r ı e tki leyen güçlü kuvvet , şü-
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kür l e r o l sun ki, bu itkiyi y e n e r ve p ro ton la r ı s ıkıca bir a r a d a 

tutar . F a k a t bu kuvve t le r in görel i güç ler indeki k ü ç ü c ü k b i r de 

ğişiklik bile a ra la r ındak i dengey i ko layca b o z a c a k ve a tom çe

k i rdek le r in in ç o ğ u n u n çözü lmes ine yo l açacakt ı r . D a h a s ı elek

t r o n u n küt lesi , o l d u ğ u n d a n b i rkaç ka t d a h a b ü y ü k olsaydı, 

e l ek t ron la r ve p ro ton l a r n ö t r o n l a r o lu ş tu rma eği l iminde olur

lar, h idro jen (evrendeki en bas i t e lement t i r ve t ek b i r p r o t o n a 

sahip tek çeki rdeği va rd ı r ) çeki rdekler in i yu ta r la r , böylece da

ha k a r m a ş ı k e lement ler in o r t aya çıkmasını engel ler lerdi . Yıl

dızlar, karar l ı çek i rdek le r a ras ındak i füzyona dayan ı r ve olu

şumlar ı da temel fizik koşul lar ı aç ıs ından değişik d u r u m l a r 

o luş tu rmaz . Kütleçekimi kuvvet in in gücü yı ldız lar ın oluşu

m u n d a da rol oynar. Bir yı ldızın merkez inde b u l u n a n çekirdek

teki m a d d e n i n ezici y o ğ u n l u ğ u , yıldızın nük lee r ocağını besler 

ve sonuç t a o luşan yıldız ış ığına yo l açar. Küt leçekimi kuvvet i 

nin gücü ar t saydı , yıldız kümelenmesi d a h a sıkı bir b iç imde 

b i rb i r ine bağlanır , bu da nük lee r tepkimeler in o r a n ı n d a ciddi 

bir a r t ı şa n e d e n o lu rdu . F a k a t t ıpkı par lak b i r alevin yakı t ın ı , 

ağır ağır y a n a n bir m u m a naza ran d a h a hızlı t üke tmes inde ol

d u ğ u gibi, nükleer t epk ime o ran ındak i bir ar t ış da G ü n e ş gibi 

yı ldızlar ın d a h a hızlı y a n ı p t ükenmes ine yo l açard ı ki, b u n u n 

da bildiğimiz biçimiyle hayat ın o luşumu üzer inde yıkıcı bir et

kisi o lu rdu . Ö t e y a n d a n küt leçekimi kuvvet in in gücü azalsay-

dı, m a d d e bir a r a d a kümelenmezd i , bu da yı ldızlar ın ve galak

silerin o l u ş u m u n u engel lerdi . 

D e v a m edebiliriz, fakat fikir gayet açıktır: Evren olduğu gi

bidir ç ü n k ü madde ve kuvve t parçacıklar ı sahip oldukları özel

liklere sahiptir . Peki , neden bu özelliklere sahip olduklar ın ın bi

limsel bir açıklaması va r mıdı r? 

Sicim Kuramı: Ana Fikir 
İlk kez sicim kuramı , o r t aya ç ıkan bu sorular ı cevap lamaya 

yöne l ik güçlü bir kavramsa l değer le r dizisi sunmuş tu r . A m a ön

ce a n a fikri kapal ım. 
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Tablo 1.1'deki parçac ık la r madden in "harfleri"dir. Di ldeki 

karşı l ıklar ı gibi onlar ın da b a ş k a bir içyapısı yok tur . O y s a sicim 

k u r a m ı aksini iddia ediyor. Sicim k u r a m ı n a göre, bu parçacık

ları d a h a b ü y ü k bir kesinlikle -bugünkü teknolojik kapasite
mizin ötesine geçen bir ölçekte- inceleyebilecek olsaydık, nok

ta gibi olmadıklarını , aks ine t ek boyu t lu k ü ç ü k b i r i lmekten 

o luş tuğunu g ö r ü r d ü k . Parçac ık lar ın he r bir inde, sonsuz derece

de ince lastik bir b a n t a benzeyen ve t i treşen, salman, dans eden 

bir tel vardır ; Ge l l -Mann ' ın edebi zevkinden y o k s u n fizikçiler 

buna sicim demişlerdir . Şekil 1.1'de sicim kuramın ın bu temel 

fikrini, s ı radan b i r m a d d e d e n , e lmadan baş layarak , d a h a k ü ç ü k 

boyu t l a rdak i bileşenlerini o r taya koyabi lmek için e lmanın yap ı 

sını he r seferinde b ü y ü t e r e k resmet t ik . Sicim kuramı , a tomlar

d a n pro tonlara , nö t ronlara , e lekt ronlara ve k u a r k l a r a uzanan , 

bi l inen sıralamaya, mik roskob ik düzeyde y e r alan t i t reşen bir il

m e k eklemiştir . 2 

Bu, şu a n d a sizin için çok açık o lmasa da, VI . Bölüm'de mad

de bileşenlerinin noktasa l parçac ık la r y e r i n e sicimler olarak gö

rülmesinin k u a n t u m mekaniğiyle genel görelilik a ras ındaki 

Şekil 1.1 Madde atomlardan oluşur, atomlar da kuarklar ve elektronlardan. Sicim ku
ramına göre, bütün bu parçacıklar aslında titreşen küçük sicim ilmekleridir. 
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u y u m s u z l u ğ u ç ö z d ü ğ ü n ü göreceğiz. Sicim k u r a m ı böylece çağ

daş k u r a m s a l fiziğin Gord iyon d ü ğ ü m ü n ü çözmüştür . Bu muaz

zam bi r başarıdır , fakat sicim kuramın ın böyle b ü y ü k bir heye

can ya ra tmas ın ın ger is indeki sebep le rden bir id i r yalnızca. 

Her Şeyin Birleşik Bir Kuramı Olarak Sicim Kuramı 
Eins te in 'm zamanında , güçlü ve zayıf kuvvet le r h e n ü z keşfe

dilmemişti , fakat Einste in iki farklı kuvvet in varl ığını -küt leçe

kimi ile e lek t romanyet izma- o ldukça sorunlu bu lmuş tu . Doğa 

nın böyle abart ı l ı bir t a sa r ıma dayandığın ı kabu l etmemişt i . Bu 

y ü z d e n de, bu iki kuvvet in as l ında tek bir b ü y ü k temel i lkenin 

t e z a h ü r ü o lduğunu göstereceğini u m d u ğ u birleşik bir alan ku

ramı arayış ına girmişti , bu arayışı 30 yıl sürecekt i . Bu D o n Ki-

şo t 'unk ine benzeyen arayış Einstein ' ı , yen i yen i d o ğ m a k t a olan 

k u a n t u m mekaniğ in in çerçevesine da lma k o n u s u n d a gayet an

laşılır b i r heyecan d u y a n ana ak ım fizikten ayırdı . 1940'ların ba

ş ında b i r dos tuna , "Aslına baka r san , çorap g iymemekle tanınan, 

özel bazı d u r u m l a r d a ilginç bir v a k a olarak sergi lenen yalnız bir 

iht iyar o lup ç ık t ım," 3 diyecekti . 

Eins te in zamanın ın i lerisindeydi. Yar ım yüzyı l ı aşkın bir sü

re sonra, birleşik bir k u r a m hayali modern fiziğin Kutsa l Kâse

si o lup ç ıkacakt ı . B u g ü n fizik ve matemat ik çevreler inin hatırı 

sayılır b i r kesimi sicim ku ramın ın bir cevap sunabi leceğine gi

de rek d a h a çok ikna olmaktadır . Sicim kuramı , t ek b i r i lkeden 

-en ileri mikroskob ik düzeyde her şeyin t i treşen tellerin bileşim

ler inden o luş tuğu ilkesi- b ü t ü n kuvvetleri ve b ü t ü n maddey i 

içerebilen açıklayıcı t ek b i r çerçeve oluşturur . 

Sicim kuramı , pa rçac ık la rda gözlenen özelliklerin, Tablo 1.1 

ile 1.2'de özet lenen verilerin, b i r sicimin çok çeşitli t i t reşme bi

çimlerinin b i r yans ımas ı o lduğunu iddia eder. Nas ı l bir k e m a n 

ya da b i r p iyanodak i tellerin t i t reşmeyi terc ih ettiği y a n k ı fre

kans la r ı -kulaklar ımızın çeşitli müz ik notalar ı ve onlar ın a rmo

nileri o la rak d u y d u ğ u örüntü le r - va r sa aynı şey, sicim k u r a m m -

dak i i lmekler için de geçerlidir. F a k a t sicim k u r a m ı n d a , bir sici-
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min terc ih ettiği t i t reşim örüntüler in in , müzik notaları o r taya çı

k a r m a k yer ine , kütlesi ve kuvve t y ü k ü sicimin salınım örün tü -

süyle bel i r lenen b i r pa rçac ık o larak g ö r ü n d ü ğ ü n ü ilerde görece

ğiz. E lek t ron , b i r b iç imde t i t reşen b i r sicimdir, y u k a r ı k u a r k 

b a ş k a bir biçimde t i t reşen bir sicim vs. Sicim k u r a m ı n d a parça

cıkların özellikleri kao t ik deneysel olgular olmak değildir. As

l ında tek bir fiziksel özelliğin tezahürler idir , yan i temel sicim de

met ler in in t i treşimlerinin, müziğin, y a n k ı örüntü ler in in teza

hürleridir . Aynı fikir doğadak i kuvvet ler için de geçerlidir. Kuv

vet parçacıklar ın ın da belli sicim ti treşim örüntüler iyle ilişkili 

o lduğunu , dolayısıyla he r şeyin, b ü t ü n m a d d e n i n ve b ü t ü n kuv

vetlerin mikroskobik sicim salınışları -sicimlerin çaldığı "nota

lar"- başlığı a l t ında birleştiğini göreceğiz. 

Böylece fizik tar ih inde ilk kez evrenin yapıs ının dayandığı bü

t ü n temel özellikleri açıklama kapasi tesine sahip bir çerçeve olu

y o r elimizde. Bu y ü z d e n de sicim kuramı kimi zaman "her şeyin 

k u r a m ı " ya da "nihai", "son" ku ram olarak tanımlanır. Bu şaşaa

lı betimleyici terimler, ku ramın m ü m k ü n olan en derin fizik ku

ramı o lduğunu ifade etmeyi amaçlar; başka bü tün kuramlar ın te

melindeki bir ku ram, d a h a derin bir açıklayıcı dayanağı gerek

t i rmeyen, ha t ta b u n u olanaksız kılan bir ku ram. Prat ikte , sicim 

kuramcı lar ın ın birçoğu d a h a makul bir yaklaş ımı benimser ve 

d a h a sınırlı bir anlamda, temel parçacıklar ın ve onların etkileşi

me girdiği, birbirini etkileyebilen kuvvetler in özelliklerini açık

layabilen bir k u r a m olması an lamında "her şeyi kapsayan bir ku

r a m d a n bahsederler . Sıkı bir indirgemeci b u n u n asl ında hiçbir 

biçimde bir s ınır lama olmadığını, p rens ip itibarıyla B ü y ü k Pat-

l ama 'dan gözümüz açık daldığımız rüya la ra dek her şeyin mad

denin temel bileşenlerini içeren, temel mikroskobik fiziksel sü

reçlerle açıklanabileceğini öne sürecektir . Bileşenler h a k k ı n d a 

he r şeyi anlıyorsanız, de r indirgemeci, he r şeyi anlarsınız. 

indirgemeci felsefe, ateşli bir tar t ışmayı kolayca yang ına çevi

rebilir. Birçok kişi, hayat ın ve evrenin mucizelerinin, mikrosko

bik parçacıklar ın yapt ığı , koreografisi tümüyle fizik yasa la r ına 
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ait amaçsız bir dansın yans ımalar ından ibaret o lduğu iddiasını 

a h m a k ç a ve baş tan aşağı çirkin bulur. Neşe, üzün tü , sıkıntı duy

guları gerçekten de beyindeki kimyasal tepkimelerden -molekül

ler ve atomlar, d a h a da mikroskobik düzeyde bakınca, gerçekten 

de t i treşen sicimlerden ibaret olan, Tablo 1.1 'deki bazı parçacık

lar arasındaki tepkimelerden- başka bir şey değil midir? Nobel 

Ödül lü Steven Weinberg Dreams of a Final Theory adlı ki tabın

da bu eleştiri çizgisine cevaben şu uyar ıda bu lunuyor : 

Yelpazenin diğer ucundaysa , modern bilimin sıkıcılığı 

olarak gördükler i şey karş ı s ında hayre te düşen indi rgeme-

cilik karşı t lar ı y e r alır. Kendi ler inin ve dünyalar ın ın , par 

çacıklar ya da alanlar ile bu parçacıklar a ras ındaki etkile

şimler meselesine indirgenebilmesi karş ı s ında bu bilgiyle 

kendi ler ini eksilmiş h i sseder le r . . . Bu t ü r eleştirileri y a p a n 

lara mode rn bilimin güzell iklerine dair moral verici bir ko

nuşmay la cevap vermeye çal ışmayacağım. İndirgemeci 

d ü n y a görüşü ü rkü tücü ve gayri şahsidir. O l d u ğ u haliyle 

kabul edilmesi gerekir, sevdiğimiz için değil, d ü n y a böyle 

işlediği için. 4 

Bazıları bu keskin görüşe katılır, bazıları kat ı lmaz. 

Başka bazıları ise kaos ku ramı gibi gelişmelerin, b i r sistem

deki karmaşıkl ık düzeyi a r t t ıkça yeni tür yasa lar ın işlemeye 

başladığını savunur . Bir e lek t ronun ya da kua rk ın davran ış bi

çimini an l amak bir şeydir; bu bilgiyi bir h o r t u m u n davranış bi

çimini an l amak için ku l l anmak ise b a m b a ş k a bir şeydir. Bu nok

tada çoğu kişi hemfikirdir. F a k a t tek t ek pa rçac ık la rdan d a h a 

ka rmaş ık olan sistemlerde o r t aya çıkabilen çok çeşitli ve genel

de bek lenmedik olguların gerçekten yeni prensipler in devreye 

girdiğini mi gösterdiği , y o k s a bu olguların ger is indeki p rens ip 

lerin son derece karmaş ık bir b iç imde de olsa m u a z z a m sayıda 

temel parçacığı y ö n e t e n fiziksel ilkelere dayanan , onlar ın türevi 

olan prens ip le r mi olduğu k o n u s u n d a fikir ayrıl ıkları mevcut -
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tur . Ben bu prens ip ler in y e n i ve bağımsız fizik yasa lar ın ı temsil 

e tmediğini d ü ş ü n ü y o r u m . Bir h o r t u m u n özelliklerini e lekt ron 

ya da kuark la r ın fiziğiyle aç ık lamak zor olsa da, ben b u n u he

saplar la ilgili bir ç ıkmaz o larak gö rüyorum, y e n i fiziksel yasala

ra iht iyaç o l d u ğ u n u n b i r göstergesi o larak değil. F a k a t y ine , bu 

gö rüşe ka t ı lmayanlar da var. 

Sorgulamalar ın b ü y ü k ölçüde ötesinde olan ve bu k i t ap ta be

t imlenen yo lcu luk açıs ından asıl önemli olan şey şudur : Katı in

d i rgemecinin tar t ışmalı akıl yü rü tmes in i kabu l etsek dahi , p ren 

sip b i r şeydir, uygu lama tümüyle başka bir şey. " H e r şeyi k a p 

sayan kuram" ı b u l m u ş o lmanın hiçbir biçimde, psikoloji, b iyo

loji, jeoloji, kimya, ha t t a fiziğin çözüldüğü, y a n i bir a n l a m d a sı

nırlandırı ldığı an lamına gelmediği k o n u s u n d a neredeyse herkes 

hemfikirdir . E v r e n öyle muh te şem bir zenginliğe sahip, öyle 

ka rmaş ık bir y e r d i r ki, b u r a d a bet imlediğimiz a n l a m d a nihai 

k u r a m ı n keşfi, bilimin sonu an lamına gelmeyecektir . Tam tersi

ne : H e r şeyin ku ramın ın -evrenin mikroskob ik olarak en ileri 

düzeydek i nihai açıklaması , d a h a der in b i r aç ık lamaya dayan

m a y a n bir k u r a m - keşfi, d ü n y a y a dair anlayışımızı üzer ine inşa 
edeceğimiz en sağlam temeli oluşturacakt ı r . Bu ku ramın keşfi 

b i r son değil, bir baş langıç olacaktır. N iha i ku ram, evrenin an

laşılabilir bir y e r o lduğu y ö n ü n d e bizi ebediyen temin edecek 

sarsı lmaz tutar l ı l ıkta b i r temel sunacakt ı r . 

Sicim Kuramının Durumu 
Bu ki tabın temel kaygısı, sicim k u r a m ı n a göre evrenin işleyi

şini açıklamaktır , b u n u y a p a r k e n asıl ağırlığı k u r a m ı n vardığı 

sonuçlar ın uzay ve zamanı kavrayış ımız üzer indeki etki lerine 

vereceğim. Bilimsel gelişmelerle ilgili b a ş k a b i rçok aç ık lamanın 

ters ine , b u r a d a sunu lacak açıklama, tümüyle o tur tu lmuş , bir

çok deneysel testle doğru lanmış , bilimsel çevre ta raf ından t a m 

anlamıyla kabu l edilmiş b i r k u r a m ı ele a lmaz. Sonrak i bö lüm

lerde de tar t ışacağımız üzere b u n u n sebebi şudur : Son y i rmi yıl

da kaydedi len etkileyici i lerlemelere r ağmen , sicim k u r a m ı öyle 
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derin, öyle incelikli bir k u r a m s a l yap ıd ı r k i k u r a m a t a m anla

mıyla h â k i m o lduğumuzu iddia edebi lmemiz için d a h a epeyce 

yo l ka t e tmemiz gerekiyor. 

Bu y ü z d e n de sicim kuramı , t amamlanmış kısımlarıyla uzay, 

zaman ve m a d d e n i n derinl ikler ine dair şaşırtıcı kavrayış lar or

t aya ç ıkarmış , hâlâ gelişt ir i lmekte olan bir çal ışma o la rak görül

melidir. Gene l görelilik ile k u a n t u m mekaniğ in in u y u m l u bir bi

çimde b i r a r aya getiri lmesi b ü y ü k bir başarıdır . D a h a s ı sicim 

kuramı , doğan ın en temel bileşenleri ve kuvvet ler iyle ilgili esas 

soru la ra cevap ve rme kapas i tes ine sahiptir. A k t a r m a s ı d a h a güç 

olsa da, sicim kuramın ın o r t aya att ığı cevaplar ın ve bu cevapla

r ı o tu r t t uğu çerçevenin d ikka t çekici bir zarafete sahip olması 

da aynı de recede önemlidir. Söz gelimi sicim k u r a m ı n a göre , do

ğanın, y a p a y teknik ayrınt ı lar o larak görünebi lecek b i rçok y ö 

n ü n ü n -örneğin, ayrı temel parçac ık bi leşenlerinin sayısı ve 

özellikleri gibi- evrenin geometr is in in temel ve somut veçhele

r inden kaynak land ığ ı görülmektedi r . Sicim k u r a m ı doğruysa 

eğer, evrenimizin mikroskobik dokusu , ev rendek i sicimlerin so

nu gelmez bükü lmele r ve t i treşimlerle kozmik yasa la r ı r i tmik 

olarak ifade ettiği, iç içe geçmiş bi rçok boyu t t an oluşan zengin 

bir labirentt ir . D o ğ a n ı n temel yapı taş lar ın ın özellikleri tesadüfi 

ayr ınt ı lar o lmak şöyle du r sun , uzay ve zamanın d o k u s u n a de

r inden sarılmıştır. 

Gerçi son ker tede, sicim kuramın ın evrenimizin en der in ger

çeklerini ör ten gizem perdesini gerçekten kaldır ıp kaldırmadığı

nı belirleyebilecek eksiksiz, sınanabilir tahminler in yer in i hiçbir 

şey alamaz. Anlayış düzeyimizin bu amaca ulaşabilecek derinliği 

kazanması zaman alabilir, fakat IX. Bölüm'de de tart ışacağımız 

gibi, deneysel testler gelecek on yıl içinde sicim k u r a m ı n a güçlü, 

ayrıntılı bir destek kazandırabil ir . Ayrıca XI I I . Bölüm'de , sicim 

kuramın ın y a k ı n dönemde k a r a deliklerle ilgili, yayg ın deyişle 

Bekenstein-Havvking entropisiyle ilişkilendirilen, d a h a bildik, 

alışıldık yöntemler le çözülmeye 25 yılı aşkın bir süredi r inatla di

renen temel bir bulmacayı da çözdüğünü göreceğiz. Bu başarı 
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bi rçok kişiyi, sicim kuramın ın bizi, evrenimizin işleyişine dair en 

der in kavrayışı k a z a n d ı r m a y o l u n d a o lduğuna ikna etmiştir. 

Sicim kuramın ın öncü le r inden ve önde gelen uzman la r ından 

bir i olan E d w a r d Wi t t en , d u r u m u "sicim k u r a m ı 2 1 . yüzyı l fizi

ğinin şans eseri 20. yüzy ı l a d ü ş m ü ş b i r parçasıdır ," sözleriyle 

özetler, ilk kez ün lü İ ta lyan fizikçi Daniel le Amat i 'n in dile getir

diği b i r değer lend i rmedi r b u . 5 O halde bir an lamda, 19. yüzyı l 

dak i atalarımızın nasıl çal ışt ıracaklarını bi lemedikleri , m o d e r n 

zaman la ra özgü süpe r b i r bi lgisayarla karş ı karş ıya kalmış ol

mas ına benze r b i r d u r u m söz konusudur . D e n e m e yanı lmalar la 

süpe r bi lgisayarın g ü c ü n e dair ipuçlar ı elde edebilirlerdi, fakat 

ge rçek b i r ustal ığa erişmeleri sıkı ve u z u n süreli bir çaba göster

meler ini gerekt i r i rdi . Bilgisayarın potansiyel ine dair ipuçları , 

t ıpkı sicim kuramın ın açıklayıcı gücüne ilişkin kavrayış lar ımız 

gibi, t am bir ku l l anma yet is i k a z a n m a k o n u s u n d a son derece 

güç lü b i r saik o lurdu . B u g ü n de benze r bir saik bu k u ş a k t a n fi

zikçilere, sicim ku ramın ın eksiksiz ve somut bir biçimde anlaşıl

mas ı çabas ına gi rme enerjisi veriyor. 

Wi t ten ' ın ve bu a landa çalışan b a ş k a uzmanla r ın sözleri, si

cim kuramın ın t am anlamıyla geliştirilip anlaşı lmasının yıllar, 

ha t t a yüzyı l lar alabileceğini gösteriyor. Bu pekâ lâ doğru olabi

lir. Aslına bakarsanız , sicim kuramın ın matemat iği o k a d a r kar 

maş ık t ı r ki, b u g ü n e dek ku ramın kesin denklemler ini bilebilen 

bir i çıkmamıştır . Fizikçiler, bu denklemler in ya ln ızca yaklaş ık

larını bilirler, yak laş ık denklemler bile o k a d a r karmaş ık t ı r ki, 

b u g ü n e dek ancak k ı smen çözülebilmişlerdir. Yine de 1990'ların 

son ya r ı s ında i lham verici bir dizi atılım -bugüne dek t ahayyül 

edilemez derecede zor görülen ku ramsa l sorular ı cevaplayan 

atılımlar- sicim k u r a m ı n a ilişkin eksiksiz bir niceliksel anlayışın 

b a ş t a d ü ş ü n ü l d ü ğ ü n d e n d a h a y a k ı n o lduğunu göster iyor olabi

lir pekâlâ . D ü n y a n ı n dö r t b i r y a n ı n d a fizikçiler, b u g ü n e dek 

kullanılmış olan çok sayıda yaklaş ık y ö n t e m i a şmaya yöne l ik y e 

ni, güçlü teknikler gelişt irmekte, h e p bir l ikte canla baş la sicim 

k u r a m ı bulmacas ın ın farklı unsur la r ın ı b i r a raya get irmekteler . 
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Şaşır t ıcıdır ki, bu gelişmeler k u r a m ı n bir sü red i r kabu l gör

müş olan bazı temel veçheler in in yen iden y o r u m l a n m a s ı için y e 

n i ha r eke t nokta la r ı sunmaktad ı r . Ö r n e ğ i n "Neden sicimler? 

N e d e n k ü ç ü k frizbiler değil? Ya da mikroskobik ölçeklerde ka

barc ık lar değil? Ya da b ü t ü n bu olasılıkların bir bileşimi deği l?" 

gibi sorular, Şekil 1.1'e b a k a r k e n aklınıza gelebilecek doğal so

rulardır . X I I . Bö lüm'de göreceğimiz üzere , son d ö n e m d e ulaştı

ğımız kavrayışlar , bu b a ş k a t ü r bileşenlerin de sicim k u r a m ı n d a 

önemli bir rolü olduğunu gös te rmekte , sicim ku ramın ın asl ında 

b u g ü n M - k u r a m ı denilen d a h a b ü y ü k bir sentezin bir parçası 

o lduğunu o r t aya koymaktad ı r . Bu son gelişmeler, bu ki tabın 

son bö lümler inde ele alınacaktır . 

Bil imdeki i lerlemeler ara l ıklar la gerçekleşir. Bazı dönemler 

b ü y ü k atı l ımlarla doludur ; b a ş k a bazı dönemle rde araş t ı rmacı

lar k u r u sözlerle uğraşır . Bilim insanları hem kuramsa l h e m de

neysel sonuç la r ileri sürer. Sonuç la r bilim çevreler inde tartışılır; 

bazen bir k e n a r a bırakılırlar, bazen değiştirilirler, bazen de fi

ziksel evreni an lamanın y e n i ve d a h a geçerli yol lar ı için ilham 

verici s ıç rama tahta lar ı olurlar. Başka bir deyişle, bilim nihai 

gerçek olmasını u m d u ğ u m u z şeye doğru zikzaklı b i r yol izleye

rek ilerler; insanlığın, evreni etraflıca an lamaya yöne l ik ilk giri

şimleriyle başlamış, sonunu tahmin edemeyeceğimiz bir yo ldu r 

bu. Sicim ku ramı bu y o l d a tesadüfi bir d in lenme molası mı, bir 

dönüm noktas ı mı, y o k s a son d u r a k mı, b u n u h e n ü z bi lmiyoruz. 

F a k a t çok sayıda ü lkede kendiler ini bu işe adamış yüz le rce fi

zikçi, yüz le rce matemat ikç i d o ğ r u ve muh temelen de nihai yol 

da o l d u ğ u m u z a dair bize sağlam bir u m u t vermişlerdir . B u g ü n 

kü anlayış düzeyimizin bile evren in işleyişine ilişkin yen i , çarpı

cı görüş ler edinmemizi sağlamış olması, sicim ku ramın ın zengin 

ve u z u n erimli niteliğine ilişkin anlamlı bir işarettir . B u n d a n 

sonra gelen sayfaların a n a teması , Einstein ' ın özel ve genel gö

relilik ku ramla r ın ın uzay ve z a m a n kavrayış ımızda başlatt ığı 

devr imi ileriye taş ıyan gelişmelerdir . 

2.3 



Uzay, Zaman ve Kuanta İkilemi 



I I . Bö lüm 

Uzay, Zaman ve 

Gözlemcinin Gözü 

H az i ran 1905'te 26 y a ş ı n d a k i Alber t E ins te in Annals 
of Physics derg is ine t ekn ik b i r maka le gönde rd i ; on 

yı l k a d a r önce b i r de l ikanl ıyken ak l ına takı lan , ışık

la ilgili b i r p a r a d o k s h a k k ı n d a y d ı makales i . D e r g i n i n ed i tö rü 

M a x P l a n c k Eins te in ' ın maka les in in son sayfasını da çevirdik

t en s o n r a an lad ı ki, k abu l g ö r e n bilimsel d ü z e n ye r l e b i r ol

muş tu , i sv iç re 'de Be rn 'de y a ş a y a n b i r p a t e n t ofisi kât ibi , gele

neksel u z a y ve z a m a n kavray ış la r ın ı g ü r ü l t ü s ü z pat ı r t ıs ız ta

m a m e n alt ü s t etmiş, bu kavray ı ş la r ın ye r ine , o r t a k deneyimle

r imizden aş ina o l d u ğ u m u z h e r şeye karş ı olan y e n i b i r kav ra 

y ış geçirmiş t i . 

Eins te in ' ı on yı ldır uğraş t ı r an p a r a d o k s şuydu: 1800'lerin or

ta la r ında i skoç fizikçi J a m e s Cle rk Maxwel l , ingiliz fizikçi 

Michae l F a r a d a y ' m deneysel çalışmalarını y a k ı n d a n inceledik-
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t en son ra elektr ik ile manyet izmayı elektromanyetik alan çerçe

ves inde bir leşt i rmeyi başarmış t ı . Gökgürü l tü lü ve şimşekli bir 

fırt ına önces inde b i r dağın tepes inde bu lunduysan ız ya da bir 

Van de Graa f j e n e r a t ö r ü n ü n yak ın l a r ında durduysan ız e lektro

manye t ik alanın ne o lduğunu iç organlar ınızla anlamışsınızdır, 

ç ü n k ü hissetmişsinizdir. B u n u yaşamamışsan ız eğer, şöyle anla

tabiliriz: E lek t romanye t ik alan, uzayda içinden geçtikleri bölge

ye nüfuz eden elektr ik ve manyet ik kuvve t çizgilerinden oluşan 

bir da lga gibidir. Ö r n e ğ i n bir mıknat ıs ın yak ın ına demir tozu 

serpişt i rdiğinizde, tozlar ın o luş tu rduğu düzenli ö rün tü , manye 

tik kuvve t in gözle gö rünmeyen çizgilerini o r taya çıkarır. Kuru 

bir g ü n d e üzer in izdeki y ü n kazağı ç ıkar ı rken bir çıtırtı d u y u p 

belki bir iki kere elektr ik çarpmış gibi o lursunuz; kazağınızın 

liflerinin topladığı elektr ik y ü k ü n ü n yara t t ığ ı elektr ik kuvve t 

çizgilerinin var l ığ ına tanık olmaktasınızdır . Maxwel l ' in kuramı , 

bu ve d iğer b ü t ü n elektr ik ve manyet ik olguları tek bir ma tema

tiksel çerçevede bir leş t i rmenin ötesinde, pek de bek lenmedik 

bir b iç imde e lek t romanyet ik dalgalar ın sabit, hiç değişmeyen 

bir hızda, son radan ışık hızına yak ın o lduğu anlaşılan bir h ızda 

yol aldığını göstermişt i . Maxwel l bu radan , görülebil ir ışığın bir 

t ü r e lek t romanyet ik da lgadan başka bir şey olmadığını anladı ; 

b u g ü n bu dalganın re t inadaki kimyasal lar la etkileşime gi rerek 

gö rme d u y u m u n a yol açtığı anlaşılmıştır. Ayrıca (burası önem

lidir) Maxwel l ' in k u r a m ı b ü t ü n e lek t romanyet ik dalgaların -gö

rünebi l i r ışık da dahi l- d u r m a d a n bir y e r d e n bir y e r e g iden bir 

seyyaha benzediğini göstermiştir . E lek t romanye t ik dalgalar hiç 

du rmaz , hiç yavaş lamaz . Işık hep ışık h ız ında yo l alır. 

T ıpk ı 16 yaş ındak i Einstein ' ın yapt ığ ı gibi "Peki ışık h ız ında 

ha reke t ederek bir ışık demet in in peş ine düşersek ne o l u r ? " di

ye so runcaya k a d a r he r şey iyi hoş . Kökler i N e w t o n ' u n ha reke t 

yasa l a r ına uzanan sezgisel akıl y ü r ü t m e , ışık dalgalar ına ye t i şe

ceğimizi, böylece dalgalar ın sabit görüneceğini , ışığın duracağ ı 

n ı söyler. F a k a t Maxwel l ' i n k u r a m ı n a ve b ü t ü n güveni l i r göz

lemlere göre d u r a ğ a n ışık^diye bir şey y o k t u r : B u g ü n e d e k hiç 

k imse a v c u n d a d u r a ğ a n bir ışık topağı tutmamışt ı r . S o r u n da 

b u r a d a n çıkar. Talihe bakın ki, Eins te in dünyan ın ö n d e gelen 

b i rçok fizikçisinin bu soruyla uğraş t ığ ından (ve yanl ı ş yo l la ra 

sapt ığ ından) habers izd i ve M a x w e l l ile N e w t o n ' u n p a r a d o k s u 

üzer ine b ü y ü k ölçüde düşünceler in in bozulmamış mahremiye t i 

içerisinde kafa y o r m u ş t u . 

Bu b ö l ü m d e Einstein ' ın bu çat ışmayı özel görelilik ku ramıy 

la nasıl çözdüğünü , b u n u y a p a r k e n uzay ve zaman kavrayış la

rımızı nasıl t a m a m e n değiştirdiğini tar t ışacağız. Öze l göreliliğin 

temel kaygısının, dünyan ın genelde "gözlemciler" deni len ve ha

reket ler i birbir ler iyle görelilik o luş tu ran bireylere t a m olarak 

nasıl g ö r ü n d ü ğ ü n ü an lamak olması şaşırtıcı olabilir, i lk başta , 

son derece önemsiz zihinsel bir egzersiz gibi görünebil i r . Tam 

tersine: Işık demet ler ini tak ip eden gözlemcileri hayal eden 

Einstein ' ın elinde, en s ı radan du rumla r ın bile göreli ha r eke t du

r u m u n d a k i bireylere nasıl g ö r ü n d ü ğ ü n ü tam olarak an lamamı

zı sağlayacak sağlam bazı sonuçlar vard ı . 

İçgüdü ve Kusurları 
O r t a k deneyim, bireylerin gözlemlerinin hangi biçimlerde 

farklılaşabileceğini gösterir. Ö r n e ğ i n bir yol kena r ındak i ağaç

lar, şoförün bakış açısından ha reke t ed iyormuş gibi görünür , 

oysa yol kena r ındak i ko rku luk l a r a o t u r m u ş o tos topçunun bakış 

açısına göre durağandı r la r . Aynı şekilde, şoförün bakış açısın

dan otomobil in gösterge paneli ha r eke t ediyor gibi gö rünmez 

(yani öyle umal ım) , o tos topçunun bakış açısına göre ise o tomo

bilin geri ka lan kısımları gibi kon t ro l paneli de ha reke t ediyor 

görünür . Bun la r d ü n y a n ı n işleyişine da i r öyle temel, öyle sezgi

sel özell iklerdir ki, pek d ikkate almayız. 

Faka t özel görelilik, böyle iki b i reyin gözlemleri a ras ındaki 

farklılıkların o k a d a r kolay görü lemeyen, d a h a kök lü farklılık

lar o lduğunu gösterir . Görel i ha r eke t d u r u m u n d a k i gözlemcile

rin mesafeyi ve zamanı farklı algı layacakları gibi tuha f b i r iddia

da bulunur . Bu da b i razdan göreceğimiz gibi, göreli ha r eke t du-
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r u m u n d a k i iki bireyin takt ığı kol saat lerinin farklı hızlarda çalı
şacağı, dolayısıyla seçilmiş olaylar a ras ında ne k a d a r zaman 
geçtiği k o n u s u n d a aynı sonucu vermeyecekler i an lamına gelir. 
Ö z e l görelilik, bu ifadenin söz k o n u s u kol saatlerinin doğ ru ol
madığını söylemediğini , aks ine zamanın kendis i h a k k ı n d a doğ
ru b i r ifade o lduğunu gösterir . 

Aynı şekilde, el lerinde birbir inin t a m a m e n aynı b i rer me t re 

olan göreli ha reke t d u r u m u n d a k i bireyler, ölçülen mesafe konu

s u n d a da aynı sonuca varamayacakt ı r . Bu d u r u m da ö lçüm ay-

gı t lar ındaki ya da bunlar ın kul lan ımındaki ha ta l a rdan kaynak

lanmaz. D ü n y a n ı n en hatasız ö lçüm aygıtları , uzay ile zamanın 

-mesafe ve süre o larak ö lçüldükler inde- he rkes taraf ından aynı 

şekilde algı lanmadığını doğrulamışt ır . Öze l görelilik, t am da 

Einste in ' ın tasvir ettiği şekilde, ha reke te dai r sezgilerimizle ışı

ğın özellikleri a ras ındaki çat ışmayı çözer, a m a b u n u n bir bedeli 

vard ı r : Birbir ler ine göre ha reke t hal inde olan bireyler in uzaya 

ve z a m a n a ilişkin gözlemleri aynı olmayacakt ır . 

Einstein ' ın bu b ü y ü k keşfini d ü n y a y a duyurmas ın ın üs tün

den neredeyse bir yüzyı l geçti, fakat çoğumuz hâlâ uzayı ve za

man ı mut l ak terimlerle d ü ş ü n ü y o r u z . Öze l göreliliği iliklerimiz

de hisse tmiyoruz. Etki ler i sezgilerimizin temel bir pa rças ı değil. 

B u n u n sebebi gayet basit: Özel göreliliğin etkileri, insanın ne 

k a d a r hızlı ha reke t et t iğine bağlıdır; otomobil lerin, uçaklar ın , 

ha t t a uzay mekikler inin hızı söz k o n u s u o lduğunda bile bu etki

ler çok küçük tü r . Yerde d u r a n ve o tomobi lde ya da u ç a k t a se

y a h a t eden bireyler a ras ında uzay ve zaman algısı aç ıs ından 

farklılıklar meydana gelir, fakat b u n l a r o k a d a r k ü ç ü k t ü r ki 

fark edilmezler. A m a ışık hızına y a k ı n bir h ızda seyaha t eden 

b i r uzay aracıyla bir seyahate çıkabi lecek olsanız, göreliliğin et

kileri gayet belirgin olacaktır. Tabii bu hâ lâ b i l i m k u r g u n u n ko 

nusu . Yine de, d a h a sonrak i bö lümlerde de tar t ışacağımız üze

re , akıllıca düzen lenmiş deneyler, uzayın ve zamanın Einste in ' ın 

k u r a m ı n ı n ö n g ö r d ü ğ ü göreli özelliklerinin ne t b i r b iç imde göz

lemlenmesini m ü m k ü n kılar. 

30 

Bahset t iğ imiz ölçekleri b i raz kav rayab i lmek için 1970 yı l ın

da o l d u ğ u m u z u , b ü y ü k , hızlı o tomobi l ler in m o d a o l d u ğ u n u dü

ş ü n ü n . B ü t ü n bi r ik imini y e n i b i r T rans A m a ya t ı r an Slim, satı

cının izin ve rmed iğ i t ü r d e n bir d e n e m e sü rüşü y a p a b i l m e k için 

ka rdeş i J i m ' l e bir l ikte o c ivardak i o tomobi l ya r ı ş ına elverişli 

bölgeye gider. Slim otomobil in m o t o r u n u h ız land ı rd ık tan son

ra , 1 mil (1,6 k i lometre) u z u n l u ğ u n d a k i yo lu saat te 120 mil 

(yaklaşık 195 k i lometre) hızla ş imşek gibi ka t eder, bu a r a d a 

J i m de k e n a r d a d u r u p zaman tutar . Bağımsız b i r d o ğ r u l a m a is

teyen Slim de y e n i otomobil inin y o l u ne k a d a r z a m a n d a ka t 

edeceğini g ö r m e k için ko luna k ronomet re l i b i r saat takmışt ır . 

Eins te in ' ın çal ışması önces inde hiç k imse he r iki k r o n o m e t r e 

nin de, tabii eğer d ü z g ü n çalışıyorlarsa, geçen zaman ın ayn ı ol

d u ğ u n u gös te receğ inden ş ü p h e e tmezdi . F a k a t özel göreliliğe 

göre J i m geçen zaman ı 30 saniye o la rak ölçerken, Slim'in k r o 

nomet res i 29 ,99999999999952 saniye geçtiğini gös terecekt i r -

y a n i birazcık daha az. Tabii bu farklılık o k a d a r k ü ç ü k ki, par 

mak la bas ı l a rak çalıştırılan k ronomet re le r in , O l impiya t l a r ' da 

kul lanı lan z a m a n ölçüm sistemlerinin, ha t t a en hassas a tom sa

at ler inin çok ö tes inde bir hassas l ık taki z aman ölçerlerle ölçüle

bilir ancak . G ü n d e l i k deneyimler imizin, zamanın akış ının ha re 

ke t d u r u m u m u z a bağlı o lduğu gerçeğin i o r taya koymamas ı hiç 

şaşırtıcı değil . 

Uzun luk la r ın ö lçümü k o n u s u n d a da benze r b i r uyuşmazl ık 

vardır . Ö r n e ğ i n b a ş k a bir d e n e m e s ü r ü ş ü n d e J i m , Slim'in yen i 

otomobil inin u z u n l u ğ u n u ölçmek için akıllıca bir n u m a r a y a 

başvuru r : Kronomet res in i t am otomobil in önü ona ulaş t ığ ında 

çalıştırır ve otomobil in a rkas ı ö n ü n d e n geçt iğinde d u r d u r u r . 

J i m , Slim'in saa t te 120 mil (yaklaşık 195 ki lometre) hızla gitti

ğini b i ld iğ inden bu hızı k r o n o m e t r e n i n gösterdiği süreyle çar

p a r a k otomobi l in u z u n l u ğ u n u hesaplayabil ir . Yine Eins te in ön

cesinde hiç k imse, J i m ' i n böyle dolaylı b i r b iç imde ölçtüğü 

uzun luğun , Sl im' in otomobil galer ide harekets iz d u r u r k e n ölç

tüğü uzun luk l a tamı tamına ayn ı o lup olmayacağını sorgula-
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mazdı bile. Tersine özel görelilik, Slim ile J i m bu şekilde kesin 

ö lçümler gerçekleşt i r i r lerse ve Slim otomobil in farz edelim tam 

olarak 16 feet (yaklaşık 5 met re ) u z u n l u ğ u n d a o lduğunu bu lur 

sa, J i m ' i n ö l çümünün de otomobil in 15,99999999999974 feet 

(yaklaşık 4,6 met re) u z u n l u ğ u n d a -yani birazcık daha az- oldu

ğ u n u göstereceğini söyler. Tıpkı zaman ölçümler inde o lduğu gi

bi bu da o k a d a r k ü ç ü k bir farklılıktır ki, s ı radan aygıt lar b u n u 

belir leyecek doğ ru luk t a değildir. 

Bu farklılıklar son derece k ü ç ü k olsalar da, uzay ve zamanın 

evrensel ve değişmez olduğu y ö n ü n d e k i yaygın kavray ı ş ta te

mel b i r k u s u r o lduğunu gösterirler. Bireylerin, örneğin Slim'in 

ve J i m ' i n göreli hızları a r t t ıkça bu k u s u r giderek belirginleşir. 

Farkl ı l ıklar ın ayır t edilebilir olması için, söz konusu hızların 

m ü m k ü n olan en y ü k s e k hıza -yani ışık hızına- y a k ı n olması ge

rekir; Maxwel l ' in k u r a m ı ve deneysel ölçümler ışık hızının sani

y e d e 186.000 mil (yaklaşık 300.000 ki lometre) o lduğunu , yan i 

saat te 670 milyon mil (yaklaşık 1 milyar ki lometre) o lduğunu 

göstermiştir . Bu hızla D ü n y a ' n ı n çevres inde saniyede yed i kere 

dolaşılabilir. Örneğ in Slim, saat te 120 mil (yaklaşık 195 kilo

met re ) değil de 580 milyon mil (870 milyon ki lometre) hızla 

(ışık hızının y ü z d e 87'si) gidiyor olsaydı, özel görelilik ma tema

tiğine göre J i m otomobilin u z u n l u ğ u n u 8 feet (yaklaşık 2,5 met

re) o larak ölçecekti; bu da Slim'in yapt ığ ı ö lçümden (otomobi

lin kullanıcı k ı l avuzunda belirtilen özell iklerden de) ciddi oran

da farklı olacaktı . Aynı şekilde, J i m ' e göre yar ı ş y o l u n u k a t et

me süresi de Slim'in ölçtüğü sürenin iki katı olacaktı . 

Bu t ü r muazzam hızlara g ü n ü m ü z d e erişi lemediğinden, tek

nik olarak "zaman genleşmesi" ve "Loren tz büzülmes i" diye 

isimlendiri len bu olguların etkileri gündel ik haya t t a son derece 

küçük tü r . Işık hızına yak ın hız larda yo l a lmanın normal o lduğu 

b i r d ü n y a d a yaş ıyor olsaydık, uzay ve zamanın bu özellikleri 

-onlar ı sürekl i gözlemleyebileceğimiz için- o k a d a r sezgisel olur

du ki, üzer ler inde bu b ö l ü m ü n baş ında bahset t iğimiz, y o l u n ke 

nar ındak i ağaçların g ö r ü n ü r ha reke t inden d a h a fazla d u r m a z -
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dik. F a k a t öyle b i r d ü n y a d a yaşamadığ ımızdan , bu özelliklere 

aşina değiliz. İ leride göreceğimiz gibi, bunlar ı an l amak ve kabul 

e tmek, dünyay ı algılayışımızı he r b a k ı m d a n gözden geçi rmemi

zi gerekt i r iyor . 

Görelilik İlkesi 
Özel göreliliğin temelinde, basi t fakat kökleşmiş iki y a p ı var

dır. D a h a önce de belirtt iğimiz gibi biri ışığın özellikleriyle ilgi

lidir; b u n u gelecek bö lümde d a h a kapsamlı tar t ışacağız . Diğe-

riyse d a h a soyut tur . Belli bir fizik yasasıyla değil, bütün fizik 

yasa lar ıy la ilgilidir ve görelilik ilkesi o larak bilinir. Göreli l ik il

kesi basi t b i r gerçeğe dayanır : H ı z d a n ya da y ö n l ü h ızdan (bir 

nesnenin hızı ve ha reke t doğru l tusu) bahset t iğ imizde, ölçümü 

kimin ya da neyin yapt ığ ın ı özel o larak bel i r tmemiz gerekir. 

Şimdi an la tacağım d u r u m üzer ine düşünerek , bu ifadenin anla

mını ve önemini kolayca anlayabil ir iz. 

Üze r inde y a n ı p sönen k ü ç ü k b i r kırmızı ışık b u l u n a n bir 

uzay elbisesi giymiş olan George 'un b ü t ü n gezegenlerden, yıl

dız lardan, galaks i lerden uzak ta , t a m a m e n boş evrenin mut lak 

karan l ığ ında y ü z d ü ğ ü n ü d ü ş ü n ü n . Kendi bakış açısına göre 

George tümüyle durağandır , kozmosun d u r g u n karanl ığ ına gö

mülmüştür . Geo rge uzak ta y a n ı p sönen küçük bir yeşil ışık gö

rür, ışık g iderek yaklaş ıyor gibi görünmekted i r . S o n u n d a ışık 

iyice yak laş ı r ve George bu ışığın, başka bir uzay gezgininin, 

boş luk ta ağır ağır y ü z e n Grac ie 'n in uzay elbisesinin üzer inde 

o lduğunu anlar. Gracie geçerken ona el sallar, Geo rge da karşı

lık ver i r ve son ra Gracie uzaklaş ıp gider. Bu h ikâye Gracie 'n in 

bakış aç ıs ından da aynen geçerlidir. Hikâyen in baş ında Gracie 

dış uzayın m u a z z a m karan l ığ ında yapayalnızdır . U z a k t a y a n ı p 

sönen kırmızı bir ışık görür, ışık g iderek yak la ş ıyo rmuş gibi gö

rünmekted i r . S o n u n d a iyice yak laş ı r ve Gracie bu ışığın, başka 

bir varlığın, boş luk ta ağır ağır y ü z e n George 'un uzay elbisesi

nin üze r inde o lduğunu anlar. Geo rge geçe rken ona el sallar, 

Gracie de karşıl ık verir ve sonra George uzaklaş ıp gider. 
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Bu iki hikâye, aynı d u r u m u b i rb i r inden farklı fakat aynı öl

çüde geçerli iki bakış açıs ından bet imlemektedir . Gözlemcilerin 

ikisi de d u r a ğ a n olduklar ını h isse tmekte , diğerini ha reke t halin

de algılamaktadır . H e r iki bakış açısı da anlaşılabilir ve hakl ı çı

karı labil ir niteliktedir. İki uzay gezgini a ras ında bir s imetri bu

l u n d u ğ u n d a n bir inin bakış açısının "doğru", d iğer ininkinin 

"yanlış" o lduğunu söylemenin hiçbir temeli yok tu r . H e r iki ba

kış açısı da aynı ö lçüde doğ ru luk iddiası taşır. 

Bu ö rnek görelilik ilkesinin anlamını gayet iyi açıklıyor: H a 

reke t kavramı görelidir. Bir nesnen in ha reke t inden ancak bir 

b a ş k a nesneye göre ya da bir b a ş k a nesneyle k ıyas layarak bah 

sedebil iriz. Dolayısıyla, k ıyas lama y a p m a m ı z ı sağlayacak başka 

b i r nesne belir lemediğimiz için "George saat te 10 k i lometre hız

la yo l al ıyor" ifadesinin bir anlamı yok tu r . A m a "George , Grac i 

e'nin y a n ı n d a n saat te 10 ki lometre hızla geçiyor" ifadesinin bir 

an lamı vardır , ç ü n k ü Gracie y i karş ı laş t ı rma noktas ı o larak be-

lirlemişizdir. Örneğimiz in de gösterdiği gibi, bu son ifade "Gra

cie, Geo rge ' un y a n ı n d a n ( ters y ö n d e ) saat te 10 ki lometre hızla 

geçiyor" ifadesiyle t a m a m e n aynıdır. Başka bir deyişle "mut lak" 

b i r ha r eke t kavramı yok tu r . H a r e k e t görelidir. 

Bu hikâyenin kilit unsu ru George ' un ve Grac ie 'n in kuvvet 

ten bağımsız, sabi t hız ve doğru l tudak i hareket ler in in seyrini 

bozabi lecek bir kuvvet , y a n i etki ta raf ından ne itiliyor ne de çe

kiliyor olması, b a ş k a bir etkiye m a r u z kalmamasıdır . Dolayısıy

la, kuvvetten bağımsız ha reke t in sadece başka nesnelere kıyas

la anlamlı o lduğu ifadesi d a h a kesin bir ifadedir. Bu önemli bir 

açıklamadır, çünkü işin içine kuvvet le r dahil olursa, gözlemcile

rin h ız lar ında -hız lar ında ve/veya ha reke t doğru l tu la r ında- de

ğişiklikler o lur ve bu değişiklikler hissedilebilir. Ö r n e ğ i n Geor

ge 'un giysisinin s ı r t ında ateşleyebileceği bir tepkili m o t o r olsay

dı, ha r eke t ettiğini kesinlikle h issederdi . Bu içkin b i r histir. Ge l 

orge mo to ru ateşleseydi, gözleri kapal ı da olsa, dolayısıyla b a ş 

ka nesneler le k ıyas lama y a p a m a y a c a k d u r u m d a olsa bile ha re 

ket ettiğini bilirdi. Kıyas lama y a p a m a z d u r u m d a y k e n dahi , 
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"dünyan ın geri kalanı y a n ı n d a n geçip g iderken" kendis in in dur 

d u ğ u n u idd ia edemezdi . Sabi t h ızdak i ve sabit doğru l tudak i ha

reke t görelidir; hızı ve doğru l tusu sabit o lmayan hareke t , y a n i 

b a ş k a bir deyişle ivmeli hareket için ise aynı şey geçerli değildir. 

(Gelecek b ö l ü m d e ivmeli ha reke t i ele alıp Einste in ' ın genel gö

relilik k u r a m ı n ı tar t ış t ığımızda bu ifadeyi yen iden ele alacağız.) 

Bu hikâyeler in boş uzayın ka ran l ığ ında geçmesi aş ina oldu

ğumuz , hakl ı o larak olmasa da genellikle "durağanl ık" gibi özel 

b i r s ta tü atfettiğimiz sokaklar ı ve binalar ı o r t adan ka ld ı ra rak 

k o n u y u an lamamıza ka tk ıda bu lunuyor . B u n u n l a b e r a b e r aynı 

ilke D ü n y a üzer indeki o r t amla r için de geçerl idir ve as l ında 

he rkes ta ra f ından yaşanır . 1 Diyel im ki t r ende uyuyakald ın ız ve 

t reniniz t a m b a ş k a bir t renin y a n ı n d a n geçerken uyandın ız . Ya

n ından geçmekte o lduğunuz t r en b a ş k a nesneleri görmenizi en

gellediği, pence reden bakt ığ ın ızda sadece diğer t reni gö rdüğü

nüz için geçici o larak sizin t reniniz in mi, diğer t ren in mi, y o k s a 

ikisinin b i rden mi ha reke t ettiğini anlayamayabi l i rs iniz . E lbe t te 

k i t reniniz sarsıl ırsa ya da bir virajı al ı rken doğru l tu değiştir ir

se ha reke t ettiğinizi anlarsınız. F a k a t t ren sars ı lmadan d ü m d ü z 

gidiyorsa - t renin hızı ve doğru l tusu sabitse- t renler in bi rbi r ine 

göre ha r eke t ettiğini görür, ancak hangisinin ha reke t ettiğini ke

sin o larak söyleyemezsiniz. 

H a d i b i r ad ım d a h a ileri gidelim. Böyle bir t r ende o lduğunu

zu, perde ler i iyice çektiğinizi, pencere ler in tümüyle kapandığ ı 

n ı d ü ş ü n ü n . Kendi kompar t ıman ın ız dış ında bir şey göremeye

ceğiniz için ( t renin sabit bir hızla, h e p aynı d o ğ r u l t u d a ilerledi

ğini va r saya rak ) ha reke t edip etmediğinizi hiçbir b iç imde belir

leyemezsiniz. İç inde b u l u n d u ğ u n u z kompar t ıman , t ren ister 

raylar üze r inde d u r u y o r olsun, ister y ü k s e k h ızda ha reke t edi

y o r olsun, size kesinlikle aynı görünecekt i r . Eins te in as l ında 

Gali leo 'ya d e k uzanan bu fikri, ne sizin ne t r endek i b a ş k a bir 

y o l c u n u n kapa l ı k o m p a r t ı m a n iç indeyken t ren in ha r eke t edip 

etmediğini belir leyebilecek b i r d e n e y yapabi leceğini söyleyerek 

göstermişt i . Bu da y ine görelilik ilkesine çıkar: Kuvve t t en ba-
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ğımsız t ü m hareke t le r tümüyle göreli o lduğundan , ancak y ine 

kuvve t t en bağımsız o larak ha reke t eden b a ş k a nesnelere ya da 

bireylere kıyasla anlamlıdır. "Dış" nesnelerle d o ğ r u d a n ya da 

dolaylı bazı k ıyaslamalar yapmaks ız ın ha reke t edip etmediğini

zi anlamanız ın b i r yo lu yok tur . "Mut l ak" sabit hız ve doğrul tu

da ha reke t diye b i r k a v r a m yok tu r ; fizik açıs ından ya ln ızca kı

y a s l a m a y a p m a n ı n anlamı vardır . 

Asl ına bakarsan ız Einstein görelilik ilkesinin d a h a da b ü y ü k 

bir iddiada b u l u n d u ğ u n u fark etmişti: Fizik yasalar ı -hangi ya 

sa o lursa olsun- sabit b i r hız ve doğ ru l t uda ha reke t eden b ü t ü n 

gözlemciler için t a m a m e n aynı olmalıdır. George ile Gracie 

uzayda tek baş lar ına y ü z m ü y o r da uzayda y ü z m e k t e olan uzay 

is tasyonlar ında birbir inin aynı bir dizi deney gerçekleşt i r iyor 

olsalardı bu ldukla r ı sonuçlar aynı olacaktı . H e r iki is tasyon da 

göreli ha reke t hal inde olsa da hem George hem de Gracie y ine 

kend i is tasyonlarının d u r u y o r o lduğuna i n a n m a k t a haklıdır. 

Kullandıklar ı d o n a n ı m t a m a m e n aynıysa, iki deney düzeneğini 

b i rb i r inden ayı ran bir şey olmayacakt ı r ; düzenek le r tümüyle si

metriktir . H e r ikisinin deneylerden çıkardığı fizik yasa lar ı da y i 

ne aynı olacaktır. Ne onlar ne de deneyler i sabit hız ve doğru l 

t u d a yol aldıklarını algılayabilir, y a n i hiçbir biçimde ha reke t ha

linde olduklar ı bilgisini ku l lanamaz. Bu t ü r gözlemciler arasın

da t am bir simetri o luş turan şey işte bu basit kavramdı r ; göreli

lik ilkesinin özündeki kav ram da budur . Bu ilkeyi b i razdan iyi

ce incelenmesi ge reken bir b iç imde kul lanacağız . 

Işık Hızı 
Öze l göreliliğin ikinci kilit bileşeni ışık ve ışığın hareke t in in 

özellikleriyle ilgilidir. "George saat te 10 ki lometre hızla yo l alı

y o r " ifadesinin k ıyas lama y ap mamız ı sağlayacak bir karşı laşt ır

ma noktas ı olmaksızın hiçbir an lamı olmadığını iddia etmiştik. 

A m a bu iddianın tersine, kendi ler ini işlerine adamış bir dizi de

neysel fizikçi neredeyse yüzyıl l ık b i r çabayla, kıyaslama için bir 
karşılaştırma noktası olmaksızın da b ü t ü n gözlemcilerin ışığın 
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saatte yak laş ık 1 milyar k i lometre hızla yo l aldığını kabu l ede

ceğini göstermişt ir . 

Bu gerçek, evrene bakış ımızda bir devr im y a p m a m ı z ı gerek

l i kılmıştır. Ö n c e d a h a s ı radan nesneler i k o n u alan benze r ifade

lerle k ıyas layarak, bu ifadenin ne an lama geldiğini anlayal ım. 

Diyelim ki güzel, güneşli bir gün , siz de bir a rkadaş ın ız la top 

oynamak için dışarı ç ık ıyorsunuz . Bir süre ikiniz de tembel tem

bel topu birbir inize saniyede diyelim ki 6 met re hızla at ıp tu tu

y o r s u n u z . Gelgelelim b i rden bi re şimşek çakmaya , gök gür le-

meye başlıyor, ikiniz de kaçıp sak lan ıyorsunuz . F ı r t ına dindik

ten sonra o y u n a devam e tmek için y ine bir a r aya gel iyorsunuz, 

fakat bir şeyin değiştiğini fark ed iyorsunuz . Arkadaş ın ız ın saç

ları da rmadağ ın , d iken diken o lmuş ve size sert sert, deli deli ba

kıyor. El ine bakt ığ ın ızda hayre t le gö rüyo r sunuz ki a r t ık sizinle 

top o y n a m a k istemiyor, o n u n ye r ine size bir el bombas ı fırlat

maya hazırlanıyor. Tabii sizin de t o p o y n a m a hevesiniz kalmı

yor, d ö n ü p kaçmaya baş l ıyorsunuz . Arkadaş ın ız e l bombas ın ı 

fırlattığında b o m b a y ine size doğ ru uçacak, a m a siz koş tuğunuz 

için b o m b a n ı n size y a k l a ş m a hızı saniyede 6 m e t r e d e n az ola

cak. Asl ında sağduyu bize, saniyede diyelim ki 4 me t r e hızla ko

şuyorsanız , el bombasın ın size (6-4=) 2 metre hızla yaklaşacağı 

nı söyler. Başka bir ö rnek verel im: Diyelim ki dağdas ın ız ve üs

tünüze çığ geliyor, d ö n ü p k a ç m a eğiliminde o lursunuz , çünkü o 

zaman çığın size yak l a şma hızı azalacakt ı r ve bu da genel o larak 

iyi bir şeydir. Hareke ts iz haldeki bir bireye göre y a k l a ş m a k t a 

olan çığın hızı, k a ç m a k t a olan b i r bireyin algı ladığından d a h a 

fazladır. 

Şimdi top , el bombası ve çığ ile ilgili bu genel gözlemleri ışık

la ilgili gözlemlerle kıyaslayalım. Kıyaslarımız d a h a doğru olsun 

diye, bir ışık demet in in foton o larak bilinen k ü ç ü k "paket ler

den" (ışığın, IV. Bölüm'de d a h a etraflıca tar t ışacağımız bir özel

liği) o luş tuğunu düşünün . Bir feneri yak t ığ ımızda ya da bir la

zer ışını demet i gönderdiğ imizde , as l ında aygıtı yönel t t iğimiz 

doğru l tuda b i r foton demet i gönder iyoruz demekt i r . El bomba-
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sı ve çığ örnek le r inde o lduğu gibi, bir fotonun hareket in in , ha

reke t hal indeki bir ine nasıl g ö r ü n d ü ğ ü n ü düşünel im. Diyel im ki 

çdgın arkadaş ın ız el bombas ı ye r ine güçlü bir lazer taşıyor. La

zeri size doğru ateşlerse -sizde de u y g u n ölçüm cihazı varsa- de

met tek i fotonların y a k l a ş m a hızının saat te yaklaş ık 1 milyar ki

lometre o lduğunu bu lu r sunuz . Peki ya e l bombas ıy la top oyna

ma ihtimali karş ı s ında yapt ığınız gibi kaçarsanız ne olur? Yak

l a şmak ta olan fotonların hızı o zaman ne olacakt ır? İşleri biraz 

d a h a karışt ıral ım, diyelim ki uzay gemisi Atılgana, b indiniz ve 

a rkadaş ın ızdan saat te 160 milyon ki lometre hızla uzak laşmaya 

başladınız . Geleneksel N e w t o n c u d ü n y a gö rüşüne d a y a n a n akıl 

y ü r ü t m e y i izleyecek olursak, ar t ık a rkadaş ın ızdan hızla uzak

laşmakta o l d u ğ u n u z d a n yak l a şan fotonların hızının azaldığını 
görmeyi beklersiniz. Size (saat te 1 milyar ki lometre-saat te 160 

milyon ki lometre=) saat te 840 milyon ki lometre hızla yaklaş t ık

larını bulmayı umars ın ız . 

Geçmişler i 1880'lere k a d a r u z a n a n çeşitli deney le rden elde 

edilen yığınla kanıt , ayr ıca Maxwel l ' in ışığın e lek t romanyet ik 

ku ramın ın titizlikle incelenmesi ve yo rumlanmas ı bilim camiası

nı y a v a ş yavaş asl ında göreceğiniz şeyin bu olmayacağına ikna 

etmiştir. Kaçıyor olsanız da, yaklaşmakta olan fotonların hızını 
saatte 1 milyar kilometre olarak ölçersiniz, bundan birazcık bi
le az değil. Baş ta ku lağa tümüyle saçma gelse de, y a k l a ş m a k t a 

olan b i r toptan , e l bombas ından ya da çığdan k a ç a r k e n olanın 

tersine, y a k l a ş m a k t a olan fotonların hızı h e p saat te 1 milyar ki

lometredir . Aynı şey size y a k l a ş m a k t a olan fotonların üs tüne 

d o ğ r u gitt iğinizde ya da peş ler inden k o ş t u ğ u n u z d a da geçerli

dir. Y a k l a ş m a y a da uzak laşma hızları hiç değişmez, fotonlar y i 

ne saat te 1 milyar ki lometre hızla yol alıyor görünecekt i r . Fo ton 

kaynağ ı ile gözlemci a ras ındaki göreli ha reke t t en bağımsız ola

rak, ışığın hızı he r z aman aynıdır. 

Y u k a r ı d a be t imlenen t ü r d e n ışık "deneyler i" teknoloj ik sınır

lamalar y ü z ü n d e n asl ında yap ı lamaz . F a k a t kıyaslanabi lecek 

deneyler yapılabilir . Ö r n e ğ i n 1913'te Hol landal ı fizikçi Wil lem 
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de Sitter, hızla ha reke t eden çift yı ldız sistemlerinin (birbir inin 

çevres inde d ö n e n iki yı ldız) h a r e k e t eden b i r kaynağ ın ışık hı

zının üze r indek i etkisini ö lçmekte kullanılabileceğini ileri sür

dü. Geçt iğimiz 80 yıl içinde yap ı lan bu tü r deneyler, hareket l i 

b i r y ı ld ızdan gelen ışığın hızının, sabi t bir y ı ld ızdan gelen ışığın 

hızıyla aynı o lduğunu -saatte 1 milyar k i lometre- g iderek geli

şen ölçüm aygıt larıyla elde edilen kesin sonuçlar la gösterdi . Ay

r ıca geçen yüzyı l b o y u n c a b a ş k a b i rçok detaylı deney d a h a -ışık 

hızını çeşitli koşu l la rda d o ğ r u d a n ölçmenin y a n ı sıra, ışığın kı

saca ele aldığımız bu özell iğinden kaynak lanan s o n u ç l a n sına

y a n deneyler- gerçekleştir i ldi ve hepsi de ışık hızının sabit oldu

ğunu doğru lad ı . 

Işığın bu özelliğini kabu l l enmek te zorlandıysanız , ya ln ız de

ğilsiniz. Yüzyı l baş ında fizikçiler b u n u çü rü tmek için çok uğraş 

mışlardı. Yapamadı lar . Eins te in ise tersine, ışık hızının sabit ol

d u ğ u n u kabu l etti, çünkü gençl iğinden ber i onu uğraş t ı r an pa

r a d o k s u n cevabı o r a d a ya t ıyo rdu : Bir ışık demetini ne k a d a r 

kovalarsanız kovalayın, y ine de sizden ışık h ız ında uzaklaşır. 

Işığı d u r g u n görüneceği k a d a r yavaş l a tmak şöyle du r sun , ışığın 

g ö r ü n ü r hızını saat te 1 milyar k i lomet reden zer re k a d a r d a h a az 

yapamazs ın ız . Konu kapanmışt ı r . F a k a t p a r a d o k s a karşı kaza

nılmış bu zafer, hiç de k ü ç ü k b i r zafer değildi. Einstein, ı şık hı

zının sabit o luşunun Nevvton fiziğinin sonunu getirdiğini anla

mıştı. 

Gerçek ve Sonuçlan 
Hız, bir nesnen in belli bir sü re içinde ne k a d a r yo l alabilece

ğinin ö lçüsüdür . Saa t te 100 ki lometreyle yo l alan bir otomobil in 

içindeysek, tabii k i bir saat b o y u n c a bu ha reke t halini k o r u r s a k 

100 ki lometre yo l alacağız demekt i r . Bu biç imde dile getirildi

ğ inde hız hayli s ı radan bir kavramdı r . Topların, kar top la r ın ın ve 

fotonların hızı h a k k ı n d a n e d e n o k a d a r gürü l tü kopardığımızı 

merak ediyor olabilirsiniz. F a k a t unu tmaya l ım ki mesafe uzaya 

ilişkin b i r kavramdı r ; iki n o k t a a ra s ında ne k a d a r uzay olduğu-
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n u n ölçüsüdür . Ş u n u da unu tmaya l ım ki süre de zamanla ilgili 

bir kavramdı r ; iki olay a ras ında geçen zamandır . Dolayısıyla 

hız, uzay ve zaman kavramlar ıy la y a k ı n d a n bağlantılıdır. Bu bi

ç imde dile get i rdiğimizde, hızla ilgili o r t ak kavrayış ımıza ters 

düşen herhangi bir deneysel o lgunun, örneğin ışığın hızının sa

bit olmasının, uzayla ve zamanla ilgili o r tak kavrayış lar ımıza 

te rs d ü ş m e potansiyeli taşıdığını görü rüz . Işık hızıyla ilgili tuhaf 

gerçek, işte bu y ü z d e n ayrıntılı o larak incelenmeyi hak ediyor; 

Einste in bu incelemeyi yapmış , o lağanüstü sonuçlara ulaşmıştır. 

Zaman Üzerindeki Etki: I. Kısım 
Pek az çabayla, ışık hızının sabit o lmasından y a r a r l a n a r a k 

bildik gündel ik zaman kavrayışımızın açıkça hatalı o lduğunu 

gösterebil ir iz. Diyel im ki savaş hal indeki iki ü lkenin liderleri 

u z u n bir müzake re masasının iki u c u n a o t u r m u ş ve a teşkes ka

rar ı almışlar, a m a ikisi de anlaşmayı ilk imzalayan olmak istemi

yor . Birleşmiş Mil let ler Genel Sekre ter i par lak bir öneri getiri

yor : İki başkan ın t am or tas ına bir ampul yerleşt ir i lecek, ampul 

baş ta kapal ı olacak. Ampul açı ldığında yaydığ ı ışık, iki başkan 

da ampule eşit uzakl ık ta o lduğu için, ikisine de aynı a n d a ulaşa

cak. İki başkan da ışığı gö rdük le r inde anlaşmayı imzalamayı 

kabu l ediyor, plan uygulanıyor ve an laşma her iki taral ı da tat

min edecek şekilde imzalanıyor. 

Bu başar ıyla k o l t u k l a n k a b a r a n Genel Sekreter , bar ış anlaş

mas ına varmış savaş hal indeki b a ş k a iki ülke için de aynı yakla

şımı ku l lanmaya k a r a r veriyor. Bu sefer tek fark, bu müzake re 

deki devlet başkanlar ın ın sabit bir hız ve doğ ru l t uda ilerleyen 

bir t ren in içindeki bir masanın iki u c u n d a o tu ruyo r olmaları . 

Adla r ına uygun düşecek şekilde, İ ler iülke 'nin l iderinin y ü z ü 

t ren in ha reke t doğ ru l t u suna dönük , Ger iü lke 'n in l iderinin y ü z ü 

ise ha reke t d o ğ r u l t u s u n u n ters ine. Fizik yasa lar ın ın bireyin ha

reke t inden -bu ha reke t değişmediği sürece- bağımsız o larak ke

sinlikle aynı kalacağını bilen Gene l Sekreter , farkı d ikka te almı

y o r ve a m p u l ü n yanmas ıy l a baş layan imza törenini d a h a önce 
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yapı ldığı gibi gerçekleştir iyor. İki başkan da anlaşmayı imzalı

y o r ve dan ı şman heyetleriyle bir l ikte düşmanl ık la r ın son bul

masını kut luyor . 

Gelgelelim tam o sırada, imza törenini ha reke t hal indeki t re 

nin dış ındaki p la t formdan izlemiş olan iki ü lke halkı a ras ında 

çat ışmalar ın başladığı haber i geliyor. İ leriülke halkının kandır ı l 

dıklarını ve başkanlar ın ın anlaşmayı Ger iü lke 'n in l ider inden 

daha önce imzaladığını iddia ettiğini, çat ışmaların bu y ü z d e n 

yen iden pat lak verdiğini öğ renmek müzake re t ren indeki he rke 

si dehşe te düşürüyor . Trendeki he rkes -iki taraf da- an laşmanın 

aynı a n d a imzalandığ ında hemfikir o lduğuna göre , töreni izle

yen dışar ıdaki gözlemciler nasıl b u n u n aksini düşünebi l i r? 

Pla t formdaki gözlemcinin bakış açısını d a h a detaylı inceleye

lim. Başlangıçta t rendeki ampul kapalıdır, son ra belli bir a n d a 

y a n a r ve h e r iki b a ş k a n a doğru ışık demetler i gönder i r . Plat

formdaki bir kişinin bakış açısına göre, İ leriülke 'nin başkanı ya 

yılan ışığa doğru gitmektedir , Ger iü lke 'n in başkanı ise ışıktan 

uzaklaşmaktadı r . Yani p la t formdaki gözlemcilere göre ışık de

metinin, y a k l a ş m a k t a olan ışığa doğru giden İleriülke devlet 

başkan ına u laşmak için, ışıktan uzaklaşan Ger iü lke başkan ına 

u laşmak için ka t ettiği yol k a d a r yol ka t etmesi ge rekmez . Bu, 

ışığın her iki ba şkana doğru yol al ı rkenki hızıyla ilgili bir ifade 

değildir; ışık kaynağının ya da gözlemcinin ha reke t hal inden 

bağımsız olarak, ışığın hızının h e p aynı olacağını zaten belirt

miştik. Şimdi sadece ilk ışık çakımının, p la t formdaki gözlemci

lerin bakış açısına göre, he r iki ba şkana da u laşmak için ne ka
dar yol k a t etmesi gerektiğini bet imlemeye çalışıyoruz. Bu me

safe İ ler iülke 'nin başkanı için, Ger iü lke 'n in başkan ı için oldu

ğundan d a h a kısa o l d u ğ u n d a n ve ışık he r iki b a ş k a n a doğru ay

nı hızla yo l a ldığından, ışık önce İ ler iülke 'nin ba şkan ına ulaşa

caktır. İ ler iülke yur t t aş la r ın ın kandır ı ldıklar ını iddia etmesinin 

sebebi budur . 

C N N görgü tanıklar ının ifadelerini ak ta rd ığ ında Genel Sek

reter, ba şkan la r ve dan ı şmanla r ku lak la r ına inanamaz . Heps i 
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de, a m p u l ü n t am iki ba şkan ın a ras ına gayet sağlam olarak ye r 
leştiri ldiğinde, dolayısıyla b a ş k a söze gerek b ı r akmayacak şekil
de a m p u l ü n yaydığ ı ışığın başkan la ra u laşmak için aynı mesafe
yi k a t e t t iğinde hemfikirdir . H e m sağa h e m de sola doğru yayı 
lan ışığın hızı aynı o lduğundan , ışığın he r iki b a ş k a n a da aynı 
a n d a ulaştığını düşünmektedi r le r , ha t t a öyle o lduğunu gözlem
lemişlerdir. 

Pek i k im haklı , t rendeki le r mi t ren in dış ındakiler mi? İki gru

b u n gözlemler inde de, gözlemlerini des tekleyen aç ık lamalar ında 

da ha t a yok . Cevap he r iki tarafın da haklı o lduğudur . Uzay 

gezginlerimiz George ile Gracie için o lduğu gibi, iki bakış açısı 

da aynı ölçüde doğru luk iddiası taş ımaktadır . Bu radak i ayrıntı , 

iki d o ğ r u n u n çelişiyor gibi görünmesidir . Öneml i bir siyasi me

sele söz konusu : Başkan la r anlaşmayı aynı a n d a imzaladı mı? 

Yukar ıdak i gözlemler ve akıl y ü r ü t m e bizi kaçını lmaz olarak 

an laşmanın trendekilere göre aynı anda imzalandığı, a m a plat-
formdakilere göre aynı anda imzalanmadığı s onucuna götürür . 

Başka bir deyişle, iki gözlemci g r u b u göreli ha reke t hal indeyse, 

bazı gözlemcilerin bakış açısına göre eşzamanlı olan şeyler, di

ğer gözlemcilerin bakış açısına göre eşzamanlı olmayacaktır . 

Bu şaşırtıcı bir sonuçtur . Gerçekl iğin doğas ına dair b u g ü n e 

k a d a r keşfedilmiş en der in kavray ış la rdan biridir. Yine de bu 

ki tabı o k u y u p bir k e n a r a b ı rak t ık tan u z u n süre sonra, bu bö

lümden şu talihsiz barış girişimi d ış ında bir şey ha t ı r lamayacak 

olsanız bile, Einstein ' ın keşfinin özünü kapmış o lu rdunuz . Hiç 

y ü k s e k matemat iğe ya da karış ık bir man t ık zincirine başvur 

maksızın, bu s ena ryonun da gösterdiği gibi, zamanın tümüyle 

bek lenmedik bu özelliği d o ğ r u d a n ışığın hızının sabit olmasın

d a n kaynak lanmaktad ı r . Işığın hızı sabi t o lmasaydı da y a v a ş ha

reke t eden top la ra ve ka r top la r ına dayalı sezgilerimizin bize dü

ş ü n d ü r d ü ğ ü gibi ha reke t ediyor olsaydı, p la t formdaki gözlem

cilerin t r endek i gözlemcilerle aynı fikirde olacağını hat ı r la t ı r ım. 

P la t formdaki bir gözlemci y ine fotonların Ger iü lke 'n in başkanı 

na u l a şmak için, İ ler iülke 'nin başkan ına u laşmak için o lduğun-
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dan d a h a u z u n b i r mesafe ka t e tmesi gerekt iğini iddia ederdi . 

Ancak sezgi, Ger iü lke 'n in b a ş k a n ı n a y a k l a ş m a k t a olan ışığın, 

ileri doğ ru g iden t r en taraf ından "itildiği" için d a h a hızlı yo l ala

cağını söyler. Aynı şekilde bu gözlemciler, İ ler iülke 'nin başkan ı 

na y a k l a ş m a k t a olan ışığın t ren in hareket iyle "geriye çekil ip" 

d a h a y a v a ş y o l aldığını da g ö r ü r d ü . Bu (hatalı) etki ler d ikka te 

al ındığında, p la t formdaki gözlemciler ışık demet ler in in iki baş 

k a n a da ayn ı a n d a ulaştığını görecekt i . F a k a t ge rçek haya t t a 

ışık h ız lanmaz ve yavaş lamaz , hızı ar t ı r ı lamaz ve azal t ı lamaz. O 

y ü z d e n de p la t formdaki gözlemciler hakl ı o larak ışığın önce İle

r iülke 'nin b a ş k a n ı n a ulaştığını iddia edecektir. 

Işık hızının sabit olması, eşzamanlıl ığın, ha reke t ha l le r inden 

bağımsız o la rak herkes in hemfikir o lduğu evrensel b i r k a v r a m 

olduğu y ö n ü n d e k i asırlık kavray ı ş t an vazgeçmemizi gerektir ir . 

D ü n y a ' d a , Mar s ' t a , J ü p i t e r ' d e , A n d r o m e d a galaksis inde, koz

mosun he r köşes inde sakin sakin aynı saniyeleri v u r d u ğ u hayal 

edilmiş olan evrensel saat yok tu r . Tam tersine, göreli ha reke t 

hal indeki gözlemciler, hangi olayların aynı a n d a o lduğu konu

s u n d a gö rüş ayrıl ığına düşecekt i r . Bir d a h a tekrar layal ım, bu 

sonucun -yaşadığımız D ü n y a n ı n gerçek bir özelliği- bu k a d a r 

yadırgat ıc ı olmasının sebebi, günde l ik haya t t a karşı laşı lan tür 

den hızlar söz k o n u s u o l d u ğ u n d a or taya ç ıkan etkilerin son de 

rece k ü ç ü k olmasıdır. M ü z a k e r e masas ı 30 met re u z u n l u ğ u n d a 

olsaydı, t r e n de saat te 16 ki lometre hızla ha reke t ediyor olsay

dı, p la t formdaki gözlemciler ışığın İ ler iülke 'nin ba şkan ına Ger i 

ülke 'n in b a ş k a n ı n d a n saniyenin mi lyarda bir inin mi lyonda biri 

k a d a r d a h a önce ulaştığını "görecekti" . Bu gerçek bir farklılık 

olsa da o k a d a r k ü ç ü k t ü r k i insan duyula r ı ta raf ından d o ğ r u d a n 

algı lanamaz. Tren hat ır ı sayılır ö lçüde d a h a hızlı g idiyor olsay

dı, diyelim ki saat te 900 milyar ki lometre hızla ha r eke t etseydi, 

p la t formda d u r a n bir inin bakış açısına göre ışığın Ger iü lke 'n in 

başkan ına u laşması İ ler iülke 'nin ba şkan ına u laşmas ından 20 

ka t d a h a u z u n sürecekt i . Öze l göreliliğin çarpıcı etkileri, y ü k 

sek hız larda d a h a belirgin hale gelir. 
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Zaman Üzerindeki Etki: II. Kısım 
Z a m a n ı n soyut bir tanımını y a p m a k zordur ; bu t ü r tanımlar 

genell ikle ya eninde s o n u n d a "zaman" sözcüğünü ku l lanmak 

z o r u n d a kal ır ya da sırf b u n d a n kaç ınabi lmek için dili çarpıtır. 

Böyle bir yo l iz lemektense, p ragmat ik bir bakış açısı benimse

y i p zamanı saatlerle ölçülen şey olarak tanımlayabilir iz. A m a bu 

sefer de tan ım y ü k ü "saat" sözcüğüne kayıyor. Bu n o k t a d a bi

raz gevşek bir t u t u m benimseyip saati ha reke t döngüler inin dü

zeni hiç değişmeyen bir aygıt o larak düşünebil i r iz . Zaman ı , sa

atimizin yapt ığ ı döngüler i sayarak ölçeriz. Kol saati bu t an ıma 

uyar, düzenl i döngüler le ha reke t eden kolları vardır. Gerçek ten 

de , seçilen olaylar a r a s ında geçen zamanı saatin kollarının y a p 

tığı döngüler i (ve bu döngüler in bölümler ini) sayarak ölçeriz. 

"Hareke t döngülerinin düzeni hiç değişmeyen" ifadesi, ö r tük 

bir biçimde zaman kavramını içeriyor, çünkü "düzen" sözcüğü 

her d ö n g ü n ü n tamamlanması için geçen sürenin eşit o lduğunu 

ifade ediyor. Prat ik bir bakış açısıyla bu sorunu, döngüsel hare

ketlerini bir döngüden diğerine hiçbir biçimde değişmeyecek şe

kilde tekrarlamasını beklediğimiz, basit fiziksel bileşenlerden sa

atler y a p a r a k hallederiz. İleri geri sallanan sarkaçları olan saatler, 

tekrar layan atomik süreçlere dayalı a tom saatleri birer örnektir. 

Hedefimiz hareke t in zamanın geçişini nasıl etkilediğini anla

mak; zamanı işlevsel o larak saat ler üzer inden tanımladığımız 

için de so rumuzu "hareke t saatlerin ' t ıklamasını ' nasıl etkiler" 

şekl inde değiştirebiliriz. En baştan, tar t ı şmamızın bir saatin me

kan ik bileşenlerinin ser t bir ha reke t ten kaynaklanabi lecek sar

sınt ı lara nasıl tepki vereceğiyle ilgili olmadığını vurgulayal ım. 

Asl ına bakarsanız , sadece en basit ha reke t t ü r ü n ü -mut lak ola

r ak sabit hız ve doğru l tudak i hareket i - hesaba katacağız, dola

yısıyla he rhang i bir sarsıntı söz konusu olmayacak. D a h a doğ

rusu, ha reke t in zamanın geçişini nasıl etkilediği ve dolayısıyla 

t a sa r ımla r ından ve yap ı l a r ından bağımsız olarak bütün saatle

r in t ıklamasını temelde nasıl etkilediği y ö n ü n d e k i evrensel so

ruyla ilgileniyoruz. 
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İşte bu amaçla , dünyan ın kav ramsa l olarak en basi t ( ama uy

gulanırlığı o lmayan) saatini kul lanacağız . Bu saat "ışık saat i" 

o larak bilinir ve birbir ine b a k a n iki k ü ç ü k ayna ile onlar ın a ra

s ında gidip gelen tek bir fo tondan o luşur (Şekil 2 .1) . Ayna la r 

b i rb i r inden yak laş ık 15 sant imetre uzak olursa, fo tonun iki ay

na a ras ında bir kere gidip gelmesi saniyenin mi lyarda biri k a d a r 

sürecektir . Işık saat inin bir ke r e "t ıklaması" fotonun iki a y n a 

a ras ında b i r ke re gidip gelmesi o larak düşünülebi l i r ; b i r milyar 

t ık lama bi r saniyenin geçtiği an lamına gelecektir. 

Işık saatini, olaylar a ras ında geçen zamanı ö lçmek için bir 

k r o n o m e t r e gibi de kullanabilir iz. İlgilendiğimiz sü re b o y u n c a 

saatin kaç kez tıkladığını sayarız, son ra b u n u b i r t ık lamaya 

denk gelen zaman la çarpar ız . Ö r n e ğ i n bir a t yar ış ı için zaman 

tu tuyorsak , yar ış ın başlaması ile bitmesi a ras ında to tonun 55 

milyar ke re gidip geldiğini saydıysak, yar ış ın 55 saniye sü rdüğü 

sonucuna varabi l i r iz . 

Tar t ı şmamızda ışık saatini kul lanmamızın sebebi, ışık saati

nin mekanik basitliğinin konuy la d o ğ r u d a n ilgisi o lmayan ay

rıntıları ayıklayıp hareket in zaman ın geçişini nasıl etkilediğine 

dair bize en açık kavrayışı sunmasıdır . Hareke t in zamanın geçi

şini nasıl etkilediğini anlayabi lmek için, yakın ın ızdaki b i r masa

da d u r a n bir ışık saatinin t ık lamas ına b a k a r a k tembel tembel 

zamanın geçişini seyrettiğinizi d ü ş ü n ü n . S o n r a b i rden, ikinci 

Şekil 2.1 Bir ışık saati birbirine paralel iki aynayla onların arasında gidip gelen bir fo
tondan oluşur. Foton iki ayna arasında bir kere gidip geldiğinde saat bir kere "tıklamış" 
olur. 
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Şekil 2.2 Öndeki ışık saati hareketsiz, ikinci ışık saatiyse sabit bir hızla kayıyor. 

bir ışık saati masan ın üze r inde sabit b i r hız ve doğ ru l t uda kay
m a y a başlıyor (Şekil 2 .2) . S o r d u ğ u m u z soru şudur : Acaba ha
reke t hal indeki ışık saati, d u r a n ışık saatiyle aynı h ızda mı tık
layacak? 

Bu soruyu cevaplayabi lmek için kayan saatteki fotonun bir 

t ıklamayı tamamlayabi lmek için izlemesi gereken yolu, bizim ba

kış açımıza göre, g ö z ü m ü z ü n önüne getirelim. Şekil 2.2'de görül

d ü ğ ü üzere foton hareket ine kayan saatin t aban ından başlar, 

sonra üst teki aynaya doğru ha reke t eder. F a k a t saat bizim bakış 

açımıza göre hareke t et t iğinden foton Şekil 2.3'te gösterildiği gi

bi bir açıyla hareke t etmelidir. Foton bu yo lu izlemezse üst teki 

aynayı tu t tu ramaz , uzaya u ç u p gider. Kayan saat kendisinin 

d u r d u ğ u n u , diğer he r şeyin ha reke t ettiğini iddia e tme hakk ına 

sahip olduğu için fotonun üst teki aynaya çarpacağım biliyoruz, 

yan i dolayısıyla çizdiğimiz yol doğru . Foton üstteki aynaya çarp

t ıktan sonra y ine diyagonal bir yo l izleyip alt taki aynaya ça rpar 

ve kayan saat bir t ıklamasını tamamlamış olur. Basit fakat temel 

n o k t a şudur : Fo tonun aldığını g ö r d ü ğ ü m ü z iki diyagonal çizgi

den oluşan yol , d u r a n saatteki fotonun y u k a r ı y a ve aşağıya doğ

ru aldığı yo ldan d a h a uzundur. Kayan saatteki foton y u k a r ı y a ve 

aşağıya doğru yo l a lmak dış ında bir de, bizim bakış açımıza gö

re , sağa doğru hareke t etmelidir. D a h a s ı ışık hızının sabit oluşu 

bize kayan saatteki fotonun, d u r a n saatteki fotonla t am olarak 

aynı h ızda yo l aldığını söyler. Faka t bir t ıklamayı t amamlamak 

için d a h a uzun bir mesafe alması gerektiği için t ıklama sıklığı da
ha az olacaktır. Bu basit düşünce ha reke t hal indeki ışık saatinin, 

bizim bakış açımıza göre, d u r a n ışık saat inden d a h a y a v a ş tıkla-
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Şekil 2.3 Bizim bakış açımıza göre, kayan saatteki foton diyagonal bir yol izler. 

dığını gösteriyor. Tık lama sayısının ne k a d a r zaman geçtiğini 

doğ rudan yansıt t ığını kabu l ettiğimiz için de, ha reke t hal indeki 

saat için zamanın geçişinin yavaşladığını görürüz . 

Bu d u r u m u n ışık saat lerine özel bir d u r u m u mu yansı t t ığını , 

sarkaçlı saat ler ve Rolex saat ler için de geçerli o lup olmadığını 

merak edebil irsiniz. Z a m a n böyle d a h a s ı radan saatlerle ölçül

d ü ğ ü n d e de yavaş layacak mıdır? Cevap kesin b i r evettir, göre

lilik ilkesini uygu layarak da b u n u görebiliriz. Işık saatlerimizin 

tepeler ine b i re r Rolex kol saati iliştirelim ve deneyi t ekrar laya

lım. D a h a önce anlatt ığımız gibi, d u r a n ışık saati ve tepes indeki 

Rolex aynı süreyi ölçecektir, Rolex ' te he r bir saniye geçişinde, 

ışık saati de bir milyar kere t ıklamış olacaktır. Peki ya ha reke t 

hal indeki ışık saatiyle ona iliştirilmiş Rolex? H a r e k e t hal indeki 

Rolex ' in de t ık laması yavaş layacak ve böylece Rolex iliştirilmiş 

olduğu ışık saatiyle aynı h ızda mı o lacak? Meseleyi d a h a ne t or

taya koyal ım: Işık saat i -Rolex ikilisinin d ü m d ü z r ay la rda hiç 

sars ı lmadan sabit bir hızla g iden penceres iz bir t ren kompar t ı 

manının zeminine sabit lenmiş o lduğu için ha reke t ha l inde oldu

ğ u n u d ü ş ü n ü n . Görelil ik i lkesine göre , bu t r endek i bir gözlem

cinin t ren in hareke t in in he rhang i b i r etkisini gözlemesi m ü m 

k ü n değildir. F a k a t eğer ışık saati ile Rolex' in hızları birbir ler in

den farklı o lacak olsaydı, bu ge rçek ten de fark edilebilir b i r et

ki o lurdu . Dolayısıyla ha reke t hal indeki ışık saat i ile ona ilişti

rilmiş Rolex ' in ölç tüğü süre y ine eşit olmalıdır, Rolex ' in de t ıp

kı ışık saati gibi yavaş lamas ı gerekir. Marka la r ı , t ipleri, yapı la

r ı ne o lursa olsun, göreli ha r eke t hal indeki saat ler zamanın ge

çişini farklı h ız larda gösterir. 
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Işık saati tar t ışması , d u r a n ve ha reke t hal indeki saat ler ara

s ındaki zaman farkının, k a y m a k t a olan saatteki fotonun bir ke

re t ıklaması için ne k a d a r mesafe ka t etmesi gerekt iğine dayan

dığını da açıkça o r t aya koyuyor . Bu da kayan saatin ne k a d a r 

ç a b u k ha reke t ettiğine bağlıdır; harekets iz bir gözlemcinin ba

kış açısına göre, saat ne k a d a r hızlı kayıyorsa, fotonun sağa 

doğru o k a d a r uzun bir mesafe alması gerekir. D u r a n saate kı

yasla , kayan saatin t ık lama hızının, saat ne k a d a r hızlı ha reke t 

ederse o k a d a r azalacağı sonucuna var ı r ız . 2 

Bir ölçek duygusu kazanabi lmek için, fotonun tek bir tıkla

mayı saniyenin mi lyarda biri k a d a r b i r sürede tamamladığını 

hatır layalım. Saat in bir t ık lama k a d a r z aman d a fark edilebilir 

bir mesafe ka t edebilmesi için müthiş bir hızla, yan i ışık hızına 

y a k ı n bir hızla ha reke t ediyor olması gerekir. Saat te 16 kilomet

re gibi normal bir hızla hareke t ediyorsa, bir t ık lama tamamla

n ıncaya dek sağa doğru ka t edeceği mesafe çok küçük tü r ; sade

ce 30 sant imetrenin (1 feet) 15 mi lyarda biri kadardır . Kayan 

fotonun alması gereken ek mesafe de k ü ç ü k t ü r ve dolayısıyla 

ha reke t hal indeki saatin t ık lama hızı üzer indeki etkisi de o ka

d a r azdır. Yine görelilik ilkesine göre , bu bü tün saat ler için ya 

ni bizatihi zamanın kendisi için geçerlidir. Bizim gibi, böyle y a 

vaş hızlarda göreli ha reke t eden varl ıkların, zamanın geçişinde-

ki çarpı lmalar ın genellikle farkında olmamasının sebebi budur . 

Varlıkları kesin olsa da, bu etkiler inanılmaz derecede küçüktür . 

Ö t e y a n d a n kayan saate t u t u n u p onun la birlikte ışık hızının 

dör t t e üçü k a d a r bir hızla ha reke t edebilseydik, özel görelilik 

denklemler ini kul lanarak , harekets iz gözlemcilerin bizim ha re 

ke t hal indeki saatimizin, onların saatlerinin t ık lama hızının üç

te ikisi h ızda tıkladığını göreceğini kanı t lamamız m ü m k ü n ola

bilirdi. Gerçek ten de önemli bir etki. 

Hayat Koşusu 
Işık hızının sabit olmasının, ha reke t hal indeki bir ışık saati

nin d u r a n bir ışık saat ine kıyasla d a h a y a v a ş t ıklayacağı anlamı-
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na geldiğini g ö r d ü k . Görelil ik i lkesine göre bu sadece ışık saat

leri için değil b ü t ü n saatler için geçerli olmalı, ha t t a zamanın 

kendisi için geçerli olmalı. Z a m a n , ha reke t hal indeki bir b i rey 

için harekets iz haldeki bir birey için o lduğundan d a h a y a v a ş ge

çer. Eğe r bizi bu sonuca get i ren hayli basit akıl y ü r ü t m e doğ

ruysa, o z aman örneğin hareke t hal indeki bir insanın, hareke t 

siz ha ldeyken yaşayacağ ından d a h a u z u n süre yaşamas ı gerek

mez mi? Ne de olsa, eğer zaman ha reke t halindeki bir b i rey için 

d u r a n bir b i rey için o lduğundan d a h a yavaş geçiyorsa, o zaman 

bu eşitsizlik sadece saatlerle ölçülen zaman için değil, ka lp atış

larıyla ve vücu t uzuvlar ının çürümesiyle ölçülen zaman için de 

geçerli olmalı. İnsanlar ın ömürler in in uzun luğuna dair beklen

tileriyle değil, a m a mik rodünyan ın bazı parçacıklar ıyla yan i 

müonla r la dolaysız olarak doğ ru l anan d u r u m budur işte. Fakat 

yeni bir gençl ik kaynağı b u l u n d u ğ u n u iddia etmemizi engelle

y e n önemli b i r p roblem var. 

M ü o n l a r l abora tuva rda d u r u r k e n , radyoakt i f çü rümeye hay

li benzer bir süreçle, o r ta lama olarak saniyenin iki mi lyonda bi

r i k a d a r bir sü rede parçalanır . Bu pa rça l anma çok (azla kanıt la 

da des teklenen deneysel bir olgudur . Bir müon sanki ka las ına 

silah dayalı bir halde yaş ıyor gibidir: Ö m r ü saniyenin iki mil

y o n d a bi r ine ulaşt ığında tetik çekilir, müon e lek t ronlara ve nöt-

r inolara ayrılır. Faka t bu müon la r l abora tuva rda d u r m u y o r da, 

parçacık hızlandırıcı diye bilinen ve ışık hızından biraz daha 

düşük bir hızla ha reke t etmelerini sağlayan bir cihazın içinde 

ilerliyor olsalar, l abora tuvardak i bilim insanlarının ölçümlerine 

göre o r t a l ama ömürler i ciddi mik t a rda uzar. Gerçekten de böy

le olur. Saa t te 667 milyon mil (ışık hızının y ü z d e 95'i) hızla gi

den m ü o n u n ö m r ü n ü n 10 ka t art t ığı görülür. Özel göreliliğe gö

re bu şöyle açıklanır: M ü o n l a r ı n takt ığı "kol saat leri" labora tu

va rdak i saa t le rden d a h a y a v a ş t ık lamaktadı r ; dolayısıyla labo-

ra tuva r saat ler i müonla r ın tetiği çekip pat lamış olması gerekt i 

ğini söylerken, hızla ha reke t eden müonla r ın saatleri d a h a ölüm 

vakt in in geldiğini göstermez. Bu, ha reke t in zamanın geçişi üze-
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r indek i etkisini çok doğrudan , çarpıcı bir b iç imde gösterir. İn

sanlar bu müon la r k a d a r hızlı ha reke t edecek olsalardı, ömür le 

r i aynı o r a n d a a r ta rd ı . 70 yıl y a ş a m a k ye r ine 700 yıl ya şa r l a rd ı . 3 

Şimdi şu problemli nok t aya gelelim. Labo ra tuva rdak i göz

lemciler hızla ha reke t eden müonla r ın harekets iz ha ldeki ku

zenler ine kıyasla d a h a u z u n yaşadığ ın ı görse de, b u n u n sebebi 

ha reke t hal indeki müon la r için zamanın daha yavaş geçmesidir. 
Z a m a n ı n bu şekilde yavaş laması , ya ln ızca müonlar ın takt ıklar ı 

saat ler için değil yapabi lecekler i he r şey için geçerlidir. Ö r n e ğ i n 

harekets iz haldeki bir m ü o n kısa ömrü b o y u n c a 100 k i tap oku-

yabi l iyorsa, hızla ha r eke t eden kuzen i de 100 k i tap okuyabilir , 

ç ü n k ü harekets iz haldeki m ü o n d a n d a h a u z u n yaş ıyor gibi gö

rünse de -hayat ındaki diğer he r şey gibi- o k u m a hızı da y a v a ş 

lamıştır. Labora tuva r ın bakış açısına göre , ha reke t hal indeki 

m ü o n hayat ını ağır çekim yaş ıyor gibidir. Bu bakış açısına göre 

ha r eke t hal indeki m ü o n harekets iz haldeki m ü o n d a n d a h a uzun 

yaşayacak t ı r ; fakat geçireceği "ömrün uzun luğu" harekets iz 

ha ldeki m ü o n u n ömrüyle t a m a m e n aynı u zu n lu k t a olacaktır. 

Aynı şey hızlı ha reke t ettikleri için y a ş a m süreler inin yüzyı l lar ı 

bulması beklenen, insanlar için de geçerlidir. Onların bakış açı

s ına göre haya t he r zamanki gibidir. Bizim bakış açımıza görey

se hayat ı iyice y a v a ş yaşamaktad ı r la r , dolayısıyla onlar ın nor

mal b i r haya t döngüsü bizim çok fazla zamanımızı alır. 

Kim Hareket Ediyor? 
H a r e k e t i n göreliliği hem Einstein ' ın kuramın ı an laman ın 

anahtar ıdır , hem de kafa karışıkl ığına yo l açması olasıdır. Bakış 

açılarının ters çevrilmesinin, saat lerinin y a v a ş çalıştığını s avun

d u ğ u m u z "hareket l i" müonla r la "harekets iz" müon la r a r a s ında 

b i r rol değişimine yo l açtığını fark etmişsinizdir. Nası l George 

da Grac ie de kendi ler inin d u r d u ğ u n u , diğer inin ha r eke t ettiğini 

iddia e tmekte aynı derecede haklıysa, ha r eke t ha l inde diye ta

nımladığımız müon la r da kendi bakış açı lar ına göre , kendi ler i 

nin harekets iz o lduğunu, "harekets iz" müonlar ın ters y ö n d e ha-
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reke t ettiğini iddia e tmekte s o n u n a k a d a r haklıdır. S u n d u ğ u 

muz savlar bu bak ış açısı için de ayn ı ö lçüde geçerlidir; ha reke t 

siz müon la r dediğimiz müonla r ın takt ığı saatlerin, h a r e k e t ha

l inde diye tanımladığımız müon la r ın saat ler ine kıyasla d a h a y a 

vaş ha reke t ett iği y ö n ü n d e , g ö r ü n ü ş t e t a m tersi bir sonuca var ı 

labilir. 

Böyle bir d u r u m l a d a h a önce de karşılaşmıştık; a m p u l kulla

nılan imza tö ren inde farklı bak ış açıları t aban t a b a n a zıtmış gi

bi g ö r ü n e n sonuçlar doğu rmuş tu . O d u r u m d a özel göreliliğe 

dayalı temel akıl y ü r ü t m e bizi, ha r eke t ha l inden bağımsız ola

rak, hang i olayların aynı a n d a gerçekleşt iğine da i r herkes in 

hemfikir o lduğu y ö n ü n d e k i kökleşmiş fikirden vazgeçmeye zor

lamıştı. F a k a t bu uyuşmazl ık d a h a da be te rmiş gibi görünüyor . 

Nası l olur da, gözlemcilerin ikisi de diğer inin saat inin d a h a ya 

vaş çalıştığını iddia eder? D a h a da önemlisi, müon la r ın farklı 

fakat aynı ö lçüde geçerli bakış açı lar ına göre, iki g r u b u n da di

ğer g r u b u n d a h a önce öleceği idd ias ında bu lunacağ ı s o n u c u n a 

var ıyoruz . D ü n y a ' n ı n bek lenmedik bazı tuhaf özelliklere sahip 

olabileceğini öğreniyoruz , fakat öğrendikler imizin mant ıksa l 

saçmalık sınırını aşmayacağını u m u y o r u z . Peki o halde nedi r bu 

olup bi ten? 

Özel görel i l ikten doğan b ü t ü n görünüş tek i pa radoks l a r gibi, 

bu mant ıksal ikilemler de y a k ı n d a n incelenip çözü ldükle r inde 

evrenin işleyişine dair yen i bilgileri gözler önüne seriyor. M ü o n -

lara insanlara ait özellikler atfetmeyi b i r k e n a r a b ı rak ıp uzay el

biselerinde y a n ı p sönen ışıkların y a n ı sıra ar t ık b i r de pa r l ak di

jital saat ler taş ıyan George ile Grac ie ye dönel im. George ' un 

bakış açısına göre , Gracie y a n ı p sönen yeşil ışığı ve b ü y ü k diji

tal saatiyle u z a k t a belir ip son ra boş uzayın karan l ığ ında yan ın 

dan geçip g iderken , kendisi harekets izdir . Grac ie 'n in saat inin 

kendis in inkine göre d a h a y a v a ş çalıştığını fark eder (saatin y a 

vaş lama hızı b i rbir ler inin y a n ı n d a n ne k a d a r hızlı geçt ikler ine 

bağl ıdı r ) . Geo rge biraz d a h a akıllı olsa, Grac ie 'n in saa t indeki 

zamanın geçiş hızının yan ı sıra Grac ie 'dek i he r şeyin -geçerken 
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el sallamasının, g ö z ü n ü k ı r p m a hızının vs.- ağır çekimde ger

çekleştiğini fark edebil irdi . Gracie 'n in bakış açıs ından da aynı 

gözlemler George için geçerlidir. 

H e r ne k a d a r pa radoksa l gö rünse de mant ıksal bir saçmalığı 

gözler önüne serecek kesin bir deney gerçekleş t i rmeye çalışa

lım. En basiti , he r şeyi öyle düzenleyel im ki George ile Gracie 

birbir ler inin y a n ı n d a n geçerken saatlerini 12:00'a ayarlasınlar. 

Birbi r ler inden uzaklaş ı r larken, ikisi de diğerinin saat inin yavaş 

işlediğini iddia edecektir . Bu uyuşmazl ığı hemen çözmek için 

George ile Gracie yen iden bir a raya gelip geçen zamanı , saatle

r inin gösterdiği üzere , d o ğ r u d a n karşılaştırmalıdır. Peki a m a 

b u n u nasıl yapabi l i r le r? Tamam, George 'un kendi bakış açısına 

göre Gracie yi y a k a l a m a k için kullanabileceği tepkili bir moto

ru var. A m a m o t o r u n u kullanırsa, bu p a r a d o k s u n sebebi olan 

iki bak ış açısının simetrisi bozulacaktır , çünkü o zaman Geor

ge 'un hareket i ivmeli yani kuvve t t en bağımsız o lmayan bir ha

reke t olacaktır. O şekilde yen iden bir a r aya geldikler inde Geor-

ge 'un saat ine göre gerçek ten de d a h a az zaman geçmiş olacak

tır; George şimdi kesinlikle ha reke t hal inde o lduğunu söyleye

bilir, çünkü b u n u hissedebilmiştir. George ile Gracie 'n in bakış 

açıları ar t ık simetrik değildir. George tepkili m o t o r u n u çalıştıra

r ak harekets iz o lma iddias ından vazgeçmiştir . 

George bu şekilde Gracie 'n in peş inden giderse, saatlerinin 

göstereceği zaman farkı, ikisinin göreli hızlar ına ve hareke t 

doğru l tu la r ına ve George ' un tepkili mo to runu nasıl kul landığı

na bağlı olacaktır. Ar t ık bildiğimiz gibi, söz konusu hızlar kü

çükse a radak i z aman farkı da çok az olacaktır. A m a ışık hızına 

y a k ı n hızlar söz konusuysa , z aman farkı dakikalar ı , günler i , yıl

ları, yüzyı l lar ı ha t t a d a h a fazlasını bulabilir. S o m u t b i r ö rnek ol

sun diye George ile Grac ie 'n in birbir ler inin y a n l a r ı n d a n geçip 

son ra da uzaklaş ı r la rkenki hızlarının, ışık hızının y ü z d e 99,5' ine 

eşit o lduğunu düşünel im. Ayrıca diyelim ki George saat ine gö

re üç yıl bek led ik ten sonra tepkili m o t o r u n u ateşliyor ve birbir

le r inden ayrı ldıkları hızla, y a n i ışık hızının y ü z d e 99,5 ' i b i r hız-
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l a Gracie ye y a k l a ş m a y a başlıyor. Gracie ye u laş t ığ ında Geor

ge 'un saat ine göre altı yıl geçmiş olacaktır, ç ü n k ü Grac ie y i y a 

kalaması üç yı l sürecektir . Gelgelelim özel görelilik k u r a m ı Gra 

cie'nin saat ine göre 60 yıl geçeceğini söyler. Bu b i r el sürçmesi 

değil: Grac ie 'n in uzayda G e o r g e ' u n y a n ı n d a n geçtiğini hat ır la

ması için hafızasını yoklaması , 60 yıl öncesini ha t ı r laması gere

kecektir . Ö t e y a n d a n George ' a göre bu sadece altı yıl önce ol

muştur . G e o r g e ' u n hareke t i onu gerçek an l amda z a m a n d a bir 

seyyah yapmışt ı r , çok da somut bir b iç imde üstelik: George 

Gracie 'n in geleceğine seyahat etmiştir. 

D o ğ r u d a n karş ı laş t ı rmak için iki saati bir a r aya ge t i rmek lo

jistik b i r s ıkınt ıdan ibaret görünebil ir , a m a as l ında meselenin 

özüdür . P a r a d o k s u n z ı rh ındaki bu çatlağın üs tes inden gelmek 

için çok çeşitli hileler düşünebil i r iz , a m a s o n u n d a heps i de ba

şarısız olur. Mese l a George ile Gracie saatlerini, bir a r aya geti

r e rek değil de cep telefonlarını ku l l anarak kıyaslasalar nasıl 

olur? E ğ e r cep telefonuyla iletişim "anında" bir iletişim tü rü ol

saydı, ba şa ç ıkı lamayacak k a d a r b ü y ü k bir tutars ız l ıkla karş ı 

karş ıya kalırdık: Gracie 'n in bakış açısıyla akıl y ü r ü t e c e k olur

sak, George ' un saati ağır işlemektedir, bu y ü z d e n de George da

ha az zaman geçtiğini söylemelidir; George 'un bakış açısıyla 

akıl y ü r ü t e c e k olursak da Grac ie 'n in saati ağır işlemektedir, bu 

y ü z d e n de Grac ie d a h a az z a m a n geçtiğini söylemelidir. İkisi de 

haklı olamaz, biz de batar ız . Tabii b u r a d a kilit nokta , bü tün ile

tişim araçlar ı gibi cep telefonlarının da sinyalleri an ında gön-

dermemesidir . Cep telefonları ışığın bir biçimi olan r a d y o dalga

larıyla işler, dolayısıyla gönderdik ler i sinyaller de ışık hızıyla yo l 

alır. Yani sinyallerin alınması z a m a n alır; as l ında iki bakış açısı

nı birbir iyle uyumlu kılacak b i r gec ikmedi r bu . 

Gel in bu d u r u m a önce G e o r g e ' u n bak ış aç ıs ından yak la şa 

lım. Diye l im ki, Geo rge he r saat baş ı cep te lefonuyla Grac ie 'ye 

"Saat on i k i \ h e r şey yo lunda" , "Saa t bir, he r şey y o l u n d a " di

ye mesaj gönder iyor . O n u n bak ı ş aç ıs ına gö re Grac i e ' n in saa

t i y a v a ş işlediği için, ilk b a ş t a Grac ie ' n in bu mesajları , saat i 
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d a h a saa t baş ın ı g ö s t e r m e d e n a lacağını düşünüyor . Böylece de 

Grac ie 'n in , y a v a ş iş leyen saat in k e n d i saati o l d u ğ u n u k a b u l et

m e k z o r u n d a ka lacağ ı s o n u c u n a var ıyor . A m a s o n r a y e n i d e n 

d ü ş ü n ü y o r : "Grac ie b e n d e n uzak laş t ığ ına göre cep te lefonuy

la g ö n d e r d i ğ i m sinyal ler ona u l a ş m a k için he r sefer inde d a h a 

u z u n b i r mesafe k a t e t m e k z o r u n d a . Belki bu ek süre , o n u n sa

a t in in yavaş l ığ ın ı telafi eder ." Geo rge , b i rb i r ine t e r s d ü ş e n et

ki ler o l d u ğ u n u -Grac i e ' n in saa t in in yavaş l ığ ına karş ı kendis i 

n in gönde rd iğ i s inyal in G r a c i e y e u l a şma süresi - an lay ınca 

o t u r u p bun l a r ı n bi leşik etkis ini niceliksel o la rak hesaplar . Bul

d u ğ u s o n u ç şu olur : G ö n d e r d i ğ i s inyalin G r a c i e y e u l a şma sü

resi , Grac i e ' n in saa t in in yavaş l ığ ın ı telafi etmenin de ötesine 
geçecektir. Şaş ı r t ıc ıd ı r a m a Grac ie , G e o r g e ' u n k e n d i saa t ine 

göre 1 saa t in geçt iğini be l i r ten mesajlarını , bel i r lenmiş o vak

t in k e n d i saat ine gö re geçip g i tmes inden sonra a lacakt ır . Aslı

na b a k a r s a n ı z Geo rge , Grac ie ' n in fizik k o n u s u n d a u z m a n ol

d u ğ u n u bildiği için, Grac ie ' n in cep te le fonuna gelen mesaj lara 

d a y a n a r a k G e o r g e ' u n saa t ine da i r ç ıka r ımla rda b u l u n u r k e n , 

s inyal in kendis ine u l a şma süres ini h e s a b a ka tacağ ın ı da bil

mekted i r . Biraz d a h a h e s a p y a p t ı k t a n son ra g ö r ü r ki, Grac i e 

s inyal ler in kend i s ine u l a şma süres in i h e s a b a ka t s a dah i , G r a 

cie 'n in G e o r g e ' u n yol lad ığ ı s inyal ler le ilgili anal iz inin , onu 

G e o r g e ' u n saat in in k e n d i saa t inden d a h a y a v a ş çalıştığı sonu

c u n a get i receğini görür . 

Aynı mant ık , Grac ie 'n in bakış açısını d ikka te alıp bu kez 

o n u n he r saat başı George ' a sinyal gönderd iğ in i d ü ş ü n d ü ğ ü 

m ü z d e de geçerlidir. O n u n bakış açısına göre G e o r g e ' u n saati 

y a v a ş o lduğundan , ilk baş ta George 'un , o n u n gönderd iğ i saat 

başı mesajlarını, kend i mesajlarını g ö n d e r m e d e n önce alacağını 

düşünür . Ama, ka ran l ık ta yolladığı sinyallerin g iderek uzakla

şan George ' a u laşmak için he r seferinde d a h a u z u n b i r mesafe 

k a t etmesi gerekt iğini d ikkate aldığında, George 'un as l ında bu 

mesajları kend i mesajlarını gönde rd ik t en sonra a lacağını fark 

eder. Gracie , sinyallerin kendis ine u laşma süresini d ikka te alsa 
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da George 'un , Grac ie 'n in gönderd iğ i mesaj lardan Grac ie 'n in 

saatinin k e n d i saa t inden d a h a y a v a ş işlediği s o n u c u n a varacağı 

nı görür . 

George da Grac ie de hızlarını değiş t i rmedikler i sürece ikisi

nin de bakış açısı aynıdır. Bu pa radoksa l gö rünse de , bu şekil

de, ikisinin de diğer inin saatinin y a v a ş işliyor o lduğunu düşün 

mesinin son de rece tutarlı o lduğunu fark edeceklerdir . 

Hareketin Uzay Üzerindeki Etkisi 
Biraz önceki tar t ışmamız, gözlemcilerin hareket eden saatle

rin kendi saat ler inden d a h a y a v a ş tıkladığını g ö r d ü ğ ü n ü , yan i 

zamanın h a r e k e t ta raf ından etkilendiğini açığa ç ıkardı . Bura

dan hemen hareke t in uzay üze r inde de aynı de recede b ü y ü k bir 

etkisi o lduğunu görebiliriz. Yarış sahasındaki Slim ile J i m ' e dö

nelim. D a h a önce de söylediğimiz gibi Slim, galer ide yeni oto

mobilinin u z u n l u ğ u n u bir metreyle d ikkat le ö lçmüştü . Slim y a 

rış sahas ında hız y a p a r k e n J i m otomobil in u z u n l u ğ u n u ölçmek 

için bu y ö n t e m i kul lanamaz, dolayısıyla dolaylı b i r yol izlemek 

zorundadı r . D a h a önce de söylediğimiz gibi bu yo l l a rdan biri 

şudur : J i m otomobil in ön t a m p o n u kendisine ulaş t ığ ında kro

nometresini çalıştırır, a rka t a m p o n u tam ö n ü n d e n geçt iğinde de 

du rdu ru r . A r a d a geçen zamanı otomobil in hızıyla ça rpa rak oto

mobilin u z u n l u ğ u n u bulabilir. 

Z a m a n ı n inceliklerine dair yen i edindiğimiz bilgiyi kullanır

sak, Slim'in bakış açısına göre, Slim d u r u y o r k e n J i m ' i n ha reke t 

hal inde o lduğunu , dolayısıyla Sl im'e göre J i m ' i n saat inin y a v a ş 

işlediğini g ö r ü r ü z . S o n u ç o la rak Slim, J i m ' i n yapt ığ ı dolaylı öl

çüm s o n u c u n d a otomobil in u z u n l u ğ u n u n kendis in in galeride 

yapt ığı ö l çümden daha kısa ç ıkacağını anlar; ç ü n k ü J i m hesap 

y a p a r k e n (hız çarpı a r a d a n geçen zaman eşittir uzun luk ) ara

dan geçen zamanı y a v a ş işleyen bir saatle ölçecektir. Saa t yavaş 

işliyorsa, J i m ' e göre a r a d a n geçen zaman d a h a az olacak, dola

yısıyla yap t ığ ı hesap s o n u c u n d a da otomobil in uzun luğu Slim'in 

ö lç tüğünden d a h a kısa çıkacaktır . 
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B a ş k a bir deyişle J i m , Slim'in otomobil inin uzun luğunun , 

o tomobi l ha reke t ha l indeyken d u r u y o r k e n ö lçü ldüğünden d a h a 

kısa o lduğunu görecektir . Bu genel bir o lguya örnekt i r : Göz

lemciler ha reke t hal indeki bir nesneyi ha reke t doğ ru l t u sunda 

kısalmış o larak algılar. Ö r n e ğ i n özel görelilik denklemler ine gö

re, b i r nesne ışık hızının y ü z d e 98'i k a d a r bir hızla ha reke t edi

yorsa , d u r a n bir gözlemci bu nesneyi , o nesne d u r u y o r olsaydı 

göreceğ inden y ü z d e 80 d a h a kısa görecektir . Bu olgu şekil 2.4'te 

gösteri lmişt ir . 4 

Uzay-zamanda Hareket 
Işık hızının sabit olması, uzayı ve zamanı kat ı ve nesnel yap ı 

lar o la rak gören geleneksel bakış açısının yer ini , onları gözlem

ci ile gözlenen aras ındaki göreli ha reke te y a k ı n d a n bağlı gören 

y e n i b i r kavrayış ın a lmasına yo l açmıştır. H a r e k e t hal indeki 

nesneler in ağır çek imde ha reke t ettiğini ve kısaldığını anlamış 

o l d u ğ u m u z a göre, ta r t ı şmayı b u r a d a bit irebil irdik. F a k a t özel 

görelilik, b ü t ü n bu olguları içine alacak d a h a der in ve bü tün le 

şik bir bakış açısı sunmaktad ı r . 

Bu bakış açısını an layabi lmek için, as l ında var olması imkân

sız b i r otomobil düşünel im; bu otomobil saat te 100 kilometrelik 

seyir hızına hemen ulaşıyor, son ra da mo to ru d u r u n c a y a dek hı

zını hiç ar t ı r ıp aza l tmadan aynen koruyor . Diyel im ki, ye t enek 

l i bir sü rücü olarak ün kazandığı için Sl im'den bu araçla bir çö

lün or tas ındaki b i r düz lük te y e r alan uzun , düz ve geniş bir pa r 

k u r d a deneme sü rüşü y a p m a s ı isteniyor. Başlangıç ve bitiş çiz

gileri a ras ındaki mesafe 10 ki lometre o l d u ğ u n d a n otomobil in 

Şekil 2.4 Hareket eden bir nesne hareket doğrultusunda kısalır. 
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Şekil 2. 5 Öğleden sonra güneş gözünü aldığı için, Slim son üç deneme sürüşünde oto
mobilini giderek artan bir açıyla sürmüştür. 

bu mesafeyi bir saatin o n d a biri k a d a r bir sürede , y a n i altı da

k ikada alması gerekir. Otomobi l l e rden de an layan J i m , birçok 

deneme s ü r ü ş ü n d e n elde edilen verileri inceliyor ve çoğu sürü

şün 6 d a k i k a d a t amamlanmış o lduğunu görüyor . A m a son bir

kaç tanesinin hayli uzun , 6,5, 7 h a t t a 7,5 dak ika s ü r m ü ş olması 

kafasına takılıyor. Başta mekan ik bir sorun olabileceğini düşü

nüyor, ç ü n k ü bu veri ler son üç sü rüş te otomobil in saat te 100 ki

lometreden d a h a yavaş seyret t iğine işaret ed iyormuş gibi görü

nüyor . 

F a k a t otomobili iyice incelediğinde m ü k e m m e l d u r u m d a ol

duğu kanıs ına varıyor. D e n e m e sürüşler inin n o r m a l d e n uzun 

sürmesini aç ık layamadığ ından Slim'le k o n u ş u p son sürüşlerle 

ilgili bilgi alıyor. Slim k o n u y a gayet basi t bir aç ık lama getiriyor. 

J i m ' e p a r k u r u n d o ğ u d a n bat ıya doğru uzandığını , g ü n ü n ilerle

y e n saat ler inde güneş in gözünü aldığını, son üç sürüş te d u r u m 

iyice kötüleş t iğindcn otomobili p a r k u r u n bir u c u n d a n diğer ine 

hafif bir açıyla s ü r d ü ğ ü n ü anlatıyor. Son üç sü rüş te izlediği y o 

lu, şekil 2.5'te de görü ldüğü gibi, k a b a taslak çiziyor. Son üç de

neme s ü r ü ş ü n ü n neden d a h a u z u n sü rdüğü şimdi gaye t açık: 

Başlangıç çizgisiyle bitiş çizgisi a ras ındak i yol bir açıyla ka t edi

lirse d a h a uzun olur, dolayısıyla bu yo lu saat te 100 ki lometre 

hızla kat e tmek d a h a fazla z aman alır. Başka bir deyişle bir açıy

la yo l alırsanız, saat te 100 ki lometrel ik hızın bir kısmı güneyden 

kuzeye doğ ru g iderken ha rcanacak , böylece d o ğ u d a n bat ıya 
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d o ğ r u u z a n a n yo lu t a m a m a l a m a k için b i raz d a h a az zaman ka

lacaktır . Bu da p a r k u r u b i t i rmenin bi raz d a h a u z u n süreceği an

lamına gelir. 

Bu haliyle Slim'in açıklamasını an l amak kolay; fakat b i raz

dan yapacağ ımız kav ramsa l sıçrayışa haz ı r l anmak için bu açık

lamayı b i raz d a h a farklı ifade edelim. Kuzey-güney ve doğu-ba-

t ı doğrul tu lar ı , bir otomobil in ha r eke t edebileceği b i rb i r inden 

bağımsız iki uzamsal boyut tur . (O tomobi l d ikey de ha reke t ede

bilir, d a ğ d a b i r geçit a şa rken örneğin, a m a b u r a d a bu ye t iye ih

tiyacımız yok . ) Slim'in açıklaması , o tomobil in b ü t ü n deneme 

sürüş ler inde saat te 100 ki lometre hızla ha r eke t ettiği ha lde son 

üç sürüş te bu hızı iki b o y u t a ras ında paylaşt ırdığını , dolayısıyla 

doğu-ba t ı d o ğ r u l t u s u n d a saat te 100 k i lometreden d a h a y a v a ş 

g id iyormuş gibi g ö r ü n d ü ğ ü n ü gösteriyor. D a h a önceki d e n e m e 

sürüş ler in in heps inde saat te 100 ki lometrel ik hızın t amamı do

ğu-ba t ı doğ ru l tu sundak i ha reke te ha rcanmış , son üç sürüş teyse 

bu hızın b i r bö lümü kuzey -güney doğ ru l tu sundak i ha reke t için 

harcanmışt ı r . 

Einstein , özel görelilik fiziğinin temel inde t am da bu fikrin 

-hareke t in farklı boyu t l a r a ras ında paylaşt ır ı lmasının- yat t ığını 

bu ldu ; b i r nesnenin hareke t in i sadece uzamsal boyut lar ın değil 

zaman b o y u t u n u n da paylaşt ığını k a v r a m a m ı z koşuluyla ama. 

Asl ına bakarsanız , çoğu koşulda , bir nesnen in hareket in in bü
yük bölümü z aman içindedir, uzay içinde değil. Gelin b u n u n ne 

an l ama geldiğini görel im. 

U z a y d a hareke t , haya t ın ilk y ı l la r ında öğrendiğimiz b i r kav

ramdır . Genell ikle bu b a ğ l a m d a d ü ş ü n m e s e k de kendimizin, ar

kadaşlar ımızın, bize ait olan şeylerin zaman içinde de hareket 
ettiğini öğrenir iz . Tembel tembel o t u r u p televizyon sey rede rken 

bile b i r d u v a r saat ine ya da kol saat ine bakt ığ ımızda saat in sü

rekli değiştiğini, sürekl i "zaman içinde ileriye doğ ru git t iğini" 

gö rü rüz . Kendimiz ve etraf ımızdaki he r şey kaçını lmaz o la rak 

zaman iç indeki b i r a n d a n b i r sonrak i a n a geçerek yaş lan ıyoruz . 

Asl ına bakar san ız matemat ikç i H e r m a n n M i n k o w s k i - s o n u n d a 
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Einstein da- zamanın , evrenin kendimizi içinde b u l d u ğ u m u z 

uzamsal üç b o y u t u n a bazı b a k ı m l a r d a n hayli benzeyen b a ş k a 

bir boyu tu - d ö r d ü n c ü boyu tu - o l d u ğ u n u n düşünü lmes in i sa

v u n m u ş t u . Ku lağa soyut gelse de, b i r boyu t olarak z a m a n kav

ramı as l ında somut tur . Biriyle bu luşacağımızda o kişiye kend i 

sini "uzayda" ne rede bekleyeceğimizi söyleriz; mesela 5 3 . so

kak la 7 . cadden in köşes indeki b inan ın d o k u z u n c u ka t ında . Bu

r a d a evrenin uzamsa l üç b o y u t u n d a belirli bir ye r i yans ı t an üç 

ayr ı bilgi va r ( dokuzuncu kat, 53 . sokak, 7. cadde ) . F a k a t o ki

şiyle ne zaman buluşacağımızı bel i r tmemiz de aynı derecede 

önemlidir; mesela öğleden sonra üç te . Bu bilgi de bu luşmamız ın 

"zamanda" n e r e d e gerçekleşeceğini söyler. Dolayısıyla olaylar 

dört bilgiyle tanımlanır : Uzayla ilgili üç , zamanla ilgili bir bilgi. 

Bu veri ler in olayın uzay ve zamandak i , yan i kısacası uzay-za-
mandaki ye r in i belirttiği söylenir. Bu an l amda zaman diğer b i r 

boyut tur . 

Bu görüş , u z a y ve zamanın farklı b o y u t örnekler i o lduğunu 

iddia ett iğine göre , b i r nesnen in uzaydaki h ız ından bahset t iği

mize benze r şekilde zamandak i h ız ından da bahsedebi l i r miyiz? 

Evet , bahsedebi l i r iz . 

B u n u nasıl yapacağ ımıza dair önemli bir ipucunu , önceden 

karşı laşmış o lduğumuz temel bir bilgide bu luyoruz . Bir nesne 

uzayda bize göre ha reke t hal indeyse, saati b iz imkinden y a v a ş 

işler. Yani zaman içindeki hareketinin hızı yavaşlar, i ş te sıçra

ma noktası : Eins te in evrendeki b ü t ü n nesneler in u z a y - z a m a n d a 

her zaman t ek bir sabit hızla, ışık hızıyla yo l aldığını iddia et

miştir. Tuhaf b i r fikirdir bu; nesneler in ışık h ız ından hat ır ı sayı

lır de recede d ü ş ü k hızlarda ha reke t ettiğini d ü ş ü n m e y e alışmı-

şızdır. Günde l ik haya t t a görel i l ikten k a y n a k l a n a n etki lere aş ina 

o lmamamızın gerekçesi o larak b u n u sık sık vurgu lad ık . Bunla

rın hepsi de doğrudur . F a k a t şimdi, b i r nesnenin dö r t boyu t ta 

ki -üç uzam, b i r zaman- birleşik h ız ından bahsed iyoruz ; ışık hı

zına d e n k olan da b i r nesnen in bu genel anlamdalyrihızıdır. Bu

nu d a h a iyi an layabi lmek ve önemini o r taya koyabi lmek için, 
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d a h a önce anlatt ığımız, gerçek haya t t a karş ı laşmamızın imkân

sız o lduğu tek hızlı o tomobil ö rneğ inde o lduğu gibi, bu tek sa

bit hızın farklı boyutlar , y a n i farklı uzay ve z aman boyut lar ı 

a r a s ında paylaşılabileceğini belirtelim. Bir nesne d u r u y o r s a (bi

ze göre) ve b u n a bağlı o larak da uzayda hiç ha reke t e tmiyorsa 

-otomobil in ilk deneme sürüşleriyle bir benze tme y a p a c a k olur

sak- nesnen in b ü t ü n ha reke t i tek boyu t t a -bu d u r u m d a zaman 

b o y u t u n d a - yo l a lmak için kullanılır. Ayrıca bize ve birbir ler ine 

göre hareke ts iz olan b ü t ü n nesneler z a m a n d a tamı t amına aynı 

h ızda ha reke t eder ler y a n i yaşlanır lar . Gelgelelim bir nesne 

u z a y d a da ha reke t ederse , bu z a m a n d a k i hareke t in in bir kısmı

nın b a ş k a bir doğru l tuya ha rcanmas ı gerekt iği an lamına gelir. 

Belli bir açıyla yo l alan otomobi l ö rneğ inde o lduğu gibi, ha reke 

tin bu şekilde paylaşı lması da -hareket in bir kısmı uzayda ha re 

ke t e tmek için kullanıldığı için- nesnenin zaman içinde d u r a ğ a n 

benzer le r ine kıyasla d a h a y a v a ş ha reke t edeceği an lamına gelir. 

Yani, ne sne u z a y d a ha reke t ederse saati d a h a y a v a ş işleyecektir. 

D a h a önce de t am b u n u bu lmuş tuk . Şimdi de, bir nesne bize 

göre ha r eke t hal indeyse zaman ın yavaşlayacağını , ç ü n k ü o nes 

nenin z a m a n içindeki hareke t in in bir b ö l ü m ü n ü uzay içinde ha

reke te yönel teceğini gö rüyoruz . Dolayısıyla bir nesnen in uzay

daki hızı, z aman içindeki hareke t in in ne kadar ın ın uzaydak i ha

reke t ine yönel t i ldiğinin bir yans ımas ıd ı r . 5 

Bu çerçevenin, bir nesnenin uzaydaki doğrusa l hızının bir sı

nırı o lduğu gerçeğini de içerdiğini görüyoruz : U z a y d a maks i 

m u m hız, ancak bir nesnen in zaman içindeki hareke t in in tamâ
mının u zay içinde ha reke te yönel t i lmesi ha l inde m ü m k ü n d ü r . 

Bu da ancak o nesnenin zamandak i asl ında ışık h ız ında olan ha

reket in in t ü m ü n ü n , uzayda ışık h ız ında ha reke te yönel t i lmesi 

ha l inde o r t aya çıkar. A n c a k b ü t ü n hareke t in i z aman içinde kul 

landığ ından, bu hız b ü t ü n nesneler in u z a y d a ulaşabileceği en 
yüksek hızdır. Bu d u r u m , otomobil imizin d o ğ r u d a n kuzey-gü

n e y d o ğ r u l t u s u n d a denenmes ine benziyor. T ıpkı otomobil in do -

ğu-ba t ı b o y u t u n d a ha reke t edecek hızının ka lmayacak olması 
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gibi, uzayda ışık h ız ında ha reke t eden b i r nesnenin de z a m a n d a 

ha reke t etmesini sağlayacak hızı ka lmaz . Dolayısıyla ışık y a ş 

lanmaz; B ü y ü k Pa t l ama 'da o r t aya çıkmış bir foton, b u g ü n de o 

zamank i yaş ındadı r . Işık h ız ında zaman geçmez. 

Peki ya E=mc2? 
Einste in k u r a m ı n a "görelilik" k u r a m ı denmesin i önermediy -

se de (başka şeyler in yan ı sıra ışık hızının değişmezliğini y a n 

s ı tmak üze re "değişmezlik" k u r a m ı ismini önermişt i ) t e r imin 

anlamı ar t ık gaye t açıktır. E ins te in 'm çalışmaları , önceden ayrı 

ve mut l ak gibi g ö r ü n e n uzay ve zaman gibi kavramlar ın , aslın

da iç içe geçmiş ve göreli o l d u ğ u n u göstermişt ir . Eins te in ayr ı 

ca D ü n y a n ı n b a ş k a fiziksel özell iklerinin de bek l enmed ik bi

ç imde iç içe geçmiş o lduğunu göstermişt ir . En ünlü denklemi , 

en önemli ö r n e k l e r d e n birini o r t aya koyar . Bu denk lemde Eins 

tein, bir nesnen in enerjisi (E) ile küt les in in (m) bağımsız kav

ramla r olmadığını , b i r nesnen in küt les ini bi l iyorsak enerjisini 

(kütleyi ışık hızıyla iki ke re - c 2 - ç a r p a r a k ) , enerjisini b i l iyorsak 

da kütlesini (enerjiyi iki kere ışık h ız ına bölerek) hesap layabi 

leceğimizi o r t aya koymuş tur . Başka b i r deyişle enerji ve küt le 

-dolar ve f rank gibi- b i rbi r ine çevrilebil ir p a r a birimleridir . Fa

k a t pa ray la olanın tersine, ışık hızının karesi o larak ver i len de

ğişim k u r u he r zaman , sonsuza k a d a r sabittir. Bu değişim k u r u 

çok y ü k s e k o l d u ğ u n d a n ( c 2 b ü y ü k b i r sayıdır) , k ü ç ü k b i r kü t 

le çok b ü y ü k m i k t a r d a enerji üret ir . D ü n y a 0,90 k i logramın 

y ü z d e 1 ' inden d a h a az m i k t a r d a u r a n y u m u n enerjiye d ö n ü ş m e 

sinin d o ğ u r d u ğ u yıkıcı gücü H i r o ş i m a ' d a görmüş tür . Bir gün 

Eins te in 'm fo rmü lünden verimli b i r şekilde y a r a r l a n a r a k n ü k 

leer r eak tö r l e rde gerçekleşt i r i lecek füzyonlar sayesinde, b ü t ü n 

d ü n y a n ı n enerji ta lebini sonu gelmez deniz suyu kaynak la r ı 

mızdan karşı layabil i r iz . 

Bu b ö l ü m d e vurguladığımız k a v r a m l a r açıs ından Eins te in 'm 

denklemi , bize temel b i r gerçeğin, h içbir şeyin ışık h ız ından da

ha hızlı g idemeyeceği gerçeğinin en somut açıklamasını sun-
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maktadı r . Örneğ in , n e d e n b i r nesneyi , diyelim ki bir hızlandır ı

c ıda hızı saat te ışık hızının y ü z d e 99,5 ' ine çıkartılmış bir m ü o n u 

alıp "biraz d a h a i terek" hızını ışık hızının y ü z d e 99 ,9 'una y ü k 

seltip son ra b i r d a h a "gerçekten hızla i t ip" ışık hızı sınırını aş

masını sağlayamıyoruz, diye d ü ş ü n m ü ş olabilirsiniz. E ins te in 'm 

formülü bu t ü r çabalar ın neden başar ıya ulaşmayacağını açıklı

yor . Bir şey ne k a d a r hızlı ha r eke t ederse enerjisi o k a d a r artar, 

y ine Eins te in 'm fo rmülünden bir şey ne k a d a r çok enerjiye sa

hipse, küt lesinin de o k a d a r ar tacağını görüyoruz . Ö r n e ğ i n ışık 

I I I . Bö lüm 

Üzerine 

Kıvrımlar ve Dalgalar 

hızının y ü z d e 99,9 'u b i r hızla ha reke t eden müon la r d u r m a k t a 

olan kuzen le r inden çok çok d a h a ağırdır. Asl ında tam 22 ka t da

ha ağırdırlar . (Tablo 1.1'de veri len küt le ler d u r a n parçac ık la r 

içindir.) A m a bir nesnen in kütlesi ne k a d a r ar tarsa , hızını art ır

m a k da o k a d a r zor olur. Bisikletin üzer indek i bir çocuğu i tmek 

b a ş k a b i r şeydir, bir kamyone t i i tmek b a ş k a bir şey. Dolayısıy

la b i r m ü o n u n hızı a r t a rken , hızını d a h a da a r t ı rmak g iderek 

zorlaşır. Işık hızının y ü z d e 99,999'u h ızda b i r m ü o n u n kütlesi 

224 k a t a r tar ; ışık hızının y ü z d e 99,99999999 'u h ızda bir m ü o 

n u n kütlesiyse 70.000 ka t t an d a h a fazla artar . Hızı ışık hızına 

yak laş t ıkça m ü o n u n küt lesi sınırsız o larak a r tacağından , ışık hı

zına ulaşması ya da bu sınırı aşması için m ü o n u sonsuz mik tar -

da enerjiyle i tmek gerekecekt i r . Bu da tabii k i imkânsızdır , do 

layısıyla da hiçbir şey ışık h ız ından d a h a hızlı yo l a lamaz. 

Sonrak i bö lümde göreceğimiz üzere , vardığımız bu sonuç, fi

zikçilerin geçen yüzy ı lda karşı laşt ıkları ikinci b ü y ü k ça t ı şmanın 

tohumlar ın ı attı ve sonuç olarak da saygı d u y u l u p el ü s t ü n d e tu

tu lan b a ş k a b i r ku ramın , N e w t o n ' u n evrensel küt leçekimi kura 

mının sonunu hazır ladı . 

o lduğuydu ; sezgilerimiz ışık h ız ına kıyasla son de rece y a v a ş 

olan ha reke t l e re dayan ıyordu , bu t ü r y a v a ş h ız la rda da u z a y ve 

zaman ın ge rçek ka rak t e r i göz le rden giz leniyordu. Öze l görel i

lik, uzay ve z a m a n ı n doğasını gözler ö n ü n e serer, öncek i kav

ray ış la rda gö rü ldük l e r i nden k ö k t e n b i r b iç imde farklı o ldukla

r ını o r t aya koyar . Gerç i uzay ve zaman ın temel ler ine da i r kav

rayışımızı düze l tmek hiç de k ü ç ü k b i r iş değildir. E ins te in çok 

geçmeden , özel görelil iğin o r t a y a koyduk la r ın ı izleyen çok sa

y ı d a ç ıkar ım a r a s ı n d a özellikle b i r in in aç ık lanmasın ın g ü ç ol

d u ğ u n u fark etmişti : H içb i r şeyin ış ıktan hızlı o lamayacağı 

h ü k m ü n ü n , N e w t o n ' u n 17. yüzyı l ın ikinci ya r ı s ı nda o r t aya at-
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E instein özel görelilik k u r a m ı sayesinde, h a r e k e t hak

k ındak i "asırlık sezgiler" ile ışık hızının sabitliği a ras ın-

dak i ça t ı şmayı çözmüş tü . Çözüm, sezgilerimizin yanl ı ş 



tığı, saygınl ık kazanmış evrensel küt leçekimi k u r a m ı n a u y m a 
dığı g ö r ü l ü y o r d u . Böylece özel görelilik, b i r çat ışmayı çözer-
ken b i r d iğer ine yo l açmışt ı . On yı l sü ren y o ğ u n , kimi zaman 
da eziyetli çal ışmalar sonucu Eins te in bu ikilemi, genel görel i
lik k u r a m ı y l a çözdü. Eins te in bu kuramıyla , uzay ve zamanın , 
kü t leçekimi kuvvet in i i le tmek için y a m u l d u ğ u n u ve çarpıldığı
n ı gös t e r e rek u z a y ve z a m a n a da i r anlayış ımızda y i n e b i r dev
r im yara tmış t ı . 

Newton'un Kütleçekimi Görüşü 
1642'de İngilt ere de Lincolnshi re 'da doğan Isaac N e w t o n , 

matemat iği t ü m gücüyle fiziksel a raş t ı rmanın hizmet ine suna
r ak bilimsel a raş t ı rmalar ın çehresini değişt irmişti . N e w t o n öyle 
m u a z z a m bir dehayd ı ki, a raş t ı rmala r ından bazıları için gere
ken matemat iğ in mevcut olmadığını g ö r d ü ğ ü n d e o matemat iği 
icat ed iyordu . D ü n y a onun la kıyaslanabi lecek bir bilimsel deha
ya d a h a ev sahipliği y a p a n a dek yak laş ık üç yüzyı l geçmesi ge
rekecekt i . N e w t o n ' u n evrenin işleyişi h a k k ı n d a vardığı çok sa
y ı d a bulgu aras ında , b u r a d a bizi asıl i lgilendiren evrensel küt le
çekimi kuramıdır . 

Küt leçekimi kuvvet i hayat ın he r a lan ına yayılmıştır . Bizi ve 

etraf ımızdaki b ü t ü n cisimleri y e r k ü r e n i n yüzey inde tutar ; solu

d u ğ u m u z havanın d ış uzaya kaçmasın ı engeller; Ay'ı D ü n y a n ı n 

çevres inde, D ü n y a y ı da Güneş ' in çevres inde y ö r ü n g e d e tutar . 

Asteroi t le rden gezegenlere , gezegenlerden yıldızlara, yı ldızlar

dan galaksi lere milyar larca kozmik sakinin y o r u l m a k dinlen

m e k ned i r b i lmeden gerçekleşt i rdiği kozmik dans ın r i tmini kü t -

leçek imi belirler. N e w t o n ' u n , üç yüzyı l b o y u n c a süren etkisi, 

D ü n y a ' d a k i ve D ü n y a n ı n dış ındaki bu olayları tek b i r kuvvete , 

küt leçekimine bağlı o larak görmemize yo l açtı . N e w t o n ' d a n ön

ce, ağaç tan y e r e düşen bir elmanın, gezegenler in Güneş ' in e t ra

fında dönmes in i sağlayan aynı fiziksel i lkeye tabi o lduğu y ö 

n ü n d e b i r anlayış y o k t u . N e w t o n bilimsel egemenlik hizmet in

de c ü r e t k â r bir ad ım a tarak , gökler i ve y e r y ü z ü n ü y ö n e t e n fizi-
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ği birleşt irdi ve küt leçekimi kuvve t in in he r a l anda iş ba ş ında 

olan gö rünmez el o lduğunu ilan etti . 

N e w t o n ' u n küt leçekimi gö rüşüne , b ü y ü k eşitleyici denebilir . 

N e w t o n m u t l a k a h e r şeyin, kesinlikle geri ka lan he r şey üzer i 

ne çekici b i r kü t leçekimi kuvve t i uyguladığ ın ı ilan etmişt i . Her 
şey -fiziksel bi leşimine bağlı o lmaksız ın- küt leçekimi kuvve t i 

uygu la r ve bu kuvve t e m a r u z kalır. J o h a n n e s K e p l e r i n geze

genler in hareket ler iy le ilgili çal ışmasını iyice inceleyen N e w -

ton, iki cisim a ras ındak i kü t leçek imine bağlı çekim g ü c ü n ü n , 

tam olarak iki şeye bağlı o lduğu ç ıka r ımında b u l u n m u ş t u : Ci

simlerin h e r b i r in i o luş turan malzeme mik ta r ı ve cisimler ara

s ındaki uzakl ık . "Malzeme" m a d d e demekt i r ; bu pro tonla r ın , 

nö t ron la r ın ve e lekt ronlar ın top lam sayısı an lamına gelir ki, bu 

da cismin kütlesini belirler. N e w t o n ' u n evrensel küt leçekimi 

ku ramı , iki cisim a ras ındak i çekimin g ü c ü n ü n , kütlesi b ü y ü k ci

simler a r a s ında b ü y ü k , kütlesi k ü ç ü k cisimler a r a s ında k ü ç ü k 

olacağını söyler; ayr ıca cisimler a ras ındak i mesafe az o lduğun

da çekimin g ü c ü n ü n artacağını , mesafe b ü y ü d ü ğ ü n d e de azala

cağını söyler. 

N e w t o n bu niteliksel be t imlemeden çok d a h a ileriye gidip iki 

cisim a ras ındak i küt leçekimi kuvve t in in gücünü niceliksel ola

r ak bet imleyen denklemler ka leme almıştı . Kelimeye d ö k ü l d ü k 

ler inde bu denklemler , iki cisim aras ındaki küt leçekimi kuvvet i 

nin, küt le ler inin çarpımıyla doğru orantıl ı , a ra la r ındaki mesafe

nin karesiyle te rs orantıl ı o lduğunu söyler. Bu "küt leçekimi ya 

sası", gezegenler in ve kuyrukluyı ld ız lar ın G ü n e ş etrafındaki , 

Ay' ın D ü n y a etraf ındaki hareket ler in i veya gezegenleri araşt ı r

m a y a giden roket le r in hareket ler in i t ahmin e tmekte kullanılabi

leceği gibi, h a v a d a uçan beysbol toplar ının ya da t r a m p l e n d e n 

h a v a d a helezonlar çizerek h a v u z a a t layan yüzücü le r in ha reke t 

leri gibi, d a h a dünyev i d u r u m l a r d a da kullanılabilir. Bu cisimle

r in gözlenen hareket ler i ile t ahmin le r aras ındaki uyum, d ikka t 

çekicidir. Bu başar ı N e w t o n ' u n kuramın ın , 20. yüzyı l ın başlar ı

na dek hiç kuşkulanı lmaksız ın des teklenmesine yol açtı . Faka t 
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Einstein ' ın özel göreliliği keşfetmesi , N e w t o n ' u n ku ramın ın 

karşısına, aşı lamaz o lduğu anlaşı lan bir engel ç ıkaracakt ı . 

Newton'un Kütleçekimi ile Özel Görelilik 
Arasındaki Uyuşmazlık 
Öze l görelilik ku ramın ın a n a unsu r l a r ından biri, ışığın koy

d u ğ u m u t l a k hız engelidir. Bu sınırın sadece madd i cisimler için 

değil, sinyaller ve her tü r lü etki için geçerli o l d u ğ u n u n ay ı rdm-

da o lmak önemlidir. Bir y e r d e n diğerine, ışık h ız ından d a h a hız

l ı şekilde bilgi ya da b a ş k a bir etki i letmenin b i r yo lu yok tu r . Ta

bii ki, D ü n y a ışık h ız ından daha yavaş b ir b iç imde etki ak ta r 

man ın çeşitli yol lar ıyla doludur . Ö r n e ğ i n konuşmalar ın ız ve 

b a ş k a b ü t ü n sesler, h a v a d a saat te 1100 ki lometrel ik bir hızla yo l 

alan t i t reşimlerle taşınır; ışık hızının saat te 1 milyar k i lometre 

o lduğu düşünü lü r se , p e k d ü ş ü k bir hızdır bu . Bu hız farkı, ör

neğin b i r beysbol maçını t r ibün le rde seyrederken v u r u c u d a n 

uzaktaysanız belirginlik kazanır . O y u n c u t o p a v u r d u ğ u n d a , 

v u r m a sesi, t opa v u r u l d u ğ u n u görmen izden bir süre sonra size 

ulaşır. G ö k gürü l tü lü fırtınalar s ı ras ında da benze r bir şey yaşa 

nır. Ş imşek ve gök gürü l tüsü aynı a n d a o r t aya çıkıyor olsa da, 

önce şimşeği g ö r ü p a rd ından gök g ü r ü l t ü s ü n ü duyars ınız . Bu 

da y ine ışık ile ses a ras ındak i ciddi hız farkının sonucudur . Özel 

görelilik bize, tam tersi b i r d u r u m u n , yan i bir sinyalin bize çı

kardığı ışıktan önce u laşmasının imkânsız o lduğunu söylemek

tedir. Hiçb i r şey fotonları geçemez. 

iş te p ü r ü z de buradadı r . N e w t o n ' u n küt leçekimi k u r a m ı n a 

göre, bir cisim bi r başka cisim üzer inde , ya ln ızca söz k o n u s u ci

simlerin küt leler i ve birbir ler ine olan mesafelerine bağlı bir güç 

le küt leçekimi kuvvet i uygular . Bu g ü c ü n cisimlerin ne k a d a r 

süredi r birbir ler ini etkiledikleriyle hiçbir ilgisi yok tu r . Bu da, 

kütlel eri ya da a ra la r ındaki mesafe değişecek olursa, N e w t o n ' a 

göre cisimlerin karşılıklı küt leçekimler inde anında b ir değişik

lik hissedeceği an lamına gelir. Ö r n e ğ i n N e w t o n ' u n küt leçekimi 

kuramı , G ü n e ş b i rden pa t layacak olursa, D ü n y a n ı n (Güneş ' t en 
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150 milyon k i lometre uzak tad ı r ) n o r m a l eliptik y ö r ü n g e s i n d e n 

h e m e n çıkacağı idd ias ında bu lunur . Pa t l aman ın ışığının G ü 

neş ' ten D ü n y a y a ulaşması sekiz d a k i k a a lacak olsa da, N e w -

ton ' un k u r a m ı n a göre , Güneş ' in pat ladığı bilgisi, y e r y ü z ü n e , ha

reket in i y ö n e t e n küt leçekimi kuvve t indek i ani değişiklikle an ın

da aktarı lacaktır . 

Bu sonuç özel görelilikle d o ğ r u d a n çatışır; ç ü n k ü özel göreli

lik hiçbir bilginin ışık h ız ından d a h a hızlı aktar ı lamayacağını 

söyler; an ında ak t a r ımsa bu kural ı en üst düzeyde çiğner. 

Dolayıs ıyla Eins te in , 20. yüzyı l ın ilk ya r ı s ında , N e w t o n ' u n 

m u a z z a m de recede başarı l ı kü t leçekimi k u r a m ı n ı n kendis in in 

özel görelilik k u r a m ı y l a çatıştığını fark etti . Öze l göreli l iğin 

d o ğ r u l u ğ u n d a n emin olan, N e w t o n ' u n kuramın ı des tek leyen 

deneyle r y ığınını b i r k e n a r a b ı r akan Einstein, özel göreli l iğe 

u y g u n düşecek y e n i b i r küt leçekimi k u r a m ı arayış ına girdi . Bu 

da onu, uzay ve zaman ın özell iklerinin bir kez d a h a d i k k a t çe

kici b i r d ö n ü ş ü m geçirdiği genel göreli l ik ku ramın ın keşfine 

g ö t ü r d ü . 

Einstein'm En isabetli Fikri 
D a h a özel göreli l ik keş fed i lmemişken dahi , N e w t o n ' u n 

küt leçekimi ku ramı , önemli bir y ö n d e n eksikti . Kuram, cisimle

r in küt leçekiminin etkisiyle nasıl ha r eke t edeceğine dair son de

rece doğru t ahmin le rde b u l u n m a k için kullanılabil iyor olsa da, 

küt leçekiminin ne olduğuna dai r bir fikir ve rmiyordu . Yani, fi

ziksel o larak b i rb i r inden ayrı olan, a r a l a r ında belki de y ü z mil

y o n l a r c a ki lometre mesafe olan cisimlerin birbir ler inin ha reke t 

lerini nasıl etki lediğine dair bir şey söylemiyordu. Küt leçekimi 

görevini hangi yo l la gerçekleş t i r iyordu? Bu N e w t o n ' u n da far

k ı n d a olduğu bir so rundu . Şöyle demişt i : 

Cansız, c ismani b i r madden in , b a ş k a b i r şeyin aracılığı ol

maksızın, m a d d i o lmayan bir şeyin aracılığıyla karşılıklı t e 

masa d a y a n m a d a n b a ş k a bir m a d d e üze r inde işleyip onu 



etkilemesi düşünü lemez . Küt leçekiminin m a d d e d e en baş 

tan , ona içkin, o n u n esasını o luş turacak şekilde va r olma

sı, böylece bir cismin, b a ş k a bir şeyin aracılığı olmaksızın, 

uzak t ak i b a ş k a bir m a d d e üzer inde eylemleri ve kuvvet le

rini birbir ler ine ak ta rmalar ın ı sağlayacak bir boş luk dola-

y ımıyla etkili olması, b a n a öyle b ü y ü k bir saçmalık gibi gö

r ü n ü y o r ki, felsefi meselelerde y e t k i n bir d ü ş ü n m e becer i 

sine sahip bir inin bu saçmalığa i n a n m a gafletine düşmeye

ceğini d ü ş ü n ü y o r u m . Kütleçekimi, sürekli belli ya sa l a ra 

göre ha reke t eden bir aracı etkisiyle o r taya çıkıyor olmalı

dır, fakat bu aracı madd i midir değil midir b u n u okur lar ı 

mın değer lendi rmesine b ı r ak ıyo rum. 1 

D e m e k oluyor k i N e w t o n , küt leçekiminin varlığını kabu l et

miş, etkilerini doğru b i r b iç imde tan ımlayacak denklemler geliş

t i rmeye girişmişti, fakat hiçbir z aman küt leçekiminin nasıl işle

diğine da i r bir fikir ileri sürmemişt i . D ü n y a y a , küt leçekimiyle 

ilgili onu nasıl "kul lanacağımızı" an la tan b i r "kullanım kılavu

zu" bırakmışt ı ; fizikçiler, gökbil imciler ve mühendisler , Ay'a, 

M a r s ' a , G ü n e ş s is temindeki başka gezegenlere gönder i len ro 

ket ler in izleyeceği ro tayı çizmek, G ü n e ş ve Ay tu tu lmalar ın ı 

t ahmin etmek, kuyrukluyı ld ız lar ın hareke t le r ine dair t ahmin

lerde b u l u n m a k ve benzer i b i rçok şey için bu k ı lavuzdan başa

rıyla ya ra r l anacak la rd ı . F a k a t N e w t o n küt leçekiminin iç işleyi

ş i -küt leçekiminin "kara k u t u s u " n u n içeriği- sırrını k o r u y o r d u . 

Bilgisayarınızı veya CD çalarınızı kul lanırken, iç işleyişleri hak

k ı n d a benze r bir cehalet içinde o lduğunuzu fark edebilirsiniz. 

Cihazı nasıl kul lanacağınızı bil iyorsanız, ne sizin ne de b a ş k a bi

r inin, cihazın yapmas ın ı istediğiniz işi nasıl gerçekleşt i rdiğini 

bilmesi ge rekmez . A m a C D çalarınız y a d a bilgisayarınız bozul

d u ğ u n d a , onar ımı iç işleyişle ilgili bilgiye dayanır . Keza Eins te 

in da özel göreliliğin, N e w t o n ' u n ku ramın ın yüz le rce yı ldır de

neysel o larak doğru lan ıyor olsa da ko layca fark edi lmeyecek şe

ki lde ' ' bozu lduğunu" gösterdiğini , k u r a m ı n onar ımının küt leçe-

kiminin ge rçek niteliğinin t am anlamıyla ne o lduğu sorusuyla 

yüz leşmeyi gerekt i rd iğini anlamışt ı . 

Einste in 1907'de, İsviçre 'nin B e r n ken t inde pa t en t b ü r o s u n 

daki masas ında bu meselelere kafa pat la t ı rken, n ihaye t inde onu 

yepyen i bir küt leçekimi k u r a m ı n a gö tü recek temel bir kavray ı 

şa sahipti . N e w t o n ' u n k u r a m ı n d a n boşalan yer i d o l d u r m a k l a 

ka lmayacak , küt leçekimini ele alışı tümüyle y e n i d e n formüle 

edecek, en önemlisi de b u n u özel görelilikle t a m a m e n tutar l ı bir 

biçimde gerçekleş t i recek bir yak laş ımı benimsemişt i . 

E ins te in 'm kavrayış ı II . Bö lüm'de sizi rahats ız etmiş olabile

cek bir sorun la ilgiliydi. I I . Bölüm'de , D ü n y a n ı n sabit hız ve 

doğru l tudak i göreli ha reke t hal indeki bireylere nasıl g ö r ü n d ü 

ğ ü n ü an lamak la ilgilendiğimizi vurgulamış t ık . Bu bireylerin 

gözlemlerini titizlikle karş ı laş t ı rarak uzay ve zamanın doğas ına 

dair bazı ciddi sonuçlara varmış t ık . Peki ya ivmeli h a r eke t ha

l inde olan bireyler açısından d u r u m nası ldır? Bu bireyler in göz

lemlerinin analizi, sabit hız ve d o ğ r u l t u d a ha reke t edenler in y a 

ni d a h a sakin b i r seyir hal inde olanlar ın gözlemlerinin analizin

den d a h a ka rmaş ık olacaktır, y ine de bu karmaşıkl ığı çözmenin 

ve ivmeli ha reke t i uzay ve zaman la ilgili yen i anlayış ımıza ka ta

bilmenin b i r yo lu olup olmadığını sorabiliriz. 

Eins te in 'm "en isabetli düşünces i " b u n u nasıl yapabi leceğimi

zi gös ter iyordu. O n u n kavrayışını an layabi lmek için, 2050yı l ın 

da o lduğumuzu düşünel im; F B I ' m baş patlayıcı uzmanısınız , 

Wash ing ton D.C. 'n in göbeğine yerleşt ir i lmiş, y ü k s e k teknoloji 

ü r ü n ü y m ü ş gibi görünen bir bombay ı incelemenizi is teyen bir 

telefon aldınız az evvel. O l a y y e r i n e k o ş u p aygıtı incelediğiniz

de, en k o r k t u ğ u n u z şeyin baş ınıza geldiğini gö rüyo r sunuz : 

B o m b a nük lee r bir bomba , üstelik de o k a d a r güçlü ki, y e r k a 

b u ğ u n u n ya da bir okyanusun d ib ine gömülse dahi , pa t lamas ı 

yıkıcı bir e tki ya ra t acak . Bomban ın imha mekanizmas ın ı ihti

ya t la inceledikten sonra, aygıtı etkisiz hale get i rmenin m ü m k ü n 

olmadığını an l ıyorsunuz , dahas ı alışılmışın dış ında b i r b u b i tu

zağı ku ru lu o lduğunu gö rüyo r sunuz . B o m b a b i r ta r t ın ın üzeri-
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ne yerleşt ir i lmiş, gös te rgede ha l ihaz ı rda görülen değer in ya r ı 

s ından fazla bir s a p m a o l d u ğ u n d a b o m b a pat layacak. Zaman la 

ma mekan izmas ına göre sadece ve sadece bir haftanız var, geri 

sayım da başlamış d u r u m d a . Mi lyonla rca insanın kader i size 

bağlı; ne yapa rd ın ı z? 

Eh , D ü n y a ' n ı n üze r inde ya da içinde aygıtı etkisiz hale geti

rebileceğiniz güvenl i bir y e r o lmadığına kani o lduğunuza göre , 

t ek b i r seçeneğiniz varmış gibi gö rünüyor : Aygıtı dış uzayda 

uzaklara , pa t lamasın ın hiçbir h a s a r a sebep olmayacağı bir y e r e 

göndermelis iniz . F B I ' d a k i ekibinizle yapt ığınız top lan t ıda bu 

fikri g ü n d e m e get i r iyorsunuz, getirir ge t i rmez de genç bir asis

t a n planınıza karş ı çıkıyor. Asistanınız Isaac, "Planınızda ciddi 

bir so run var," diyor. "Aygıt D ü n y a ' d a n uzaklaşt ıkça, yerçekimi 

aza lacağından aygıt ın ağırlığı da azalacak. Bu da aygıtın üzer in

deki gös te rgedeki değer in düşeceği ve bomban ın uzayın der in

l ikler inde emniyetl i bir y e r e u l a şmadan çok önce pat layacağı 

an lamına geliyor." Siz d a h a bu eleştiriyi doğru dü rüs t t a r t ama-

dan, b a ş k a bir genç asistan a r aya giriyor. "Şimdi d ü ş ü n d ü m de, 

b a ş k a bir so run d a h a var," diyor asistanınız Albert . "Bu da en 

az Isaac ' in itirazı k a d a r önemli bir sorun, a m a d a h a zor anlaşı

lacak bir şey, o y ü z d e n aç ık lamama izin ver in lütfen." Isaac'in 

itirazı üzer ine d ü ş ü n m e k istediğinizden Albert ' i su s tu rmaya ça

l ış ıyorsunuz. A m a he r zamank i gibi, Alber t bir başladı mı dur 

du rman ın imkânı yok . 

"Aygıtı dış uzaya göndermek için bir rokete yerleşt irmeniz ge

rekiyor. Roket dış uzaya çıkmak için yuka r ıya doğru ivme kaza
nacağından göstergedeki değer yükselecektir, bu da y ine aygıtın 

e rken pat lamasına yol açacaktır. Bakın, bombanın tabanı tart ının 

üzerinde, dolayısıyla tartıya, aygıt harekets izken yapt ığ ından da

ha fazla baskı yapacak; t ıpkı hızlanan bir otomobilde gövdenizin 

kol tuğa yapışmas ında olduğu gibi. Otomobi l in ko l tuğunda sırtı

nız nasıl a rkanızdaki yastığı sıkıştırıyorsa, b o m b a da göstergeyi 

"sıkıştıracak". Bu d u r u m d a da tart ının gösterdiği değer a r tacak 

tabii, artış y ü z d e 50 'den fazla olursa da b o m b a pat layacak." 
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Alber t ' e y o r u m u için t e ş e k k ü r ed iyorsunuz , a m a Isaac ' in söz

lerini z ihninizde doğ ru l amaya çal ış ırken o n u n açıklamasını pek 

dinlemediğinizden, bir fikri ö ldü rmeye b i r t ek ö lümcül da rbe 

nin yeteceğini , Isaac ' in gayet d o ğ r u gözleminin de b u n u kesin

likle başard ığ ın ı söy lüyorsunuz b ıkk ın b ıkkın . Biraz u m u t s u z c a 

y e n i tavsiyeler beklediğinizi söy lüyorsunuz . O s ı rada Alber t şa

şırtıcı b i r aç ık lama yapıyor : " F a k a t bir ke re d a h a d ü ş ü n e c e k 

o lursak ," diye devam ediyor, "Fikr iniz in tümüyle ö ldüğünü san

mıyorum. Isaac ' in, aygıt uzaya ç ıka rken küt leçekiminin azala

cağı y ö n ü n d e k i gözlemi, gös te rgedeki değer in düşeceği anlamı

na geliyor. Ben im gözlemim, y a n i roket in y u k a r ı y a d o ğ r u hız

lanmasın ın aygıt ın tar t ıya d a h a fazla baskı y a p m a s ı n a yo l aça

cak olmasıysa, gös te rgedeki değer in yükseleceği an l amına geli

yor, ikis ini bir l ikte ele alırsak, d e m e k oluyor ki, y u k a r ı y a doğru 

ha reke t ede rken roket in ivmesini an be an titizlikle değiştirir

sek, bu iki etki birbirini ortadan kaldırabilir! Özell ikle de kal

kışın ilk aşamalar ında , roke t y e r y ü z ü n ü n küt leçekiminin tüm 

kuvvet in i hâ lâ h issederken, çok keskin olmayan bir şekilde iv

me kazanabil i r , böylece ya r ı y a r ı y a ara l ığ ında kalabiliriz. Roke t 

D ü n y a ' d a n uzaklaş t ıkça -dolayısıyla y e r y ü z ü n ü n küt leçekimini 

g iderek d a h a az h issederken- y u k a r ı y a doğru ivmelenmesini 

b u n u telafi edecek şekilde a r t ı rmamız gerekiyor. Gös te rgedeki 

değerde , y u k a r ı y a doğru ivmelenmeden kaynak lanan art ış , küt

leçekiminin aza lmas ından k a y n a k l a n a n düşüşe t a m a m e n eşit 

olabilir, böylece as l ında tar t ın ın gös terges indeki değeri , değiş

mesine hiç yol açmaksız ın koruyabi l i r iz !" 

Alber t ' in önerisi y a v a ş y a v a ş b i r an lam ifade e tmeye başlıyor. 

"Başka bir deyişle, y u k a r ı y a doğ ru ivmelenme, küt leçekiminin 

ye r ine geçebilir, y a n i onun muadi l i olabilir. U y g u n biç imde iv-

melendir i lmiş hareket le , küt leçekiminin etkisini takl i t edebili

riz," diye karşı l ık ve r iyorsunuz . 

"Aynen öyle," d iyor Alber t . 

"Yani, b o m b a y ı uzaya fırlatabiliriz, roket in ivmelenmesini de 

akıllıca değiş t i rerek gös tergedeki değer in değişmemesini sağla-
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\ »bilil ı/. b ö y l e c e b o m b a D ü n y a ' d a n güvenli bir uzakl ığa gidin-

ı c \ r k a d a r <la p a d a m a d a n kaçınmış oluruz," diye devam ediyor

sunuz. Böylece küt leçekimini ve ivmeli hareke t i - 21 . yüzyı l roke t 

biliminin inceliklerini- ku l lanarak felaketi önleyebileceksiniz. 

Küt leçekimi ile ivmeli ha reke t in t emelden iç içe geçmiş oldu

ğ u n u fark etmek, güzel b i r g ü n d e Bern 'dek i pa ten t ofisinde 

Eins te in 'm akl ına gelen kilit görüş tü . B o m b a örneği Eins te in 'm 

fikrinin özünü vu rgu la sa da, bu fikri I I . Bö lüm'de kullandığımı

za y a k ı n b i r çerçevede y e n i d e n dile ge t i rmeye değer. Hat ı r layın , 

he r tarafı kapalı , penceresiz , ivmelenmeyen b i r kompar t ıman

da, hızınızı belir leyebilmeniz m ü m k ü n değildir. K o m p a r t ı m a n 

aynı görünür , yapt ığ ın ız deneyler de ne k a d a r hızlı ha reke t etti

ğinize bağlı olmaksızın aynı sonuçlar ı verir. D a h a da temel bir 

n o k t a var : Kıyas lama yapabi lmeniz i sağlayacak dış işaretler ol

maksızın, hareket in ize bir y ö n l ü hız tayin e tmek bile m ü m k ü n 

değildir. Ö t e y a n d a n ivmeleniyorsanız, algılarınız he r tarafı ka

palı kompar t ıman ın ız la sınırlı olsa dahi, v ü c u d u n u z d a bir kuv

vet hissedeceksinizdir. Ö r n e ğ i n ileriye b a k a n ko l tuğunuz zemi

ne sabi t lenmişse, kompar t ıman ın ız da ileriye doğru ivme kaza

nıyorsa, k o l t u ğ u n u z u n kuvvet in i s ır t ınızda hissedersiniz, t ıpkı 

Alber t ' in verdiği o tomobi l ö rneğ inde o lduğu gibi. Keza kom

par t ımanın ız y u k a r ı y a doğru ivme kazanırsa , ayaklarınızın al

t ında zeminin kuvvet ini hissedersiniz. Eins te in şunu fark etmiş

ti: K ü ç ü k kompar t ımanın ız ın sınırları içinde, bu ivmelenmiş du

rumlar ı , ivmesiz fakat küdeçekimli d u r u m l a r d a n ayırt e tmeniz 

m ü m k ü n olmayacakt ı r : Büyüklükler i akıllıca değiştiri ldiğinde, 

bir küt leçekimi a lan ında hissettiğiniz kuvve t ile ivmeli hareke t 

ten gelen kuvvet i b i rb i r inden ayı rmanız m ü m k ü n değildir. 

Kompar t ıman ın ız sessiz sakin y e r y ü z ü n d e d u r u y o r olsaydı, ze

minin o tan ıd ık kuvvet in i ayaklarınızın a l t ında hissedecektiniz, 

t ıpkı y u k a r ı doğ ru ivmelenme sena ryosunda olduğu gibi; Al

ber t ' in terör is t ler in bombas ın ı uzaya gönde rmeye yönel ik çözü

m ü n d e kul landığı eşdeğerl ik t a m da budur . Kompar t ımanın ız 

a r k a u c u n a dayalı o larak d u r u y o r olsaydı, k o l t u ğ u n u z u n kuv-
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vet ini (düşmenizi engelleyen o kuvvet i ) s ı r t ınızda hissederdiniz , 

t ıpkı y a t a y o larak ivme k a z a n m a n ı z d a o lduğu gibi. E ins te in iv

meli ha reke t ile küt leçekiminin b i rb i r inden ayır t edi lememesine 

eşdeğerlik ilkesi demiş t i . 2 

Bu bet imleme, özel göreliliğin başladığı b i r işi genel görelili

ğin bitirdiğini gösteriyor. Özel görelilik k u r a m ı görelilik ilkesi 

sayesinde gözlem yap ı l an d u r u ş nokta la r ın ın serbestl iğini ilan 

eder : Fizik yasa lar ı sabi t hız ve d o ğ r u l t u d a ha reke t eden b ü t ü n 

gözlemciler için aynıdır. F a k a t bu ge rçek te sınırlı bir serbest l ik

tir, çünkü çok sayıda başka bakış açısını, hareket ler i ivmelenen 

bireylerin bak ış açılarını dışlar. Eins te in 'm 1907'deki görüşü , 

b u g ü n art ık bize bü tün bakış açılarını -sabit hız ve d o ğ r u l t u d a 

ha reke t ile ivmeli hareke t - eşitlikçi t ek bir çerçevede nasıl ku

caklayacağımızı gösteriyor. Bir küt leçekimi alanı o lmayan iv

meli bir d u r u ş noktas ı ile bir küt leçekimi alanı olan ivmesiz bir 

d u r u ş noktası a r a s ında hiçbir fark o lmadığından, ikinci bakış 

açısını ku l l ana rak ş u n u söyleyebiliriz: Bütün gözlemciler, kendi 
çevrelerinin betimlemesine uygun bir kütleçekimi alanı dahil et
tikleri sürece, hareket durumlarından bağımsız olarak, durağan 
olduklarını ve "dünyanın geri kalan kısmının yanlarından geçip 
gittiğini"söyleyebilir. Bu an l amda küt leçekiminin işin içine da

hil edilmesi sayesinde, genel görelilik b ü t ü n olası gözlem nokta 

larının aynı düzeyde olmasını sağlar. ( D a h a sonra da göreceği

miz gibi, bu II . Bölüm'de , gözlemciler a ras ında ivmeli ha reke te 

dayalı farkların da -George 'un tepkili m o t o r u n u çalıştırıp Gra 

cie 'nin peşine düşmes i ve ondan d a h a genç ka lmas ında o lduğu 

gibi- ivmesiz fakat kütleçekimli eşdeğer bir bet imlemenin olabi

leceğinin kabul edildiği an lamına gelir.) 

Kütleçekimi ile ivmeli ha reke t a ras ındak i bu der in bağlantıyı 

id rak e tmek k u ş k u s u z d ikkate değer, fakat Einste in için neden 

bu k a d a r önemlid i r? Basitçe söyleyecek olursak sebebi, küt le 

çekiminin gizemli olmasıdır. Küt leçekimi k o z m o s u n haya t ına 

nüfuz etmiş b ü y ü k bir kuvvettir , fakat ele geçmez, r u h gibidir. 

Ö t e y a n d a n ivmeli hareket , sabit hız ve doğru l tudak i hareke te 
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göre b i raz d a h a ka rmaş ık olsa da, somuttur , elle t u tu lu p gözle 

görülebi l i r niteliktedir. Eins te in bu ikisi a ras ında temel bir bağ 

bu lunca , hareket le ilgili kavrayışını , küt leçekimine ilişkin ben

zer bir kavray ışa v a r m a k için de kul lanabileceğini fark etmişti . 

Bu stratejiyi uygu lamaya koymak , Eins te in gibi bir dah i için bi

le hiç de ko lay bir iş olmamıştı ; fakat bu yak laş ım nihayet inde 

meyvesini genel görelilikle vermişt i . F a k a t bu nok taya ulaşabil

mesi, E ins te in 'm küt leçekimi ile ivmeli ha reke t i bir leşt i ren zin

cire ikinci bir ha lka d a h a eklemesini gerekt i rmiş t i : B i razdan gö

receğimiz üzere uzay ve zaman ın eğrilmesi. 

İvme ve Uzay ile Zamanın Yamulması 
Einstein, kütleçekimini an lamak için aşırıya varan, neredeyse 

takıntılı bir yoğunluk la çalışıyordu. Bern 'deki pa tent bürosunda , 

o isabetli fikre u laşmasından beş yıl sonra fizikçi Arnold Sommer-

feld'e şu satırları yazmışt ı : "Bugünlerde sadece kütleçekimi soru

nu üzer inde çalışıyorum. (....) Şurası kesin ki, hayat ımda hiçbir 

şey beni bu kada r yormamışt ı . ( ) Bu problemle karşdaştırılın-

ca orijinal [özel] görelilik kuramı çocuk oyuncağı gibi kalıyor." 3 

Öyle g ö r ü n ü y o r ki b i r sonrak i kilit atılımı, özel göreliliği kü t 

leçekimi ile ivmeli ha r eke t a ras ındaki b a ğ a uygulamanın getir

diği basit fakat kolayca anlaş ı lmayan sonuca ulaşması 1912'de 

gerçekleşecekt i . E ins te in 'm man t ık y ü r ü t m e s i n d e k i bu adımı 

anlayabi lmenin en ko lay yolu , t ıpkı o n u n yapt ığ ı gibi, belli b i r 

ivmeli ha reke t örneğine o d a k l a n m a k t a n geçer . 4 Bir cismin hızı 

ya da ha reke t doğru l tusu değişt iğinde ivmelendiğini hat ı r laya

lım. Basi t olması için, cismimizin hızı sabi t ka l ı rken sadece ha

reke t d o ğ r u l t u s u n u n değiştiği ivmeli ha reke te odaklanal ım. 

Özell ikle de, l u n a p a r k t a T o r n a d o y a bindiğinizde y a ş a n a n a 

benzer, b i r çember şekl indeki hareke t i düşünel im. T o r n a d o y a 

binip d u r u ş u n u z u n sağlamlığını hiç s ınamadıysanız şöyle anla

tayım, sırtınızı y ü k s e k h ızda d ö n e n dairesel pleksiglas yap ın ın 

iç k ı smına dayaya rak d u r u r s u n u z . B ü t ü n ivmeli ha reke t l e rde 

o lduğu gibi, bu ha reke t i hissedersiniz; v ü c u d u n u z u n m e r k e z -
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den dışa d o ğ r u çekildiğini, dairesel pleksiglas duva r ın sır t ınıza 

bask ı yapt ığ ın ı , sizi bir daire izleyecek şekilde ha r eke t eder hal

de t u t t u ğ u n u hissedersiniz. (Aslına bakarsan ız , b u r a d a k i tar t ış

mayla ilgili o lmasa da belir teyim, d ö n m e hareke t i sizi pleksigla-

sa öyle bir kuvvet le "çiviler" ki, üze r inde d u r d u ğ u n u z çıkıntı ol

masa da aşağıya doğ ru kaymazsınız . ) Hareke t in iz hiç sarsıntı-

sızsa, gözlerinizi kapat t ığınızda, s ır t ınızdaki bask ı - t ıpkı b i r ya 

tağın desteği gibi- neredeyse y a t ı y o r m u ş s u n u z gibi h isse tmeni

ze yo l açar. "Ne redeyse" lafı, o lağan "dikey" küt leçekimini hâlâ 

h isse tmenizden, dolayısıyla beyniniz in tümüyle kand ı r ı l amama-

s ından gelir. F a k a t T o r n a d o y a dış u z a y d a b inecek olsanız ve 

Tornado d o ğ r u h ızda dönecek olsa, D ü n y a ' d a h a r e k e t e tmeyen 

b i r y a t a ğ a uzanmışs ınız gibi h issederdiniz . Dahas ı , "ayağa kal

k ıp" d ö n e n pleksiglasın iç yüzey inde y ü r ü y e c e k olsanız, ayakla

rınız pleksiglasa y e r e bas ıyormuş gibi basardı . Aslına baka r sa 

nız uzay is tasyonlar ı da bu şekilde d ö n ü p dış u z a y d a suni bir 

küt leçekimi d u y g u s u ya r a t acak şekilde tasar lanmışlardır . 

D ö n e n T o r n a d o ' n u n ivmeli ha reke t in i küt leçekimini takli t et

m e k için kul landığımıza göre, a r t ık Einstein ' ı t ak ip edip uzay ve 

zamanın bu alete b inen birine nasıl g ö r ü n d ü ğ ü n ü incelemeye 

geçebiliriz. E ins te in 'm akıl y ü r ü t m e s i bu d u r u m a uyar landığ ın

da şu şekilde i lerl iyordu: Biz, d u r a n gözlemciler d ö n e n Torna-

d o ' n u n çevresini ve yar ıçapın ı kolaylıkla ölçebiliriz, ö r n e ğ i n 

çevreyi ö lçmek için, T o r n a d o ' n u n d ö n e n kısmının etrafını b i r 

cetvelle, cetveli kayd ı r a kayd ı r a ölçeriz; yar ıçap ın ı ö lçmek için 

de aynı y ö n t e m i ku l lanarak T o r n a d o ' n u n or tas ından dış duvar ı 

na doğru ilerleriz. Lise geomet r i s inden hat ır ladığımız gibi, çev

resiyle ya r ı çap ın ın oranının, pi sayısının iki ka t ına eşit o lduğu

nu b u l u r u z -yaklaşık 6,28- t ıpkı bir kâğı t üzer ine çizilen b ü t ü n 

daire lerde o lduğu gibi. Pek i ya T o r n a d o ' n u n içindeki b i r ine iş

ler nasıl gö rünecek t i r ? 

B u n u öğ reneb i lmek için, T o r n a d o ' d a d ö n ü ş ü n keyfini çıka

r a n Slim ile J i m ' d e n bizim için b i r k a ç ö lçüm y a p m a l a r ı n ı isti

y o r u z . Cetvel ler imizden birini çevreyi ölçsün diye Sl im'e , d iğe-
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Şekil 3.1 Slim'in cetveli kısalmış, çünkü Tornadonun hareket doğrultusu boyunca uza
nıyor. Ama Jim'in cetveli, çapı oluşturan kirişin üzerinde, Tornado'nun hareket doğrul
tusuna dik duruyor, dolayısıyla da uzunluğu değişmemiş. 

r in i de ya r ı çap ı ölçmesi için J i m ' e ver iyoruz . D u r u m u r a h a t ç a 

değer lend i reb i lmek için, T o r n a d o y a Şekil 3.1'de gö rü ldüğü 

üze re y u k a r ı d a n bakal ım. T o r n a d o ' n u n bu çizimini, ha r eke t 

d o ğ r u l t u s u n u gös te ren b i r okla süsledik. Slim çevreyi ö lçmeye 

baş lad ığ ında , onu y u k a r ı d a n izlerken, bizim b u l d u ğ u m u z d a n 

d a h a farklı bir sonuca ulaşacağını hemen anl ıyoruz . Cetvelini 

T o r n a d o ' n u n çevresini ö lçmek için y e r e k o y d u ğ u n d a , cetvelin 

boyunun kısaldığını fark ed iyoruz . I I . Bö lüm 'de tar t ış t ığımız, 

b i r c ismin h a r e k e t doğ ru l tu sundak i b o y u t u n u n kısalmış gö

r ü n m e s i n e yo l açan L o r e n t z büzü lmes inden b a ş k a b i r şey de

ğil bu . Cetvel in d a h a kısa olması, Sl im' in T o r n a d o ' n u n çevresi

ni ö lçebi lmek için, cetveli daha fazla ke re y e r e koymas ı gerek

tiği a n l a m ı n a geliyor. Slim cetvelinin hâ lâ 30 san t imet re u z u n 

l u ğ u n d a o lduğunu d ü ş ü n d ü ğ ü n d e n (Slim ile cetveli a r a s ında 

görel i bir ha r eke t o lmadığ ından , cetvelini hâ lâ no rma l uzun lu 

ğ u n d a gibi algıl ıyor) , bu d u r u m , Sl im' in ö l çümüne göre , Tor-

n a d o ' n u n çevresinin bizim ö l ç t ü ğ ü m ü z d e n d a h a uzun ç ıkacağı 

a n l a m ı n a geliyor. 
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Peki y a T o r n a d o ' n u n yar ıçap ı? J i m d e m e r k e z d e n çevreye 

doğru u z a n a n kirişi ö lçerken aynı y ö n t e m i kullanıyor, onu y u 

ka r ıdan iz lerken bizim b u l d u ğ u m u z sonuca ulaşacağını gö rüyo

ruz . B u n u n sebebi , cetveli T o r n a d o ' n u n ha reke t doğ ru l tu suna 

paralel ku l lanmas ıd ı r (oysa çevrenin ö lçümünde d u r u m böyle 

değildi) . Cetvel ha reke t doğru l tusuy la 90 derecel ik bir açı y a p a 

cak şekilde kullanı lmaktadır , bu y ü z d e n de boyu kısalmamıştır . 

Dolayısıyla J i m , bizim b u l d u ğ u m u z l a t ıpat ıp aynı b i r ya r ı çap 

u z u n l u ğ u n a ulaşacaktır . 

F a k a t Slim ile J i m , T o r n a d o ' n u n çevresinin ya r ı çap ına oranı

nı hesap lad ık la r ında bizim b u l d u ğ u m u z cevaptan (pi sayısının 

iki kat ı) d a h a fazla bir sayı bulacaklar , çünkü çevreyi d a h a 

uzun , a m a yar ıçap ı aynı u z u n l u k t a ölçtüler. İşte bu biraz t u h a f 

Nasıl o lur da şu d ü n y a d a daire şekl inde bir şey, Eski Yunanl ı 

ların farkına vardığı bü tün da i re le rde bu oranın pi sayısının tam 

iki katı olacağı kural ın ı ç iğner? 

İşte E ins te in 'm açıklaması: Esk i Yunanlı lar ın vardığı sonuç, 

düz bir y ü z e y e çizilmiş daireler için geçerlidir. Faka t nasıl bir 

lunapark tak i gü ldüren aynalar yans ımanız ın normal uzamsal 

ilişkilerini çarpı t ıyorsa, y a m u l m u ş ya da eğri bir y ü z e y e çizilen 

dairenin o lağan uzamsal ilişkileri de çarpılır: Çevres in in yar ıça

p ına oranı genellikle pi sayısının iki katı olmaz. 

Ö r n e ğ i n Şekil 3.2'de yar ıçaplar ı birbir inin aynı olan üç daire 

k ıyas lanmaktadı r . F a k a t dairelerin çevrelerinin aynı olmadığına 
dikka t edin. Bir küren in eğri yüzey ine çizilmiş olan, b 'deki da-

(a) (b) (c) 

Şekil 3.2 Dairelerin hepsinin yarıçapı aynı olsa da, bir kürenin üzerine çizilmiş bir daire
nin (b) çevresi, bir kâğıda çizilmiş dairenin (a) çevresinden küçük olacaktır, bir eyerin 
yüzeyine çizilmiş bir dairenin (c) çevresi de hepsinden uzun olacaktır. 
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i renin çevresi, a 'daki düz b i r yüzeye çizilmiş dairenin çevresin

den kısadır, a m a ikisinin de ya r ı çap ı aynı uzunluktadı r . Küren in 

yüzey in in eğri yapıs ı , da i renin merkez inden geçen çizgilerin bi

raz b i rb i r ine yak laşmas ına , sonuç ta da dai renin çevresinin biraz 

küçü lmes ine yo l açar. Yine eğri b i r y ü z e y e -eyer şekl indeki bir 

y ü z e y e - çizilmiş olan, c 'deki da i renin çevresi ise düz b i r yüzeye 

çizilmiş olan da i renin çevres inden u z u n d u r ; eyerin yüzey in in 

eğri yapıs ı , da i renin merkez inden geçen çizgilerin b i rb i r inden 

bi raz uzaklaşmasına , sonuç ta da da i ren in çevresinin biraz uza

mas ına yo l açar. Bu gözlemler, b 'dek i da i renin çevresinin ya r ı 

çap ına oran ın ın pi sayısının iki ka t ından az olacağı, aynı oranın 

c 'de pi sayısının iki ka t ı ndan fazla olacağı an lamına gelir. F a k a t 

pi sayısının iki kat ı o r an ından sapma, özellikle de c'de b u l u n a n 

b ü y ü k değer, t am da d ö n e n Tornado 'da b u l d u ğ u m u z sonuçtur . 

Bu da Einstein ' ı "olağanın", b a ş k a bir deyişle Eukleidesçi geo

met r in in ç iğnenmesini aç ık lamaya yöne l ik bir fikir ileri sü rme

ye gö tü rdü : Uzayın eğrilmesi. Yunanlı lar ın , binlerce yı ldır okul

l a rda çocuk la ra öğret i len geometr is i T o rn ad o ' d a dönen biri için 

geçerli o lmuyordu işte. O n u n yer in i Şekil 3.2 (c) 'de şematik 

o larak çizilmiş kıvrımlı uzay genellemesi a l ıyordu . 6 

Böylece Einstein, Yunanl ı lar ın kanunlaş t ı rmış o lduğu, bildik 

geomet r ik uzamsal ilişkilerin, düz bir masa üzer indeki bir daire 

gibi "düz" uzam şekilleri için geçerli olan ilişkilerin, ivmeli bir 

gözlemcinin bakış açısı söz k o n u s u o l d u ğ u n d a geçerli olmadığir 

nı fark etmişti . B u r a d a ivmeli ha reke t in ya ln ızca b i r biçimini in

celedik, a m a Einstein aynı sonucun -uzayın yamulmas ın ın - bü 

t ü n ivmeli ha reke t biçimleri için geçerli o lduğunu göstermişt i . 

Asl ına bakarsan ız ivmeli ha reke t sadece uzayın y a m u l m a s ı n a 

değil, benze r bir b iç imde zamanın da y a m u l m a s ı n a yo l açar. 

(Kronoloj ik o larak Eins te in önce zaman ın y a m u l m a s ı n a odak

lanmış, uzayın yamulmas ın ın önemini b u n d a n sonra ayr ımsa-

mışt ı . 6 ) Bir bakıma, zaman ın da etki leniyor olması çok da şaşır

tıcı gelmemeli , özel göreliliğin uzay ile z aman a ras ında b i r bir

likteliği ifade ettiğini II . Bö lüm'de gö rmüş tük . Bu bir leşme, 
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1908'de özel görelil ik ile ilgili b i r konferansta , M i n k o w s k i ' n i n 

şa i rane sözleriyle şöyle özetlenmişti : " B u n d a n böyle k e n d i başı

na uzay, k e n d i baş ına zaman, gölgeler a ras ında k a y b o l u p gide

cek, sadece ikisinin bir birliği bağımsızlığını k o r u y a c a k . " 7 Öze l 

görelilik k u r a m ı da d a h a gerçekçi , fakat aynı ölçüde muğ lak b i r 

dille, uzay ile zaman ı uzay-zamanın birleşik yap ıs ı içinde b i r 

a r aya ge t i re rek " U z a y için geçerli olan zaman için de geçerli

dir," der. F a k a t bu bir soru d o ğ u r u y o r : Yamulmuş uzayı , eğri 

b i r şekilde resmedebi l iyoruz , peki ya y a m u l m u ş z a m a n d e r k e n 

as l ında neyi kas t ed iyoruz? 

Cevabı b i raz kes t i rebi lmek için Slim ile J i m ' i y ine Torna

d o y a bindire l im ve on la rdan aşağıdaki deneyi gerçekleş t i rmele

rini isteyelim. Slim, T o r n a d o ' n u n or tas ından geçen ki r iş lerden 

bir inin u c u n d a , sırtını pleksiglasın iç y ü z ü n e ve re rek du racak , 

J i m de m e r k e z d e n baş layarak kir iş b o y u n c a y a v a ş y a v a ş ona 

doğ ru emekleyecek. Bi rkaç a d ı m d a b i r J i m d u r a c a k ve iki kar 

deş saatlerini karşı laşt ı racaklar . Ne görecekler? Yukar ıdan , sa

bit ye r imizden onları izlerken cevabı t ahmin edebiliriz y ine : Sa

atleri t u tmayacak . Bu sonuca var ıyoruz , çünkü Slim ile J i m ' i n 

farklı h ız larda yo l aldığının farkındayız; To rnado 'da b i r kiriş 

üzer inde m e r k e z d e n uzaklaşt ıkça, bir dönüşü t a m a m l a m a k için 

d a h a çok yo l alırsınız, dolayısıyla da d a h a hızlı gidersiniz. F a k a t 

özel göreliliğe göre , ne k a d a r hızlı giderseniz saatiniz o k a d a r 

y a v a ş ilerler, b u r a d a n da Slim'in saat inin J i m ' i n saa t inden d a h a 

y a v a ş işleyeceğini anl ıyoruz. Dahas ı Slim ile J i m , J i m Slim'e 

yak laş t ıkça J i m ' i n saatinin yavaşladığını , Slim'in saat inin hızı

na yaklaşt ığını da görecek. Bu da, J i m ' i n kiriş üzer inde mer

kezden uzağa git t ikçe, dairesel hızının a r t ıp Sl im' inkine yak la 

şacağını yansı t ıyor . 

Slim ile J i m gibi, Tornado 'dak i gözlemciler açıs ından, zama

nın akış hızının, t am olarak d u r d u k l a r ı y e r e -bu d u r u m d a Tor

n a d o ' n u n merkez inden uzakl ıklar ına- bağlı o lduğu s o n u c u n a 

var ıyoruz . İşte bu , y a m u l m u ş zaman la ne kas t ettiğimizi göste

rir: Akış hızı b i r y e r d e n diğer ine farklılık göster iyorsa, zaman 
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yamulmuş tu r . Buradak i ta r t ı şmamız açıs ından özellikle önemli 

b i r n o k t a d a h a var, J i m kiriş üzer inde emekle rken bir şeyi da

ha fark edecektir . D ı şa doğru g iderek d a h a güçlü bir b iç imde 

çekildiğini hissedecekt i r , ç ü n k ü T o r n a d o ' n u n m e r k e z i n d e n 

uzaklaş t ıkça ya ln ızca hızı a r tmak la kalmamış , ivmesi de ar tmış

tır. O ha lde Tornado 'da , ivmenin ar tmasın ın saatlerin yavaş la-

masıyla bağlantılı o lduğunu, y a n i ivme ar t t ıkça b u n u n z a m a n d a 

d a h a önemli bir y a m u l m a y a yol açtığını gö rüyoruz . 

Bu gözlemler Einstein ' ı nihai ad ıma gö tü rdü . Kütleçekimi ile 

ivmeli hareket in gerçekte b i rb i r inden ayır t edilemez o lduğunu 

d a h a önce göstermişt i , şimdi de ivmeli hareke t in uzay ve zama

nın yamulmas ıy la ilgili o lduğunu göster iyordu; böylece küt leçe

kiminin "kara k u t u s u n u n " içindekilere, yani küt leçekiminin iş

leyiş mekan izmas ına ilişkin şu önermeyi o r taya attı: Kütleçeki

mi (Eins te in 'a göre) uzay ile zamanın yamulmasıdır. Gelin bu

nun ne an l ama geldiğini görel im. 

Genel Göreliliğin Esasları 
Bu yeni küt leçekimi gö rüşüne dair bir kavrayış edinebi lmek 

için, G ü n e ş gibi bir yıldızın etraf ında dönen D ü n y a gibi bir ge

zegenin ö rnek d u r u m u n u düşünel im. N e w t o n c u küt leçekimine 

göre , G ü n e ş D ü n y a y ı y ö r ü n g e d e t an ımlanamayan küt leçekim-

sel bir "ip"le tutar, bu ip nasılsa an ında uzayda engin mesafele

r i aşıp D ü n y a y ı yaka lay ıver i r (keza D ü n y a da uzan ıp Güneş ' i 

y a k a l a r ) . Einstein gerçekte neler o lup bit t iğine dair yen i bir 

kavray ış o r t aya attı . E ins te in 'm yaklaş ımıyla ilgili t a r t ı şmamız

da, uzay -zamana dair r aha t bir şekilde kullanabileceğimiz so

m u t bir görsel modelimizin olması bize ya rd ımc ı olacaktır . Bu

nu y a p a b i l m e k için de işleri iki biçimde sadeleştireceğiz. Ö n c e 

likle, şimdilik zamanı bir k e n a r a b ı rak ıp ya ln ızca görsel b i r 

uzay model ine odaklanacağız . Sonra zamanı , bu t a r t ı şmaya da

hil edeceğiz, ikincisi, bu ki tabın sayfalar ında görsel imgeleri 

çizmemiz ve üst ler inde çalışmamız m ü m k ü n olabilsin diye de 

genellikle üçboyut lu uzayın ikiboyutlu b ir benzer ine atıfta bu -
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lunacağız . Bu d a h a az sayıda boyu t lu modelle düşünmemiz in 

bize kazandı rd ığ ı kavrayış üçboyut lu fiziksel o r t ama d o ğ r u d a n 

uyarlanabilir , dolayısıyla bu d a h a basi t model güçlü b i r eğitici 

aygıt olacaktır. 

Şekil 3.3'te bu sadeleş t i rmelerden ya ra r l an ıyoruz ve evreni

mizin uzamsal bölgesinin ikiboyut lu bir modelini çiziyoruz. Iz

garayı and ı ran yap ı , t ıpkı sokaklar ın bir kent teki konumla r ı be 

lirlememizi sağ lamas ında olduğu gibi, k o n u m l a n bel ir lemenin 

uygun bir yo lu . Tabii ki bir kent te , ad res verecek o lduğumuzda , 

b i r yer i hem sokaklar ın ikiboyutlu kesişmeler ine d a y a n a r a k an

latırız, hem de d ikey doğru l tuda b i r y e r belirtiriz, kaçıncı ka t t a 

o lduğunu söyleriz örneğin . Görsel açıklığı sağlamak amacıyla 

ikiboyut lu çizimimizde, bu son bilgiyi, üçüncü uzamsal boyut

taki y e r bilgisini at layacağız. 

Einstein m a d d e , yan i enerji olmazsa, uzayın düz olacağını ta

savvur etmişti . İkiboyutlu model imizde bu, uzayın "şeklinin" 

Şekil 3.3'te çizildiği üzere , düz bir masanın yüzeyi gibi olması 

gerektiği an lamına gelir. Uzamsal evrenimizin, binlerce yı ldır 

yaygın kabul gören gö rün tüsü budur . Peki G ü n e ş gibi, büyük 

kütleli bir cisim var olursa, uzaya ne olur? Einstein 'dan önce bu 

so runun cevabı "hiçbir şey" idi; uzayın (ve zamanın) harekets iz 

bir t iyatro sahnesi olduğu düşünü lüyo rdu , evrendeki olayların 

Şekil 3.3 Düz uzayın şematik bir temsili 
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v u k u b u l d u ğ u bir d e k o r d a n ibare t o lduğu sandıyordu. Faka t , 

E ins te in 'm tak ip e tmekte o lduğumuz man t ık zinciri, farklı b i r 

sonuca varır . 

G ü n e ş gibi b ü y ü k kütleli b i r cisim, ha t t a he rhang i bir cisim, 

b a ş k a cisimler üzer ine b i r küt leçekimi kuvvet i uygular . B o m b a 

örneğinde , küt leçekimi kuvvet in in ivmeli ha reke t t en ayır t edile

meyeceğini öğrenmişt ik . To rnado ö rneğ inde de, ivmeli ha reke 

tin matemat ikse l o larak bet imlenmesinin eğri uzay ilişkileri ge
rektirdiğini gö rmüş tük . Kütleçekimi, ivmeli ha reke t ve eğri 

uzay a ras ındak i bu bağlantılar, Einstein ' ı d ikka t çekici bir id

d iada b u l u n m a y a gö tü rdü : G ü n e ş gibi bir küt lenin var olması, o 

küt lenin e t raf ındaki uzay d o k u s u n u n Şekil 3.4'te gö rü ldüğü gi

bi y a m u l m a s ı n a yol açacakt ı . Yararl ı , sık sık kullanılan bir ben

zetme de şudur ; üzer ine bir bovl ing t opu k o n m u ş plast ik b i r 

b r a n d a gibi, uzayın d o k u s u da G ü n e ş gibi b ü y ü k bir cismin var 

lığı sebebiyle bozulur. Bu radikal öne rmeye göre , uzay evrende

ki olayların sahnesi olan edilgin b i r p la t form değildir; aks ine 

uzayın şekli, o r t amdak i cisimlere karşılık verir. 

Bu y a m u l m a , Güneş ' in yak ın l a r ında ha reke t hal inde olan di

ğer cisimleri de etkiler, ç ü n k ü şimdi ar t ık bozu lmuş bir uzay do 

k u s u n d a n geçmeleri gerekmektedi r . Branda-bov l ing topu ben-

Şekil 3.4 Güneş gibi büyük bir cisim, uzay dokusunun yamulmasına neden olur; bir 
bovling topunun plastik bir branda üzerine konmasının yarattığı etkiye benzer bir etki
dir bu. 
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zetmesini kul lanal ım yine; b r a n d a n ı n ü s t ü n e k ü ç ü k b i r çelik bil

ye yer leş t i r ip baş langıç ta bilyeye b i r hız verdiğimizde, bi lyenin 

nasıl bir yo l izleyeceği, bovling t o p u n u n merkezde d u r u p dur 

mad ığ ına bağlı olur. Bovling t opu yoksa , b r a n d a düz olur, bilye 

de düz b i r ha t üze r inde ilerler. Bovl ing t opu varsa, dolayısıyla 

b r a n d a d a y a m u l m a y a sebep o luyorsa bilye eğri b i r yo l izleye

cektir. Asl ına bakarsan ız , sü r tünmey i b i r k e n a r a bırakt ığımız

da, eğer bilyeyi d o ğ r u hızda, doğ ru d o ğ r u l t u d a hareke t lendi r i r -

sek, bovl ing t o p u n u n etrafında aynı eğri yo l üzer inde ilerleye

cekt i r hep; d a h a d o ğ r u s u "yörüngeye girecektir ." Ş imdi bu ben 

zetmeyi küt leçekimine uygulayal ım. 

Güneş , t ıpkı bovl ing t o p u n u n yap t ığ ı gibi, e t raf ındaki uzay 

d o k u s u n u yamu l tu r ; D ü n y a n ı n ha reke t i de, t ıpkı bilye için ol

d u ğ u gibi, bu y a m u l m a n ı n şekliyle belirlenir. D ü n y a , bilye gibi, 

hızı ve yönel imi u y g u n değerlere sahipse, Güneş ' in çevres inde 

y ö r ü n g e y e girecektir . D ü n y a ' n ı n ha reke t i üzer indeki bu etkiyi, 

Güneş ' in küt leçekimi etkisi o larak ifade ederiz (Şekil 3.5'te bu 

etkiyi görebi l i rs iniz) . Aradaki fark, N e w t o n ' d a n farklı olarak, 

E ins te in 'm küt leçekimini ak t a r an mekanizmayı t an ımlamış ol

masıdır: Uzayın yamulmas ıd ı r bu mekan izma . E ins te in 'm bakış 

açısına göre, D ü n y a y ı y ö r ü n g e d e t u t an küt leçekimi ipi, G ü -

Şekil 3.5 Dünya Güneş'in çevresinde yörüngede kalır, çünkü yamulmuş uzay dokusun
daki bir yol üzerinde ilerler. Daha açık bir ifadeyle, Güneş'in çevresindeki çarpılmış 
bölgede "en az direnç gösteren" yolu izler. 



neş ' in anlık gizemli bir eylemi değildir; Güneş ' in var l ığ ından 

ö türü , uzamsa l d o k u n u n yamulmasıd ı r . 

Bu tablo, küt leçekiminin iki temel u n s u r u n u yen i bir b iç imde 

anlamamızı sağlıyor. Öncel ikle , bovl ing t o p u n u n kütlesi ne ka

da r büyükse , t o p b r a n d a d a o k a d a r b ü y ü k bir çarpı lma yara t ı r ; 

keza Eins te in 'm küt leçekimi tan ımlamas ına göre de, bir cismin 

kütlesi ne k a d a r büyükse , e t raf ındaki uzayda o k a d a r b ü y ü k bir 

çarp ı lma yarat ı r . Bu da, bir cismin kütlesi ne k a d a r büyükse , 

b a ş k a cisimlere uyguladığı küt leçekimi etkisinin de o k a d a r bü

y ü k olacağı an lamına gelir, deneyimler imizin bize söylediği de 

t am olarak budur , ikincisi , t ıpkı bovl ing t o p u n u n b r a n d a d a ya 

rattığı çarpı lmanın top tan uzaklaşı ldıkça aza lmas ında o lduğu 

gibi, G ü n e ş gibi kütlesi b ü y ü k bir cismin yara t t ığ ı uzamsal ya -

mulman ın b ü y ü k l ü ğ ü de Güneş ' e olan uzakl ık a r t t ıkça azalır. 

Bu da y ine küt leçekimi kavrayış ımızla ör tüşüyor ; cisimler a ra

sındaki mesafe b ü y ü d ü k ç e küt leçekimi zayıflar. 

Öneml i b i r nok ta d a h a vardı r : Bilye de b randay ı yamul tur , 

a m a bu k ü ç ü k b i r y a m u l m a olur. Keza D ü n y a da, küt leye sahip 

bir cisim o l d u ğ u n d a n uzayın d o k u s u n u yamul tur , a m a Güneş ' in 

y a m u l t t u ğ u n d a n çok d a h a az yamul tu r . Genel görelilik dilinde, 

D ü n y a , Ay'ı işte böyle y ö r ü n g e d e tutar, aynı şekilde her birimi

zi de yüzey ine bağlı tutar . Bir serbest pa raşü tçü , y e r e doğru dü

şerken, D ü n y a ' n ı n kütlesinin uzamsal d o k u d a neden olduğu bir 

alçak bas ınç a lan ından kaymaktadı r . Dahas ı , he r birimiz -küt le

ye sahip he r cisim gibi- vücut lar ımızın yak ın ındak i uzamsal do 

k u d a y a m u l m a yara t ı r ız , gerçi insan v ü c u d u nispeten k ü ç ü k 

küt leye sahip o lduğundan bu y a m u l m a n ı n ufacık bir çent ik ten 

farkı yok tu r . 

O halde özetle, Einstein, N e w t o n ü n "Kütleçekimi bir aracı 

etkisiyle o r t aya çıkıyor olmalıdır" ifadesine t a m a m e n katı l ıyor

du, N e w t o n ' u n "okur lar ımın değer lendi rmes ine b ı rak ıyorum," 

dediği aracının kimliğini belir leme işine girişmişti . Eins te in 'a 

göre, küt leçekiminin aracısı kozmosun d o k u s u y d u . 
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Birkaç Uyarı 
Branda-bov l ing t o p u benze tmes i yarar l ıdır , ç ü n k ü evren in 

uzamsa l d o k u s u n d a k i b i r y a m u l m a d a n ne kas t ettiğimizi somut 

b i r b iç imde anlamamızı sağlayacak görsel b i r imge s u n a r bize. 

Fizikçiler, küt leçekimi ve yamulmay la ilgili sezgilerine k ı lavuz

luk etmesi amacıyla bu ve benzer i benze tmele re sık sık başvu

rur lar . F a k a t yararl ı l ığı bir kenara , b randa-bov l ing topu benze t 

mesi m ü k e m m e l değildir, d u r u m u n açıklık kazanmas ı için bir

kaç yetersizl iğine d ikka t çekmek is t iyorum. 

Öncel ik le Güneş ' in , etrafındaki uzay d o k u s u n d a bir y a m u l 

ma ya ra tmas ın ın sebebi , b r a n d a n ı n bovl ing t o p u n u n küt leçeki-

miyle aşağıya doğru çekilip y a m u l m a s ı n d a o lduğu gibi, kü t leçe-

kimiyle "aşağı doğ ru çekilmesi" değildir. Güneş ' in d u r u m u n d a , 

"çekim uygu layacak" b a ş k a bir cisim yok tu r . Einstein bize, uza

y ı n yamulmas ın ın küt leçekimi olduğunu öğretmiştir . Uzay, kü t 

leye sahip b i r cismin varl ığına y a m u l m a y l a karşı l ık verir. Keza, 

D ü n y a da, b r a n d a üzer indek i bilye ö rneğ inde olduğu gibi, baş

ka bir dış cismin çekimi y a m u l m u ş uzamsa l or tamın yo l l a r ında 

ona kı lavuzluk ettiği için y ö r ü n g e d e kal ıyor değildir. Eins te in 

cisimlerin uzayda (daha doğrusu uzay -zamanda ) m ü m k ü n olan 

en kısa yol lar ( "mümkün olan en kolay yol la r" veya "en az di

r enç gösteren yol lar") üzer inde gittiğini göstermişt i . U z a y y a -

mulmuşsa , bu yol la r eğri olacaktır. Dolayıs ıyla b randa-bov l ing 

t opu modeli, G ü n e ş gibi bir cismin et raf ındaki uzayı nasıl y a -

mul t tuğuna , böylece b a ş k a cisimlerin hareket in i nasıl etkilediği

ne dair iyi bir görsel benze tme sunsa da, bu çarpı lmalar ın or ta

ya ç ıkmasına yo l açan fiziksel m e k a n i z m a tümüyle farklıdır. 

Benzetmemiz , geleneksel Nevvtoncu çerçevede küt leçekimiyle 

ilgili sezgimize uysa da, çarp ı lmalara yo l açan fiziksel mekan iz 

ma, küt leçekiminin uzayın eğrilmesi üze r inden yen iden formü

le edilmesini gerektir i r . 

Benze tmemizdek i ikinci kusur, b r a n d a n ı n ikiboyut lu olma

s ından kaynaklanır . Gerçekte , g ö z ü m ü z ü n önüne ge t i rmek zor 

olsa da, G ü n e ş (ve kü t le sahibi b ü t ü n cisimler) e t raf lar ındaki 
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üçboyu t lu uzayı yamul tu r . Şekil 3.6, b u n u resmetme y ö n ü n d e 

k a b a b i r girişimdir; Güneş ' in etraf ındaki -"altındaki", "yanların

daki", " tepesindeki"- b ü t ü n uzay aynı çarpı lmaya m a r u z kalır, 

Şekil 3 .6 'da kısmi bir ö rnekleme gö rüyor sunuz . D ü n y a G ü 

neş ' in varl ığının üçboyut lu uzamsal o r t a m d a yo l açtığı y a m u l m a 

üzerinde yol alır. Bu şekli sorunlu bulabilirsiniz; mesela D ü n y a 

neden gidip de şekildeki eğri uzayın "dikey k ısmına" ça rpmı

y o r ? F a k a t unu tmayın , uzay b r a n d a d a n farklı olarak, katı bir 

engel değildir. Şeki lde g ö r d ü ğ ü n ü z y a m u l m u ş çizgiler, sizin, 

D ü n y a ' n ı n ve b a ş k a he r şeyin t amamen içine gömülmüş o lduğu 

ve içinde serbestçe ha reke t ettiği üçboyut lu y a m u l m u ş u z a y d a 

sadece b i rkaç ince dilimlik kısımdır. Belki de, b u n u n meseleyi 

kav ramay ı d a h a da zorlaştırdığını d ü ş ü n ü y o r s u n u z . D o k u s u n a 

gömülmüşsek uzayı neden hissetmiyoruz'? Asl ında hissediyo

ruz . Küt leçekimini hissediyoruz, küt leçekimi kuvvet ini ak t a r an 

a raç da uzaydır . Saygın fizikçi J o h n Whee le r ' ın küt leçekimini 

be t imlerken sık sık söylediği gibi, "kütle, nasıl yamulacağın ı 

söyleyerek uzayı kavrar , uzay da nasıl ha reke t edeceğini söyle

y e r e k küt leyi kavra r . " 8 

Benzetmemizdeki üçüncü eksiklik, zaman boyu tunu atlamış 

olmamızdır. B u n u görsel açıklık sağlamak ad ına yapt ık , çünkü 

özel görelilik, zaman boyutunu , bildiğimiz üç uzamsal boyut la 

birl ikte düşünmemiz gerektiğini söylese de, zamanı "görmek" 

Şekil 3.6 Güneş'in çevresindeki yamulmuş üçboyutlu uzay örneği 
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son derece güçtür . F a k a t Tornado örneğ inde görü ldüğü üzere , 

ivme -dolayısıyla küt leçekimi- hem uzayı hem zurnanı yamul tu r . 

(Aslına bakarsanız , genel görelilik matematiği , G ü n e ş gibi, t ipik 

bir yıldızın etraf ında dönen, D ü n y a gibi, nispeten yavaş ha reke t 

eden bir cisim söz konusu o lduğunda , zamanın yamulmas ın ın , 

D ü n y a ' n ı n hareke t i üzer inde, uzayın yamulmas ın ın yol açtığın

dan d a h a b ü y ü k bir etki yara tacağın ı söyler.) Z a m a n ı n y a m u l -

ması k o n u s u n a bir sonraki bö lümden sonra tekra r döneceğiz. 

Bu uyar ı la r önemlidi r elbette, a m a bunlar ı aklınızın bir köşe

sinde t u t t u ğ u n u z sürece, b r a n d a üzer indek i bovl ing t opu gö

r ü n t ü s ü n ü n s u n d u ğ u y a m u l m u ş u z a y imgesini, E ins te in 'm yeni 

küt leçekimi g ö r ü ş ü n ü n sezgisel b i r özeti o larak ku l lanmanız ga

y e t kabu l edilebilir. 

Çatışma Çözümü 
Einstein u z a y ve zamanı etkin oyuncu la r olarak işe dahil ede

rek, küt leçekiminin nasıl işlediğine da i r açık bir kavramsal gö

r ü n t ü sunmuş tu . F a k a t asıl sorun, küt leçekimi kuvvet in in bu 

şekilde y e n i d e n formüle edilmesinin, özel görelilik ile N e w -

ton ' un küt leçekimi kuramı a ras ındak i çatışmayı çözüp çözmedi

ğidir. Çözer. B u r a d a b r a n d a benze tmes i y ine bize temel fikri ve

riyor. B r a n d a üze r inde bir bovl ing t opu olmadığını, bilyenin 

düz bir ha t t a y u v a r l a n m a k t a o l d u ğ u n u düşünel im. Bovling to

p u n u b r a n d a n ı n üs tüne yer leş t i rdiğimizde, bilyenin hareket i 

b u n d a n etkilenecektir , fakat anında değil. Olay la r dizisini filme 

çekip ağır çek imde izleyecek o lursak bovl ing t opunu b r a n d a n ı n 

üs tüne yer leş t i rmemizin yara t t ığ ı etkinin bir havuzdak i dalga

cıklar gibi yayı l ıp n ihayet inde bilyeye ulaştığını gö rü rüz . Kısa 

süre sonra, y ü z e y d e k i geçici sal ınımlar kesilir ve harekets iz , ya 

mulmuş bir b r a n d a gö rü rüz karş ımızda . 

Aynı şey uzayın dokusu için de geçerlidir. Hiç küt le olmadı

ğ ında uzay d ü z d ü r ; k ü ç ü k bir cisim ya s ü k û n e t içinde d u r u y o r 

ya da sabit hız ve doğ ru l t uda ha reke t ediyor olacaktır. F a k a t hal 

böyleyken b ü y ü k kütleli b i r cisim sahneye ç ıkacak o lursa uzay 
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y a m u l u r ; fakat b r a n d a ö rneğ inde o lduğu gibi, y a m u l m a her ye r 

de a n ı n d a olmayacaktır . B ü y ü k kütleli c is imden dışa doğ ru y a 

yı lacak, n ihayet inde y e n i cismin küt leçekimine bağlı çekimini 

a k t a r a n y a m u l m u ş b i r şekil o luşturacakt ı r . Benze tmemizde 

b r a n d a üzer indek i etkiler, b r a n d a n ı n yapı ldığı malzemenin izin 

verdiği b i r hızla, b r a n d a b o y u n c a yayılır. Ge rçek genel görelilik 

o r tamında , bu etkilerin evrenin d o k u s u n d a ne k a d a r hızlı ha re 

ke t edeceğini Einste in hesaplayabi lmiş ve tam olarak ışık hızın
da h a r eke t et t iklerini bu lmuş tu . Bu da, d a h a önce tartışt ığımız 

varsayımsal ö rnekte , Güneş ' in o r t adan kalkmasının D ü n y a y ı 

karşılıklı kü t leçekimler inde o r t aya ç ıkan değişikl iklerden dola

yı etki leyecek olması ö rneğinde , bu etkinin an ında iletilmeyece-

ği an lamına gelir. Bir cisim k o n u m u n u değiştir irse, ha t ta pa t la r 

sa, uzay-zamanın d o k u s u n d a k i çarp ı lmanın değişmesine neden 

olur; bu değişiklik dışar ıya doğru ışık hızıyla, y a n i özel görelili

ğin evrensel hız sınırına t am olarak u y a n b i r hızla yayılır. Dola 

yısıyla bizler D ü n y a ' d a , Güneş ' in pat ladığını , bu d u r u m u n küt 

leçekimine bağlı sonuçlar ın ı hissetmeye başladığımız a n d a gö

rü rüz ; pa t l amas ından sekiz dak ika sonra yan i . E ins te in 'm for-

mülasyonu böylece çat ışmayı çözer: Küt leçekiminin etkileri fo-

ton la ra ayak uydurur , onları geçmez. 

Zamanın Yamulması, Yeniden 
3.2, 3.4 ve 3.6 numara l ı şeki l lerdeki gibi çizimler, "yamulmuş 

u z a y "ın ne an l ama geldiğini özü i t ibarıyla yakal ıyor . Bir y a m u l 

ma uzay ın şekl inde ça rp ı lma yara t ı r . Fizikçiler, "zamanın y a 

mulmas ın ın" an lamını ak t a r ab i lmek için de benze r imgeler ge

liştirmişlerdir, fakat bun l a r ı y o r u m l a m a k çok d a h a zor oldu

ğ u n d a n , b u r a d a o imgelere g i rmeyeceğiz . O n u n y e r i n e Slim ile 

J i m ' i n T o r n a d o ya b indik ler i ö rnek le d e v a m edel im ve küt leçe

k imin in etkisiyle zaman ın y a m u l m a s ı deneyimin i an l amaya ça

lışalım. 

B u n u y a p a b i l m e k için önce George ile Grac ie y i bir ke re da

ha görel im; ar t ık boş uzayın karanl ık der inl ikler inde değiller, 
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G ü n e ş sisteminin s ınır lar ına y a k ı n b i r ye r l e rde dolanıyorlar , 

ikis inin de u z a y elbiselerinde y ine b ü y ü k dijital saat ler b u l u n u 

yor, baş ta bu saat ler senkronize . iş ler i basi t leş t i rmek için, geze

genler in etki lerini g ö r m e z d e n gel iyoruz, ya ln ızca Güneş ' i n 

küt leçekimi alanını d ikka te al ıyoruz. Diyel im ki, y a n l a r ı n a y a k 

laşan bir uzay gemisi, Güneş ' in yüzey in in yak ın la r ına dek uza

nan u z u n b i r ha la t saldı. George bu halat ı ku l l anarak y a v a ş y a 

vaş Güneş ' e doğ ru inmeye başlıyor. B u n u y a p a r k e n düzenl i 

aral ıklar la duruyor , Grac ie y le bir l ikte zamanın ne hızla geçtiği

ni k ıyas lamak için saat lerine bakıyorlar . E ins te in 'm genel göre

lilik ku ramın ın öngördüğü üze re zaman ın yamulmas ı , Geor 

ge 'un deneyimlediği küt leçekimi alanı güçlendikçe saatinin de 

Gracie 'n in saat ine göre g iderek yavaş layacağı an lamına geliyor. 

Başka bir deyişle George Güneş ' e ne k a d a r yaklaş ı rsa , saati o 

k a d a r y a v a ş işleyecektir. İşte küt leçekimi bu an lamda , uzayın 

yan ı sıra zamanı da yamul tu r . 

D i k k a t e tmeniz ge reken bir n o k t a var : II . Bölüm'de , George 

ile Grac ie 'n in boş uzayda sabit hız ve doğru l tuda birbir ler ine 

göre ha reke t ha l inde o lduğu ö r n e k t e n farklı olarak bu ö rnek te 

a ra la r ında b i r s imetr i yok tur . George , Grac ie 'den farklı o larak 

küt leçekimi kuvve t in in g iderek güçlendiğini hisseder, Güneş ' e 

yaklaş t ıkça , içine çeki lmekten kur tu lmas ı için halatı g iderek da

ha sıkı tu tması gerekir . George 'un saat inin yavaşladığı konu

s u n d a hemfikirler. Rollerini değişt i ren, bu d u r u m u ters ine çevi

r en "aynı o r a n d a geçerli bir b a ş k a bak ış açısı" yok tu r . Asl ına 

bakarsanız , I I . Bölüm'de , George , Gracie 'yi y a k a l a m a k için 

tepkili m o t o r u n u çalıştırıp ivmelendiğinde de karşı laşt ığımız 

şey buydu . G e o r g e ' u n hissettiği ivme, saat inin Grac ie 'n ink ine 

göre açıkça y a v a ş işlemesine yo l açmışt ı . İvmeli ha reke t i hisset

menin, b i r küt leçekimi kuvvet in i h isse tmekle aynı şey o lduğunu 

ar t ık bildiğimiz için, Geo rge ' un şu a n d a halat üze r indek i d u r u 

m u n u n da aynı i lkeye tabi o lduğunu , saat inin de, haya t ındak i 

b a ş k a her şeyin de Gracie 'n in d u r u m u n a kıyasla y a v a ş işlediği

ni görüyoruz . 
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G ü n e ş gibi s ı radan b i r yı ldızın yüzey indek i küt leçekimi ala

nında, saat lerdeki yavaş l ama çok az olacaktır. Gracie , diyelim 

k i Güneş ' t en bir b u ç u k milyar ki lometre uzakta , George da G ü 

neş ' in yüzey in in b i rkaç k i lometre y a k ı n ı n d a olsa, George 'un sa

at inin t ık lama hızı, Grac ie 'n in saatinin t ık lama hızının y ü z d e 

99,9998' ine eşit olacaktır. Yavaş, fakat çok çok da y a v a ş deği l . 9 

F a k a t George , kütlesi k a b a c a Güneş ' in küt lesine eşit, a m a hac

mi küçük , dolayısıyla y o ğ u n l u ğ u Güneş ' in y o ğ u n l u ğ u n d a n mil

y o n ke re milyar ke re d a h a b ü y ü k bir n ö t r o n yıldızının yüzey ine 

yak l a şacak şekilde ha la t tan iniyor olsa, küt leçekimi alanının da

ha b ü y ü k olması, saat inin Grac ie 'n in saa t inden y ü z d e 76 d a h a 

y a v a ş işlemesine yol açacaktır . K a r a deliklerin dış ındakilere 

benze r d a h a güçlü küt leçekimi alanları zamanın d a h a da y a v a ş 

işlemesine yo l açar; d a h a güçlü küt leçekimi alanları , z a m a n d a 

d a h a ciddi bir y a m u l m a yarat ı r . 

Genel Göreliliğin Deneysel Olarak Doğrulanması 
Gene l göreli l ik üze r ine çal ışan çoğu insan o n u n es te t ik za

rafet ine kapılmışt ı r . N e w t o n c u o soğuk ve m e k a n i k uzay, za

man ve kü t l eçek imi kavray ı ş ın ın y e r i n e Eins te in , eğri b i r 

uzay-zaman ge rek t i r en dinamik ve geome t r i k bir be t imleme 

geç i re rek , kü t leçek imin i ev ren in temel d o k u s u n a işlemiştir. 

Küt leçek imi ek b i r y a p ı o la rak daya t ı lmak y e r i n e , en temel d ü 

zeyde ev ren in b i r pa rças ı ha l ine gelmiştir . U z a y ve z a m a n a ha 

y a t ve r ip eğri lmeler ini , y a m u l m a l a r ı n ı ve da lga lanmala r ın ı 

m ü m k ü n kı lmak, y a y g ı n o la rak kü t l eçek imi dediğimiz şeyle 

sonuçlanmış t ı r . 

Este t iği bir k e n a r a b ı r akacak olursak, bir fizik kuramın ın ni

hai sınavı, fiziksel olguları doğru bir b iç imde açıklayıp öngöre -

b i lme bece r i s i nde y a t a r . N e w t o n ' u n k ü t l e ç e k i m i k u r a m ı , 

1600'lerin s o n u n d a o r t aya çıkış ından bu yüzyı l ın baş lar ına dek, 

bu sınavı b ü y ü k bir başar ıy la geçmiştir. İs ter havaya fırlatılan 

top la ra uygulansın , ister eğik kule lerden atı lan cisimlere, ister 

Güneş ' i n etraf ında d ö n e n kuyrukluyı ld ız la ra ya da Güneş ' in 
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çevres inde y ö r ü n g e d e olan gezegenlere , N e w t o n ' u n k u r a m ı bü

t ü n gözlemlere son derece geçerli aç ıklamalar get i r i rken, daya

nağı o lduğu t ahmin le r de b i rçok d u r u m d a ve sayı lamayacak ka

d a r çok kere ler doğrulanmışt ı r . Deneyse l olarak son derece ba

şarı l ı o lan bu k u r a m ı n s o r g u l a n m a s ı n ı g e r e k t i r e n şeyin, 

küt leçekimi kuvve t in in an ında aktar ı lması özelliği ile özel göre

liliğe ters düşmes i o lduğunu vurgulamış t ık . 

Uzay, z a m a n ve ha reke te da i r temel b i r kavrayış açıs ından 

merkez i ö n e m d e olsa da, özel göreliliğin etkileri, içinde yaşad ı 

ğımız y a v a ş d ü n y a d a son derece azdır. Keza, E ins te in 'm genel 

göreliliği (özel görelilikle uyumlu bir küt leçekimi k u r a m ı ) ile 

N e w t o n ü n küt leçekimi k u r a m ı a ras ındak i sapmalar, çoğu sıra

d a n d u r u m d a son derece küçük tü r . Bu hem iyidir, h e m de kö tü

dür. İyidir, ç ü n k ü N e w t o n ü n küt leçekimi ku ramın ın ye r ine 

geçmeye çalışan b i r ku ram, N e w t o n ' u n kuramın ın deneysel ola

r ak doğru land ığ ı a lanlara uygu land ığ ında onun la uyuş sa iyi 

olur. Kötüdür , ç ü n k ü iki k u r a m a ras ında deneylere dayalı b i r 

k a r a r a va rmay ı zor laş t ı rmaktadır . N e w t o n ü n kuramıy la Eins

te in 'm ku ramın ı b i rb i r inden ayı rmak, iki k u r a m ı n b i rb i r inden 

farklılaştığı nok t a l a r a çok duyar l ı deneylere uygulanmış son de 

rece hassas ö lçümler y a p m a y ı gerekt ir i r . Bir beysbol t o p u fırlat

t ığınızda ne reye düşeceğini b u l m a k için N e w t o n c u küt leçekimi 

k u r a m ı da, Eins te incı küt leçekimi k u r a m ı da kullanılabilir, ce

vaplar ı farklı olacaktır, fakat bu farklılık o k a d a r k ü ç ü k olacak

t ır ki genellikle deneysel o larak saptayabi lme yet imizin ötesin

dedir. D a h a akıllıca bir deneye ihtiyaç vardı r ve Einstein da 

böyle bir d e n e y önermişt ir . 1 ü 

Yıldızları gece görü rüz , a m a tabii g ü n d ü z de oradadır lar . G ü 

neş ' in yaydığ ı ışık, onlar ın o uzak , topluiğne başı b ü y ü k l ü ğ ü n 

deki ışıklarını bast ırdığı için onlar ı genelde göremeyiz . F a k a t 

bir G ü n e ş tu tu lmas ı sırasında, Ay geçici olarak Güneş ' in ışığını 

keser ve u z a k yı ldızlar görülebil i r hale gelir. Yine de Güneş ' in 

varl ığının hâ lâ b i r etkisi vardır . U z a k yıldızların baz ı la r ından 

gelen ışık, D ü n y a y a doğru ge l i rken Güneş ' in yak ın l a r ından 
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g e ç m e k zorundadı r . E ins te in 'm genel görelilik kuramı , Gü

neş ' in etraf ındaki uzay ve zaman d o k u s u n u yamul tacağı , bu 

ça rpdman ın da yıldızların ışığının izleyeceği yolu etkileyeceği 
ö n g ö r ü s ü n d e bulunur . N ihaye t inde u z a k kaynak l a rdan gelen 

fotonlar, evrenin d o k u s u b o y u n c a yo l alırlar; d o k u yamulur sa , 

fotonların hareke t i de b u n d a n m a d d i b i r cisim k a d a r etkilene

cektir. En fazla da, D ü n y a y a gel i rken yo l üzer inde Güneş ' i sı

y ı r ıp geçen ışık sinyallerinin yolu bükülecekt i r . Bir G ü n e ş tu tul 

ması , Güneş ' i sıyırıp geçen bu yıldız ışıklarını, güneş ışığı ta ra-

fınd an bas t ı r ı lmadan görmemizi sağlayacaktır . 

Işığın izlediği y o l u n b ü k ü l m e açısı basi t b i r biçimde hesapla

nabilir. Işığın izlediği y o l u n bükülmesi , yı ldızın görünürdeki^ ko 

n u m u n d a bir k a y m a y a yo l açar. Bu kayma , yıldızın bu g ö r ü n ü r 

deki k o n u m u n u , t u t u l m a d a n altı ay önce veya sonra D ü n y a uy

g u n b i r k o n u m d a o lduğu sırada, geceleri yap ı lan gözlemlerden 

(Güneş ' in y a m u l m a y a r a t a n etkisi olmaksızın) öğrenilen gerçek 

k o n u m u y l a karş ı laş t ı rarak kesin bir b iç imde ölçülebilir. Eins te

in Kas ım 1915'te y e n i küt leçekimi kavrayış ını ku l l ana rak G ü 

neş' i sıyırıp geçen yıldız ışıklarının b ü k ü l m e açısını hesapladı ve 

yak laş ık 0,00049 derece (1,75 arksaniye , bir a rksaniye bir dere 

cenin 1/3600'üne eşittir) o larak bu ldu . Bu açı, yaklaş ık 3 kilo

met re uzak t an bakı lan, dik duran , çapı 2,5 sant imetre olan bir 

b o z u k pa r an ın açısal yüksekl iğ i kadardı r . Böyle k ü ç ü k bir açı

nın tespi t edilebilmesi, o g ü n ü n teknolojik imkânlar ı dahi l indey-

di . G r e e n w i c h G ö z l e m e v i n i n yönet icis i Sir F r a n k Dyson ' ı n 

uyarıs ı üzer ine tan ınmış gökbil imci ve İngil tere Kraliyet Gökbi 

lim C e m i y e t i n i n sekreter i Sir A r t h u r Edd ing ton , E ins te in 'm 

tahmin in i 29 M a y ı s 1919'daki G ü n e ş tu tu lmas ı s ı ras ında test et

m e k üze re Bat ı Afrika sahili aç ık lar ındaki Pr inc ipe A d a s ı n a bir 

a r a ş t ı rma gezisi düzenledi . 

6 Kas ım 1919'da, t u tu lma s ı ras ında Pr inc ipe 'de çekilen fotoğ

rafların (ve Char les Dav id son ile A n d r e w Crommel in liderliğin

deki ikinci b i r İngiliz ekibin Brezi lya 'da Sobra l 'de çektiği fotoğ

rafların) ince lenmesinden beş ay sonra, Kral iyet Cemiyet i ile 
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Kraliyet Gökbi l im Cemiyet i 'n in o r t ak b i r top lan t ı s ında Eins te 

in 'm genel göreliliğe d a y a n a r a k yap t ığ ı tahminler in doğru land ı 

ğ ı açıklandı . Bu başar ın ın -önceki uzay ve zaman kavrayış lar ı 

nın tümüyle ye r l e bir o lduğu- habe r i çok geçmeden fizik camia

s ı d ış ında da yayı ldı ve Eins te in d ü n y a çap ında m e ş h u r bir kişi

lik hal ine geldi. 7 Kasım 1919 'da London Times'm manşe t inde 

" B İ L İ M D E D E V R İ M : Y E N İ B İ R E V R E N K U R A M I , 

N E W T O N C U F İ K İ R L E R Y I K I L D I " d e n i y o r d u . 1 1 E ins te 

in 'ın zafer anıydı bu. 

Bu deneyi izleyen yı l larda, Edd ing ton ' ı n genel göreliliği doğ

rulaması baz ı eleştirel incelemelere tab i tu tu ldu . Ö l ç ü m ü n çok 

sayıda zor ve incelikli y ö n ü olması, yen iden gerçekleşt ir i lmesini 

zorlaştırıyor, özgün deneyin güvenilirliğiyle ilgili baz ı sorular 

ya ra t ı yo rdu . Son 40 yılda, teknoloj ik i ler lemelerden ya ra r l an ı 

lan çeşitli deneyler le genel görelil ik pek çok b a k ı m d a n hassas 

b i r b iç imde s ınandı . Genel göreliliğin tahminler i t ü m d e n doğru

landı . E ins te in 'm küt leçekimi bet imlemesinin özel görelilikle 

uyuşmas ın ın ötesinde, t ahminler in in deneye dayalı sonuçlara , 

N e w t o n ' u n k u r a m ı n a d a y a n a n t ahmin le rden d a h a y a k ı n oldu

ğ u n a d a k u ş k u y o k t u r art ık. 

Kara Delikler, Büyük Patlama ve Uzayın 
Genişlemesi 
Özel görelilik, şeyler hızla h a r e k e t et t iğinde en açık biçimde 

görülebilir, genel görelilikse şeylerin kütlesi çok b ü y ü k oldu

ğunda , b u n a bağlı o larak da uzay ve z a m a n d a ciddi y a m u l m a -

lar m e y d a n a geldiğinde en açık biç imde görülür . B u n u iki ör

nekle açıklayalım. 

İlki, A lman gökbil imci Kar i Scbvvarzschild' ın I . D ü n y a Sava

ş ı s ı ras ında R u s cephes inde t o p güllelerinin izlediği yo l a da i r 

hesaplamalar ı s ı ras ında E ins te in 'm küt leçekimiyle ilgili bu lgu

larını ince lerken yapt ığ ı b i r keşifti. E ins te in 'm genel görelilik 

ku ramın ın son rötuşlar ını y a p m a s ı n d a n ya ln ızca b i rkaç ay son

ra, Schwarzschi ld ' ın , m ü k e m m e l derecede kürese l b i r yıldızın 
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çevres inde uzay ve zaman ın nasıl yamulacağ ına dair eksiksiz, 

yanlışsız b i r anlayışa va rab i lmek için bu k u r a m ı kul lanabi lmiş 

olması d ikka t çekicidir. Schwarzsch i ld elde ettiği sonuçlar ı Rus 

cephes inden Eins te in 'a göndermiş , o da bun la r ı Schwarzschi ld 

ad ına P r u s y a Akademis i 'ne sunmuş tu . 

Schwarzschi ld ' ın çalışması - bugün ar t ık "Schwarzschi ld çö

z ü m ü " o larak bi l inmektedir- Şekil 3.5'te şematik olarak göster i

len y a m u l m a y ı doğru laman ın ve matemat ikse l o larak kesinleş

t i rmenin ötesinde, genel göreliliğin çarpıcı bir içerimini o r taya 

koymuş tu . Schwarzschi ld , bir yıldız, küt lesinin ya r ı çap ına bö 

l ü m ü n ü n belli bir kr i t ik değer i aşacağı k a d a r k ü ç ü k bir küresel 

bölgede yoğunlaş t ıysa eğer, o r taya çıkan uzay-zaman y a m u l m a 

sının çok b ü y ü k olacağını, öyle ki, yı ldızın y a n ı n a yak laşan , ışık 

dahi l hiçbir şeyin yıldızın küt leçekimi kuvve t inden kaçamaya

cağını göstermişt i . Işık dahi böyle "sıkıştırılmış y ı ld ız lardan" ka

çamayacağı için, baş ta bu yı ldızlara karanlık ya da donmuş yıl
dızlar denmişt i . Yıllar son ra J o h n Whee l e r d a h a cazip bir isim 

u y d u r u p on la ra kara delikler diyecekti; kara , çünkü ışık saç

mazlar; delik, ç ü n k ü yan l a r ına çok yak la şan her şey içlerine dü

şer ve bir d a h a ç ıkamaz. Bu isim tu t tu . 

Schwarzschi ld ' ın ç ö z ü m ü n ü Şekil 3.7'de gös ter iyoruz . K a r a 

delikler, açgözlülükleriyle meşhur olsalar da, "emniyetl i" bir 

mesafeden yan l a r ı ndan geçen cisimler, s ı radan bir y ı ld ızdan et

ki lenmeler ine çok benze r b iç imde k a r a del ikten etkilenip saadet 

içinde yo l la r ına devam edebilirler. F a k a t bileşimleri ne o lursa 

olsun, yan l a r ına çok y a k l a ş a n -kara deliğin olay ufku d e n e n şe

yi aşacak k a d a r yak laşan- cisimler feci sonlar ına adım atar : Ka

çınılmaz biç imde k a r a deliğin merkez ine doğ ru çekilirler ve gi

de rek a r tan , n ihayet inde yıkıcı b i r küt leçekimi geril imine m a r u z 

kalırlar. Ö r n e ğ i n olay u fkuna önce ayaklar ın ız girerse, k a r a de

liğin merkez ine yak laş ı rken kendinizi g iderek d a h a rahats ız his

sedersiniz. K a r a deliğin küt leçekimi kuvvet i o k a d a r a r tacak t ı r 

ki, ayağınızın maruz kaldığı çekim, başınızın m a r u z kaldığı çe

k imden çok çok d a h a güçlü olacakt ı r ( çünkü önce ayaklar ınız 
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Şekil 3.7 Bir kara delik, etrafındaki uzay-zaman dokusunda o kadar ciddi biryamulma-
ya sebep olur kî, "olay ufku"na -koyu renkli daireyle gösterilmiştir- giren hiçbir şey ka
ra deliğin kütleçekiminden kaçamaz. Bir kara deliğin en derin noktasında tam olarak 
neler olduğunu hiç kimse bilmiyor. 

düş tüğünde , ayaklar ınız k a r a deliğin merkez ine he r zaman ba

şınızdan bi raz d a h a y a k ı n o lur) : O k a d a r güçlü olacakt ı r ki, as 

lına bakar san ız v ü c u d u n u z u hızla pa rça l a ra ay ı racak bir kuv

vetle gerileceksinizdir . 

Ö t e y a n d a n , bir ka r a delik c ivar ında do lan ı rken d a h a tem

kinli d a v r a n ı p olay ufkunu a ş m a m a y a b ü y ü k özen göster i rse

niz, k a r a delikle inanılmaz başar ı la ra imza atabilirsiniz. Ö r n e 

ğin, kütlesi Güneş ' in küt les inden 1000 kat d a h a b ü y ü k bir ka r a 

delik keşfettiğinizi, t ıpkı George ' un Güneş ' in yak ın l a r ı nda y a p 

tığı gibi, sizin de b i r hala ta t u t u n u p k a r a deliğin olay ufkunun 

2-3 sant imet re y a k ı n ı n a k a d a r s o k u l d u ğ u n u z u düşüne l im. Biraz 

evvel tart ışt ığımız üzere küt leçekimi alanları z a m a n d a y a m u l m a 

yarat ı r , bu da sizin zamanın iç inden geçişinizin yavaş layacağı 

an lamına gelir. Aslına bakarsan ız , ka r a delikler çok güçlü 

küt leçekimi a lanlar ına sahip o ldukla r ından , zaman ın içinden 

geçişiniz bir hayli yavaşlayacakt ı r . Saatiniz, ger ide, D ü n y a ' d a 

bırakt ığınız a rkadaş lar ın ız ın saa t le r inden 10.000 k a t d a h a yavaş 

işleyecektir. K a r a deliğin olay ufku üzer inde bu şekilde bir yıl 

k a d a r oyalansanız , sonra ha la ta t ı rman ıp sizi bekleyen u z a y ge

minize dönseniz , k ısa süren r a h a t bir yo lcu luk la eve varsanız , 
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D ü n y a y a geldiğinizde, yo l a çıkışınızdan bu y a n a 10.000 yılı aş

k ın b i r z aman geçtiğini g ö r ü r d ü n ü z . Böylece k a r a deliği D ü n -

ya ' n ın u z a k geleceğine gi tmenizi sağlayan bir t ü r z aman maki 

nesi o larak başar ıyla kul lanmış o lu rdunuz . 

iş in içindeki ölçeklerin ne k a d a r uç o lduğunu k a v r a m a k için 

b i rkaç ö rnek verelim: Güneş ' in küt lesine sahip olan bir yıldız, 

Güneş ' in ya r ı çap ına değil de (yaklaşık 700.000 ki lometre) , y a k 

laşık 3 ki lometrel ik bir y a r ı ç a p a sahip olsaydı bir k a r a delik 

o lurdu . D ü ş ü n ü n : Güneş ' in t amamı öyle b i r sıkıştırılmış ki, y u 

kar ı M a n h a t t a n ' a r aha t ça sığıyor. Bu sıkışmış Güneş ' t en bir tat

l ı kaşığı b ü y ü k l ü ğ ü n d e bir parça , Everes t D a ğ ı k a d a r ağır ola

caktır. D ü n y a y ı b i r k a r a deliğe çevirebilmemiz için, b ü y ü k 

lüğünü yar ıçap ı neredeyse 1 sant imet re olan bir kü reye indir

memiz gereki rd i . Fizikçiler, böyle uç konf igürasyonla rda mad

deler in gerçek te va r o lup o lamayacağ ından u z u n c a bir süre b o 

y u n c a kuşkulanmışlar , b i rçoğu k a r a delikleri aşırı çalışan bir 

ku ramc ın ın hayal g ü c ü n ü n eseri o larak görmüş tür . 

Yine de son on yıl içinde, k a r a deliklerin var l ığına işaret 

eden, d a h a ikna edici deneysel kanı t lar toplanmıştır . K a r a ol

dukla r ı için g ö k y ü z ü n ü n d o ğ r u d a n te leskoplar la t a ranmas ı so

n u c u görülemezler tabii ki. Gökbil imciler de, k a r a delikleri 

a ra rken , ışık saçan, s ı radan yıldızların davranış la r ındaki anor 

mallikleri araştırırlar, bu anormal l ik ler k a r a deliğin olay ufku

n u n hemen dış ında konumlanmış o lmalar ına bağlı olabilir. Ö r 

neğin, k a r a deliğin yak ın la r ındak i s ı radan yıldızların dış ka t 

man la r ındak i toz ve gaz, k a r a deliğin olay u fkuna doğru düşer 

ken, neredeyse ışık hızına y a k ı n bir ivme kazanır . Bu hızlarda, 

aşağıya doğru g i rdap o luş tu ran m a d d e n i n içindeki sü r tünme , 

inanı lmaz boyu t l a rda bir ısı üretir, böylece toz ve gaz karış ımı

nın h e m s ı radan görünebi l i r ışık, h e m de X ışınları y a y a r a k 

"par lamas ına" yo l açar. Bu ışıma olay u fkunun h e m e n d ış ında 

m e y d a n a geldiğinden, k a r a del ikten kaç ıp uzayda yol alabilir, 

dolayısıyla d o ğ r u d a n gözlenip incelenebilir. Genel görelilik, bu 

t ü r X ışını salımlarının sahip olacağı özellikler k o n u s u n d a ay-
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rıntılı t ahmin le rde bu lunur ; t ahmine dayalı bu özelliklerin göz

lenmesi de, k a r a deliklerin var l ığ ına dair dolaylı olsa da, güçlü 

kanı t la r sunar . Ö r n e ğ i n g iderek çoğa lmak ta olan kanıt lar , b iz im 

Samanyolu galaksimizin t am or tas ında , kütlesi Güneş ' in küt le

s inden 2,5 milyon ka t d a h a b ü y ü k , devasa bir k a r a del ik bu lun 

d u ğ u n a işaret e tmektedir . Gel gelelim, bu gö rünüş t e heybet l i 

k a r a delik bile, gökbil imcilerin düşünces ine göre k o z m o s u n 

dö r t bir y a n ı n a dağılmış şaşırtıcı de recede par lak kuasa r la r ın 

o r tas ında bu lunan , kütleleri Güneş ' i n küt les inden milyarlarca 
k a t b ü y ü k k a r a deliklerin y a n ı n d a sönük kalmaktadı r . 

Schwarzschi ld , kend i adını taş ıyan çözümü bu lmas ından bir

kaç ay sonra , R u s cephes inde kapt ığ ı b i r deri hastalığı y ü z ü n 

den öldü. 42 yaş ındayd ı . E ins te in 'm küt leçekimi kuramıy la t ra

jik derecede kısa sü ren karşdaşması , doğal d ü n y a n ı n en çarpıcı 

ve gizemli y a n l a r ı n d a n birini m e y d a n a çıkarmıştı . 

Genel göreliliğin, gücünü gös termiş o lduğu ikinci bir ö rnek 

de, b ü t ü n bir evrenin köken i ve evrimiyle ilgilidir. D a h a önce 

bahset t iğimiz gibi, Einste in uzay ve zamanın küt le ve enerjinin 

var l ığına t epk i verdiğini göstermişt i . Uzay-zamanın çarpılması , 

o r taya ç ıkan yamulma la r ı n yak ın la r ındak i kozmik cisimlerin 

hareke t le r in i etkiler. B u n a karşıl ık bu cisimlerin k e n d i küt leler i 

ve enerjilerine bağlı olan hareket le r i de, uzay-zamanın y a m u l -

masını etkiler, bu etki de cisimlerin hareket in i etkiler bir kez da

ha; böylece hareke t le r in bi rbi r ine bağlı o lduğu kozmik dans de

v a m edip gider. Gene l görelilik denklemler i ve 19. yüzyı l ın bü 

y ü k matemat ikçis i Georg B e r n h a r d Riemann ' ın öncü lük ettiği, 

eğri uzaya da i r geometr ik kavrayış la ra uzanan denk lemler sa

yes inde , Eins te in uzay, zaman ve m a d d e n i n karşılıklı evrimini 

niceliksel o la rak betimleyebilmişti . Bu denklemler, ev rende bir 

yıldızın e t raf ında dönen bir gezegen veya kuyrukluyı ld ız gibi 

yalıt ı lmış bağ lamlar ın dışında, evrenin t a m a m ı n a uygulandığ ın

da kendis ini de çok şaşır tan d ikka t çekici bir sonuca ulaşılıyor

du: Uzamsal evrenin büyüklüğü zamanla değişiyor olmalıydı. 
Yani evrenin d o k u s u ya genişl iyordu, ya küçü lüyordu , a m a ke-
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sinlikle aynı ka lmıyordu . Genel görelilik denklemler i b u n u 

aç ıkça gös ter iyordu. 

Bu sonuç, Eins te in 'a bile fazla ağır geldi. Uzay ın ve zaman ın 

dokusuy la ilgili, b inlerce yıllık gündel ik deneyimler le oluşturul

m u ş genel sezgiyi alt üs t etmişti , fakat he r zaman va r olan, hiç 

değişmeyen evren kav ramı o k a d a r der inlere işlemiş b i r kav

r amd ı ki, bu radikal d ü ş ü n ü r bile b u n d a n vazgeçmekte zor lan

dı. Bu y ü z d e n , Einstein denklemler in i y e n i d e n gözden geçir ip 

kozmolojik sabit o larak bi l inen bir şeyi dahi l ederek denklemle

rini değişt i rdi . Kozmolojik sabit, E ins te in 'm evrenin boyut lar ı 

nın değiştiği ö n g ö r ü s ü n d e n kaç ınmasın ı ve b i r kez d a h a du ra 

ğan evren fikrinin rahat l ığ ına gömülmesin i m ü m k ü n kılmıştı. 

Gel gelelim 12 yıl sonra, Amerikal ı gökbil imci E d w i n Hubb le , 

u z a k galaksilere ilişkin ayrıntılı ö lçümler y a p a r a k , evrenin ge
nişlediğini deneysel o larak kanı t ladı . Bilim ta r ih inde ar t ık meş

h u r olan bir h ikâyeye göre de, Einstein b u n d a n sonra denklem

lerini ilk hallerine d ö n d ü r d ü ; onları b i r sürel iğine değişt irmiş ol

masını da hayat ının en b ü y ü k hatası o larak n i te led i . 1 2 Vardığı 

sonucu kabul e tme k o n u s u n d a baş ta gösterdiği isteksizlik bir 

k e n a r a bı rakı lacak olursa, E ins te in 'm k u r a m ı evrenin genişledi

ğini ö n g ö r ü y o r d u . As l ına b a k a r s a n ı z , 1920 ' ler in b a ş ı n d a 

-Hubb le ' ı n ö lçümler inden yı l lar önce- Rus meteorolog Alexan-

der F r i edmann , Eins te in 'm özgün denklemler in i ku l lanarak bü

t ü n galaksilerin geniş lemekte olan uzamsal d o k u n u n a l tka tman-

la r ında taşınacağını , böylece hızla diğer galaksi lerden uzaklaşa

cağını ayrıntılı o larak göstermişt i . Genel göreliliğin bu şaşırtıcı 

sonucu Hubb le ' ı n gözlemleri ve d a h a son ra yap ı lan sayı lamaya

cak k a d a r çok gözlemle kapsamlı o larak doğrulamışt ı r . Eins te in 

evren in genişlediğine dair açıklamasıyla, t ü m zamanlar ın en bü

y ü k entelektüel başar ı la r ından bir ine imza atmıştı . 

Uzay ın d o k u s u genişliyor, böylece kozmik akışla taş ınan ga

laksiler a ras ındaki uzakl ık art ıyorsa, evrenin başlangıcını öğre

nebi lmek için bu gelişmeyi zaman içinde ger i çevirdiğimizi ha

ya l edebiliriz. Ters inden bakt ığ ımızda evrenin d o k u s u küçülür , 
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b ü t ü n galaksiler g iderek birbi r ine yaklaşır . Bir d ü d ü k l ü tence

renin içinde o lduğu gibi, evrenin büzülmes i galaksileri bir ara

ya getir ip s ıkış t ı racağından sıcaklık ciddi o r a n d a yüksel ir , yıl

dızlar pa rça lan ı r ve madden in ilk bileşenlerini içeren sıcak bir 

p l azma oluşur. D o k u küçülmeyi s ü r d ü r d ü k ç e , hem sıcaklık hı

zını kesmeden yüksel ir , h e m de ilk p lazmanın y o ğ u n l u ğ u artar . 

Saat i ger iye doğ ru işlettiğimizi, evrenin b u g ü n gözlediğimiz ha

l inden 15 milyar yıl önceye gittiğimizi düşünel im, b u g ü n bildi

ğimiz haliyle evren, çok k ü ç ü k b i r b o y u t a inecektir . Her şeyi 
-bü tün otomobil leri , binaları , y e r y ü z ü n d e k i dağları , D ü n y a ' n ı n 

kendisini , Ay'ı , Sa tü rn 'ü , Jüp i t e r ' i , d iğer b ü t ü n gezegenleri ; 

Güneş ' i ve Samanyo lu ' ndak i b a ş k a yıldızları; 100 milyar yı ldı

zın b u l u n d u ğ u A n d r o m e d a Galaksisi 'ni , sayıları 100 milyarı aş

kın diğer b ü t ü n galaksileri- o luş tu ran madde , kozmik bir men

geneyle sıkıştırılıp d u d a k uçuk la t an bir y o ğ u n l u ğ a ulaşacaktır . 

Saatimiz geri gidip d a h a da önceki zaman la ra ulaşt ığında, evre

nin t amamı sıkışıp bir por takal , b i r l imon, bir bezelye, bir k u m 

tanesi b ü y ü k l ü ğ ü n e , sonra d a h a da k ü ç ü k bir boyu t a inecektir . 

Ta "başlangıca" k a d a r t ahmin le rde b u l u n d u ğ u m u z d a , evren, 

b ü t ü n m a d d e ve enerjinin hayal edi lemez y o ğ u n l u k t a ve sıcak

l ıkta sıkıştığı bir nokta o larak -sonraki bö lümlerde eleştirel bir 

gözle yen iden inceleyeceğimiz bir imgedir bu - baş lamış gibi gö

rünecekt ir . Bu gaz hal indeki kar ı ş ımdan, bildiğimiz haliyle ev

renin geliştiği tohumlar ı saçan kozmik bir a teş küres i oluştuğu 

- B ü y ü k Pa t lama- düşünülmekted i r . 

Pa t layan bir b o m b a d a n saçılan şarapnel ler gibi, evrenin mad

di içeriğini saçan kozmik bir pa t l ama olarak B ü y ü k Pa t l ama im

gesi, akı lda tu tu lması ya ra r l ı bir imgedir, a m a biraz yanılt ıcıdır . 

Bir b o m b a pat ladığında, uzayda belli bir ye rde , zamanda belli 

bir a n d a patlar . İçindekiler çevres indeki uzaya dağılır. O y s a 

B ü y ü k Pa t l ama 'da çevreleyen b i r uzay y o k t u . Filmi geri sar ıp 

evrenin baş langıc ına uzandığımızda , b ü t ü n maddi içeriğin sıkış

ması, uzayın tamamının küçülmes i y ü z ü n d e n o r t aya çıkar. Por 

takal büyük lüğü , bezelye büyük lüğü , k u m tanesi büyük lüğü , 
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evrenin içinde bir şeyi değil, evrenin tamamını tanımlar. Başa 

dönecek olursak, ilk noktasa l "bomba" d ış ında bir uzay y o k t u . 

B ü y ü k Pat lama, sıkışmış uzayın patlamasıdır , uzayın b i r gelgit 

dalgası gibi yayılması , m a d d e ve enerjiyi bugün le re k a d a r taşı

mıştır. 

Genel Görelilik Doğru mudur? 
B u g ü n k ü teknolojik düzeyimizle gerçekleşt ir i len deneylerde , 

genel göreliliğin tahminler inde bir s a p m a görülmemiştir . D a h a 

da hassas deneyler in sapmala r sap tay ıp sap tayamayacağı za

m a n içinde belli olacaktır; o zaman bu k u r a m ı n da doğanın as

l ında nasıl işlediğine dair yak laş ık b i r be t imleme o lduğu or taya 

çıkacaktır . Kuramla r ın g iderek d a h a hassas b iç imde s ınanmala

rı, bilimsel i lerlemenin bir y o l u d u r kuşkusuz , fakat t ek yo lu de

ğildir. Asl ına bakar san ız ş u n u za ten g ö r m ü ş t ü k : Yeni b i r 

küt leçekimi k u r a m ı arayışı, N e w t o n ü n ku ramın ın deneysel ola

r ak çürütülmesiyle değil, N e w t o n c u küt leçekimi ku ramın ın 

b a ş k a bir kuramla, özel görelilik kuramıy la çatışması sonucu 

başlamışt ı . N e w t o n ü n ku ramındak i deneysel açıklar, ancak ra

k ip b i r küt leçekimi k u r a m ı olarak genel göreliliğin keşfinden 

sonra , iki k u r a m ı n farklılaştığı, k ü ç ü k a m a ölçülebilir yön le r in 

araşt ı r ı lmasıyla tanımlanabilmişt ir . Dolayısıyla deneysel verile

r in yap t ığ ı gibi, ku ramla r a ras ındak i tutarsızl ıklar da i lerlemeye 

öncü lük edebilir. 

Geçen y a r ı m yüzyı l içinde, fizik, en az özel görelilik ile N e w -

toncu küt leçekimi kuramla r ı a ras ındaki çat ışma k a d a r ciddi 

b a ş k a bir ku ramsa l çat ışmayla karş ı ka rş ıya kaldı . Genel göre

lilik son derece iyi s ınanmış başka bir kuramla , k u a n t u m meka-

niğiyle temel b i r uyuşmazl ık içinde gibi görünüyor . Bu bö lüm

de ele aldığımız konula r la ilgili olarak, bu çat ışma fizikçilerin, 

B ü y ü k Pa t l ama an ında o lduğu gibi ya da bir k a r a deliğin mer

kez indek i gibi s ıkışt ıklarında uzay, z a m a n ve maddeye as l ında 

ne o lduğunu anlamasını engellemektedir . F a k a t d a h a genel ola

r a k bu çatışma, doğayı kavrayış ımızdaki temel bir k u s u r hak -
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k ı n d a bizi uya rmaktad ı r . Bazı b ü y ü k ku ramsa l fizikçilerin, ça

t ışmanın çözülmesi y ö n ü n d e k i girişimleri boşa çıkmış, dolayı

sıyla genel görelilik ile k u a n t u m mekan iğ i a ras ındak i bu k u r a m 

sal çatışma, m o d e r n kuramsa l fiziğin a n a so runu o larak bet im

lenerek h a k edilmiş bir üne kavuşmuş tu r . Bu çat ışmayı anlaya

bilmemiz, ş imdi an la tmaya başlayacağımız k u a n t u m ku ramın ın 

bazı temel unsur la r ına aşina olmamızı gerektir iyor. 
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IV. Bölüm 

Mikroskobik Tuhaflık 

G eorge ile Gracie , G ü n e ş sistemi sınırlarının dışına çık

t ıkları u z a y seyaha t le r inden b i raz y o r u l m u ş ha lde 

D ü n y a y a döner le r ve y o r g u n l u k a tmak üzere bir şey

ler içmek için H - B a r ' ı n y o l u n u tutar lar . George he r zamank i iç

kileri söyler -kendis ine p a p a y a sulu buz lu bir viski ve Grac ie 

için de bir v o t k a tonik- ve son ra ellerini başının a rkas ına daya

y ı p sandalyesine y a s l a n a r a k yen ice yak t ığ ı p u r o s u n u n keyfini 

ç ıka rmaya koyulur . F a k a t d u m a n ı t a m içine çekecekken , şaş

kınlık içinde p u r o n u n dişlerinin a r a s ında olmadığını fark eder. 

P u r o n u n bir şekilde ağz ından d ü ş m ü ş olması gerekt iği d ü ş ü n c e 

siyle, gömleği ya da p a n t o l o n u n d a y a n a n bir delik göreceğini sa

n a r a k doğrulur . F a k a t or ta l ıkta p u r o yok tu r . Bulunabi lecek gi

b i gö rünmez de. G e o r g e ' u n telaşıyla ha reke t lenen Grac ie göz 

kesilir ve p u r o n u n George ' un sandalyesinin t a m arkasındaki 
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tezgâhın üzer inde d u r d u ğ u n u fark eder. "Tuhaf," de r George , 

"nasıl o lur da o raya düşebi l i r? Sank i kafamın içinden geçmiş gi

bi a m a dilim y a n m a d ı , b a ş k a bir deliğim varmış gibi de görün

müyor ." Gracie , George 'u inceler ve biraz gönülsüzce , dilinin ve 

başının gayet normal g ö r ü n d ü ğ ü n ü doğrular , içki ler geldiğinde, 

George ile Gracie omuz silkerek, d ü ş m ü ş p u r o y u yaşamın kü

çük gizemleri a ras ındaki y e r i n d e bırakırlar . Ancak H - B a r ' d a k i 

tuhafl ıklar devam etmektedir . 

George p a p a y a s u y u n a b a k a r ve içindeki b u z küpler in in dö 

n ü p d u r d u ğ u n u fark eder; çarpışan a raba la r gibi birbir ler ine ve 

ba rdağ ın kenar l a r ına çarp ıp durmaktad ı r l a r . George bu sefer 

ya ln ız değildir. Grac ie de, George 'unk in in aşağı y u k a r ı yar ı s ı 

b ü y ü k l ü ğ ü n d e k i bardağın ı kaldır ı r ve he r ikisi de b a r d a k t a k i 

buz küpler in in George ' un ba rdağ ındak i l e rden çok d a h a ha re 

ketli b i r şekilde d ö n d ü ğ ü n ü görürler . Öy le ki, b ü t ü n buz la r dö 

ne rek bir küt le o lu ş tu rduğundan , onları ayr ı ayrı güçlükle seç

mektedir ler . F a k a t son ra olanlar y a n ı n d a bun la r bir şey değil

dir. George ile Gracie gözleri fal taşı gibi açılmış, Gracie 'n in 

ba rdağ ına bak ıp d u r u r k e n tek bir buz k ü p ü n ü n ba rdağ ın için

den geçip b a r a d ü ş t ü ğ ü n ü fark ederler. D ü ş m e m e s i için kapt ık

lar ında, ba rdağ ın sapasağlam o lduğunu görür ler ; buz k ü p ü bir 

şekilde hiç hasa r v e r m e d e n ba rdağ ın içinden geçmiştir. "Uzay 

y ü r ü y ü ş ü sonras ında y a ş a n a n ha lüs inasyonla rdan biri olmalı," 

de r George . H e r ikisi de, çarpışan buz küpler in in taşkınlığını iç

kilerini bir dikişte b i t i rerek savuş tu ru r ve eve gidip d in lenmek 

üzere ayaklanırlar . F a k a t b a r d a n b i r an önce ayr ı lma telaşıyla, 

bar ın duva r ına boyanmış dekorat i f b i r kapıyı gerçek sandıkla

r ının her ikisi de fa rk ında değildir. Ö t e y a n d a n , insanlar ın du

va r l a rdan geçip gi tmeler ine fazlasıyla alışkın olan H-Bar ' ı n pa t 

ronlar ı , George ile Grac ie 'n in bek lenmedik kalkışlar ının farkı

na va rmaz la r bile. 

B u n d a n bir asır önce C o n r a d ile F r e u d karanl ığın y ü r e ğ i ile 

r u h u n u aydınla t ı rken, A lman fizikçi M a x P lanck k u a n t u m me

kaniğ i üzer ine ilk ışık demet in i d ü ş ü r d ü . Başka şeylerin y a n ı sı-
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ra George ile Grac ie 'n in H - B a r deneyimler in in de - m i k r o d ü n y a 

ölçülerine v u r u l d u ğ u n d a - ka ran l ık baz ı yet i lere atfedi lmemesi 

gerekt iğini ilan eden kavramsal bir çerçeveydi bu . Alışık olma

dığımız bu t ü r t uha f olaylar evrenimizin son derece k ü ç ü k öl-

çeklerdeki genel davran ış biçimidir asl ında. 

Kuantum Çerçevesi 
K u a n t u m mekaniği evrenin m i k r o özelliklerini a n l a m a y a y ö 

nelik kavramsal bir çerçevedir. Nas ı l ki, şeylerin çok hızlı hare 

ket ettiği ya da çok kütleli o lduğu d u r u m l a r d a özel görelilik ve 

genel görelilik d ü n y a g ö r ü ş ü m ü z d e ciddi değişikliklere gi tme

mizi gerekt i r iyorsa , k u a n t u m mekaniğ i de a tomik ve a tomal t ı 

mesafe ölçekler inde incelendiğinde, evrenin d a h a çarpıcı değil

se de, aynı de recede çarpıcı özelliklere sahip o lduğunu or taya 

koymaktadı r . K u a n t u m mekaniğiyle uğ raşan en b ü y ü k isimler

den biri olan Richard F e y n m a n 1965'te şunlar ı yaz ıyo rdu : 

Bir zamanla r gazeteler, sadece 12 kişinin görelilik ku ramı 

nı anlayabildiğini yazd ı . Ben, böyle bir zaman o lduğuna 

inanmıyorum. Belki sadece bir tek kişinin görelilik ku ramı 

nı anladığı bir zaman olmuş olabilir, ç ü n k ü bildirisini y a z 

madan önce konuyu kavrayan b i r tek oydu. A m a insanlar 

bildiriyi okudukla r ında , b i rçok kişi görelilik ku ramın ı şu 

ya da bu biç imde anladı ve bun la r ın sayısı da kuşkusuz 

12'den fazlaydı. Ö t e y a n d a n , k u a n t u m mekaniğini hiç kim

senin anlamadığını rahat l ıkla söyleyebilirim, sanı r ım. 1 

F e y n m a n 30 yıl önce dile get i rmiş olsa da, b u g ü n de geçerli

liğini aynı ö lçüde ko ruyan bir g ö r ü ş t ü r bu. F e y n m a n ' ı n demek 

istediği, özel ve genel görelilik ku ramla r ı dünyay ı gö rme biçimi

mizde ciddi bir değişiklik gerekt i rse de, bu kuramlar ın temelin

deki ilkeler tam anlamıyla kabul edi ldiğinde, titiz bir akıl y ü r ü t 

meyle, uzay ve z a m a n a ilişkin yen i ve alışılmadık sonuç la ra 

d o ğ r u d a n ulaşılacağıydı. Ö n c e k i iki bö lümde ele al ınan, Eins te-
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in ' ın çal ışmasına ait be t imlemeler üzer ine y o ğ u n bir şekilde dü

şünürsen iz , vardığımız sonuçlar ın kaçını lmaz o lduğunu takd i r 

edersiniz . K u a n t u m mekan iğ inde d u r u m farklıdır. 1920'lerin 

son la rma gel indiğinde, k u a n t u m mekaniğ ine ilişkin matemat ik

sel formül ve kura l la r ın b i rçoğu yer l i ye r ine o tu r tu lmuş tu ve o 

y ı l la rdan ber i bu formül ve kura l la r ın kullanımıyla bilim tar i 

h indeki en kesin ve başarılı sayısal t ahminlere ulaşılmıştır. Fa

kat, k u a n t u m mekaniğin i ge rçek a n l a m d a kullananlar , o n u n ne

den işe yarad ığ ı ya da ne an l ama geldiğini as l ında pek de anla

madan , k u r a m ı n "kurucu babalar ı"nın k o y d u ğ u kura l ve for

müller i -basitçe gerçekleşt ir i len, hesap lamaya dayalı işlemler-

izlerken bu lmak tad ı r kendiler ini . Göreli l ik k u r a m ı n d a n farklı 

olarak, k u a n t u m mekaniğ in i "der in lemesine" kavrayabi lmiş in

san sayısı y o k denecek k a d a r azdır. 

Pek i ne yapacağ ız bu d u r u m d a ? B ü t ü n bunlar , evrenin mik-

ro d ü z e y d e son de rece belirsiz ve al ış ı lmadık b iç imlerde işledi

ği, öyle ki çok u z u n sü re evr im geçi rerek , günde l ik ölçekte bil

d ik olgular ın üs tes inden gelen insan z ihninin "asl ında ne o lup 

b i t t iğ i 'n i bir tü r lü kavrayab i lecek yeter l i l ik te olmadığı anlamı

na mı ge lmek ted i r? Yoksa, fizikçiler tar ihsel bir ras t lant ı sonu

cu k u a n t u m mekaniğ in i son derece t uha f bir b iç imde, nicelik

sel o la rak başarı l ı olsa da, gerçekl iğin doğasıyla ilgili doğru la 

rın anlaşı lmasını güçleş t i ren bir yo l la formülleşt i rmiş olabilir ler 

mi? Kimse bilmiyor. Belki ileride b i r g ü n çok zeki biri çıkıp ku

a n t u m mekaniğ in in "niçin"leri ve "ne"lerini t am anlamıyla or

t aya k o y a n yen i bir formül bulacakt ı r . Bu, m ü m k ü n o lmayabi 

lir de . Kesin o la rak bildiğimiz b i r şey v a r ki, o da k u a n t u m me

kaniğin in , alışıldık dünyay ı an lamamız için elzem b i rkaç temel 

kav ramın , d a h a dikkat l i b i r şekilde m i k r o d ü n y a üzer ine y o 

ğunlaş t ığ ımızda hiçbir anlam ifade etmiyor olduğunu kesin ve 

tar t ı şmasız b i r şekilde gös ter iyor olmasıdır. S o n u ç t a a tomik ve 

a tomal t ı ö lçeklerde evren i an l amaya ve aç ık lamaya gir iş i rken, 

dilimizi de akıl y ü r ü t m e biçimimizi de önemli ö lçüde değişt ir

memiz gerekiyor . 

106 

B u n d a n sonrak i bölümlerde , bu dilin temellerini geliştirip be

rabe r inde get irdiği b i rkaç sürpr iz i bet imleyeceğiz. B u n u y a p a r 

ken, k u a n t u m mekaniği size b ü s b ü t ü n tuhaf, ha t t a deli saçması 

gibi gelirse, iki şeyi akl ınızda tu tman ız gerekir. Öncel ik le , ma te 

matiksel o la rak tutar l ı bir k u r a m olmasının ötesinde, k u a n t u m 

mekaniğ ine inanmamız ın tek gerekçes i şaşırtıcı b i r geçerlilikle 

doğru lanan tahminler i olanaklı kılmasıdır. Biri çıkıp da çocuk

luğunuzu en ince ayrınt ıs ına d e k satır satır anlat ı rsa , o kişinin 

u z u n zamand ı r aradığınız kay ıp kardeşiniz o lduğu iddiasına 

inanmamanız elde değildir, ikinci olarak, k u a n t u m mekaniğ ine 

karş ı böyle bir t epk ide bu lunacak olsanız yalnız da kalmazsınız . 

T ü m zamanla r ın en saygın fizikçilerinin bir kısmı da az ya da 

çok tepkinizi paylaşmaktadı r . Einstein, k u a n t u m mekaniğin i 

bü tünüy le kabu l e tmeye yanaşmamış t ı r . Ha t t a , k u a n t u m ku ra 

mının başlıca öncüler inden ve en güç lü savunucu la r ından olan 

Niels B o h r bile bir keres inde, k u a n t u m mekaniğini d ü ş ü n d ü ğ ü 

n ü z d e başınız d ö n ü p mideniz bulanmıyorsa , onu ge rçek ten an

lamış sayılamayacağınızı söylemiştir. 

Mutfağın İçi Çok Sıcak 
Fizikçileri k u a n t u m mekaniğ ine gö tü ren yo lcu luk bilmece gi

bi bir p rob lemle başladı . Diyel im ki evdeki m ü k e m m e l bir yal ı 

t ıma sahip fırınınızı 200 sant igra t dereceye ayar l ıyorsunuz ve 

ısınması için ye te r ince zaman ayı r ıyorsunuz. Y a k m a d a n önce, 

fırının içindeki t ü m havayı boşal tmış olsanız bile, duvar lar ın ı 

ıs ı tarak fırının iç k ı smında ışınım da lga l an yara t ı rs ın ız . Bu, G ü 

neş ' in yüzey in in ya da kızgın ocak demir in in yaydığ ı t ü rde bir 

ışınım, y a n i e lek t romanyet ik dalga biçimindeki ısı ve ışıktır. 

P r o b l e m işte b u r a d a ya tmak tad ı r . E l ek t romanye t ik da lgalar 

enerji taşır. Ö r n e ğ i n , y e r y ü z ü n d e k i y a ş a m Güneş ' i n e lekt ro

manye t ik da lga lar la D ü n y a y a ak ta rd ığ ı G ü n e ş enerjisine bağ

lıdır. 20. yüzyı l ın baş la r ında fizikçiler, seçtikleri s ıcakl ığa ayar 

lanmış b i r fırının içindeki e l ek t romanye t ik ış ınımın taşıdığı 

top lam enerji miktar ın ı hesapladı lar . Yerleşik y ö n t e m l e r i n kul -
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lanıldığı bu h e s a p l a m a d a t uha f b i r cevaba ulaşıldı. H a n g i sı

cakl ığa ayar l anmış o lursa olsun, fırının iç indeki top lam enerji 

sonsuzdur. 
B u n u n anlamsızlığı he rkes için açıktı. Sıcak bir fırın önemli 

mik t a rda enerji içerebilir, a m a kesinlikle sonsuz mik ta rda enerji 

içeremez. P lanck ' ın önerdiği çözümü kavrayabi lmek için proble

mi biraz d a h a etraflıca an lama çabasına değer. Maxwel l ' in elek

t romanye t ik kuramı bir fırının içindeki ışınıma uygulandığında, 

fırının içindeki sıcak duvar la r ın ürett iği dalgaların, karş ı yüzey

lere kusu r suz bir biçimde d e n k düşen tam sayıda tepeler ve çu

kur l a ra sahip olması gerektiği or taya çıkmaktadır . Şekil 4.1 'de 

bazı ö rnek le r görülüyor. Fizikçiler bu dalgaları tan ımlarken üç 

ter im kullanırlar: Da lga boyu, frekans ve genlik. Dalga boyu, 
Şekil 4.2 'de görü ldüğü gibi, da lga larda birbirini izleyen tepeler 

ya da birbirini izleyen çukur la r aras ındaki mesafedir. Çukur l a r 

ve tepelerin fazla sayıda olması, dalga b o y u n u n kısa olması anla

mına gelir; dalgalar fırının sabit duvar lar ı aras ına sıkışmıştır. 

Frekans, b ir dalganın bir saniyede tamamladığı bir y u k a r ı bir 

aşağı salınım döngüler inin sayısıdır. Frekans ın dalga boyuyla, 

da lga b o y u n u n da frekansla belirlendiği görülür : Da lga boyu

n u n uzun olması frekansın d ü ş ü k olması, kısa olması ise frekan

sın y ü k s e k olması an lamına gelir. B u n u n nedenini an lamak için, 

bir ucu bir y e r e bağlı uzun bir ipi sallayarak dalga yarat t ığınız-

Şekil 4.1 MaxweII'in kuramı, bir fırının içindeki radyasyon dalgalarına ait tepe ve çu
kurların tam sayıya eşit olduğunu söyler; dalgalar tam dalga-devirleri gerçekleştirir. 

108 

Şekil 4.2 Dalga boyu, bir dalgada birbirini izleyen tepeler ya da çukurlar arasındaki me
safedir. Genlik ise dalganın maksimum yüksekliği ya da derinliğidir. 

da neler o lduğunu düşünün . U z u n bir dalga boyu y a r a t m a k için 

ipi gevşekçe bir aşağı bir yuka r ı sallarsınız. Dalgalar ın frekansı, 

ko lunuzun bir saniyede ürett iği devir sayısına eşittir ve dolayı

sıyla hayli düşük tür . A m a kısa dalga boyu y a r a t m a k için ipi da

ha bir şiddetli -yani d a h a fazla sıklıkla- sallarsınız, bu da d a h a 

y ü k s e k frekans dalgası yarat ı r . Son olarak fizikçiler, Şekil 4.2 'de 

görüldüğü gibi, b i r dalganın m a k s i m u m yüksekl iğini ya da de

rinliğini be t imlemek için genlik terimini kullanırlar. 

E lek t romanye t ik dalgalar biraz soyut bu lunacak olursa, akıl

da tutulabi lecek b a ş k a bir iyi benze tme bir keman telinin çekil

mesiyle oluşan dalgalardır . Farkl ı da lga frekansları farklı nota

lara karşıl ık gelir: F r ekans yükse ld ikçe no ta da yükselir . Bir ke

man telindeki da lganın genliği teli ne k a d a r sert çektiğinize bağ

lıdır. D a h a ser t çekmeniz dalga etkisine d a h a fazla enerji y ü k l e 

diğiniz an lamına gelir; dolayısıyla d a h a fazla enerji de d a h a faz

la genliğe karşı l ık gelir. Sonuç ta o r t aya çıkan ton d a h a y ü k s e k 

olacağı için b u n u duyabil irsiniz. Benze r şekilde, d a h a az enerji 

d a h a az genliğe ve d a h a alçak sese karşıl ık gelir. 

Fizikçiler 19. yüzyı l t e rmodinamiğin in olanaklarıyla, fırının 

sıcak duvar la r ın ın m ü m k ü n olan he r dalga boyundak i e lektro

manye t ik da lga la ra ne k a d a r enerji aktaracağını , d a h a doğrusu 

duvar la r ın he r dalgayı ne denli şiddetli "çekeceği"ni belir leye-

bilmişlerdi. Bu lduk la r ı sonucu dile ge t i rmek kolaydır : M ü m k ü n 

olan dalgaların h e r biri -dalga boyu ne olursa olsun- aynı mik

t a r d a enerji ( tam olarak fırının sıcaklığının belirlediği m ik t a rda ) 
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taşır. Başka bir deyişle fırının içinde m ü m k ü n olan b ü t ü n dalga 

ö rün tü le r i taşıdıkları enerji miktar ı bak ımından t a m a m e n bir

birleriyle eşit konumdad ı r . 

İ lk bak ı ş t a bu, fena sayı lmasa da ilginç b i r sonuç gibi görü

nüyor . A n c a k böyle değildir. Bu sonuç klasik fizik olarak biline-

gelen şeyin yıkılışı an lamına geliyor. B u n u n sebebi ise b ü t ü n 

da lga la rda tepe ve çukur la r ın t am sayıda olması gerekliliğidir. 

Bu koşu l fırının içinde olası da lga örüntü ler in in aşırı çeşitlilik 

gös termesini engellese de, bu koşu la uyan olası dalgalar y ine de 

sonsuz sayıda olacaktır ve bun la r ın da tepe ve çukur la r ı d a h a 

fazla sayıda olacaktır. B ü t ü n dalga örüntü le r i aynı m i k t a r d a 

enerji taş ıdığından, sonsuz sayıda dalga, sonsuz m i k t a r d a ener

j i demekt i r . S o n u ç o larak yüzyı l d ö n ü m ü n d e k u r a m d a çorbada

ki s inek gibi keyif kaçırıcı b i r d u r u m vard ı . 

Yüzyıl Dönümünde Öbekler Oluşturmak 
Planck 1900'de, bu m u a m m a y ı çözmesini ve 1918'de fizik da

l ında N o b e l Ö d ü l ü kazanmas ın ı sağlayacak b i r esinle b i r t ah 

minde b u l u n d u . 2 Bu lduğu çözümle ilgili fikir edinebi lmek için 

koc aman bir kalabal ıkla -"sonsuz" sayıda insanla- birlikte, cim

ri bir ev sahibine ait geniş, soğuk bir depoya sıkış tepiş doluş tu-

r u l d u ğ u n u z u ve o rada yaşadığınızı hayal edin. D u v a r d a sıcaklı

ğı kon t ro l eden şık bir dijital t e rmos ta t var, ancak ev sahibinin 

ıs ınmanız için aldığı pa ray ı d u y u n c a dudaklar ın ız uçukluyor . 

Termos ta t 50 F a h r e n h a y t dereceye ayar landığ ında , herkes in ev 

sahibine 50 dolar vermes i gerekiyor, 55 dereceye ayar landığın

da ise 55 dolar vs . D e p o y u sonsuz sayıda insanla paylaşt ığınız

dan , t e rmos ta t açılacak o lursa ev sahibinin sonsuz m i k t a r d a pa

ra kazanacağın ı fark ed iyorsunuz . 

Ev sahibinin ödeme kural lar ın ı ayrıntı l ı o larak incelediğiniz

de b i r açığın o lduğunu gö rüyor sunuz . Ev sahibi çok meşgul b i r 

a d a m o lduğundan , hele bir de söz k o n u s u sonsuz sayıda kiracı 

o lunca p a r a üs tü ve rmekle u ğ r a ş m a k istemiyor. Bu y ü z d e n çek

le ödeme gibi farklı bir sistemle çalışıyor: Borçlar ını t a m olarak 
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ödeyebi lenler ödüyor . Diğer ler i ise, sadece p a r a üs tü a lmaksız ın 

ödeyebi lecekler i kadar ın ı ödüyor . Bu suret le , he rkes in dahi l 

olabileceği, a m a ı s ınmak için fahiş ücre t le r ödenmesin in ö n ü n e 

geçecek b i r çözüm a r ıyor sunuz ve d e p o y u paylaştığınız insanla

rı, sahip o lduğunuz zenginliği şu şekilde düzenlemeye i kna edi

y o r s u n u z : Bir kişi b ü t ü n b i r sentlikleri taşıyor, bir i b ü t ü n beş 

sentlikleri , bir i b ü t ü n on sentlikleri, bir i b ü t ü n 25 sentlikleri , bi

r i b ü t ü n bir dolar lar ı , bir i b ü t ü n beş dolarları , bir i b ü t ü n on do

larları ve 20'likler, 50'likler, 100'lükler, 500' lükler de rken , d a h a 

b ü y ü k ve bi l inmedik b a n k n o t l a r a göre ayr ış ıyorsunuz. Yüzsüz 

lük bu ya , t e rmos ta t ı 80 dereceye ayar layıp ev sahibinin gelme

sini bek l iyorsunuz . Ev sahibi geldiğinde, önce bir sentlikleri ta

şıyan gidip 8000 t ane bir sent veriyor. Arkas ından beş sent

likleri taş ıyan gelip 1600 tane beş sent, sonra 10 sentlikleri taşı

y a n gelip 800 t ane 10 sent, 25 sentl ikleri taş ıyan gelip 320 t ane 

25 sent veriyor. S o n r a bir dolarl ık bankno t l a r taş ıyan kişi 80 ta

ne, beş dolarl ık b a n k n o t l a r taş ıyan 16 tane , 10 dolarl ık b a n k 

not lar taş ıyan 8 tane , 20 dolarl ık b a n k n o t l a r taş ıyan 4 t ane , 50 

dolarl ık b a n k n o t l a r taş ıyan bir t ane ver iyor (çünkü iki t ane 50 

dolarl ık b a n k n o t gerekl i tu ta r ı aşıyor, ev sahibinin de p a r a üs tü 

vermesi ge rek iyor ) . F a k a t bun la r ın d ış ında herkes , ödenmesi 

için gerekli t u t a r ı aşan mik t a rda p a r a taşıyor (min imum miktar

da bir p a r a "öbeği") . O n u n için, bun l a r ev sahibine ödemede 

bulunamıyor . Ev sahibi de beklediği gibi sonsuz m i k t a r d a p a r a 

kazanacağına , 690 dolarl ık bir meb lağ ile o r a d a n ayr ı lmak zo

r u n d a kalıyor. 

Fırının iç inde sonsuz m i k t a r d a enerji o luşacağına da i r tuhaf 

sonucu sonlu b i r m ik t a r a d ü ş ü r m e k için P lanck da çok benze r 

b i r strateji ku l l and ı . Ş imdi b u n u nası l yap t ığ ın ı göre l im. 

Planck, f ı r ındaki e lek t romanyet ik bir da lganın taşıdığı enerji

nin, t ıpkı ö rneğ imizdeki p a r a gibi öbekle r ha l inde geldiği şek

linde genel b i r t a h m i n d e b u l u n d u . Enerji , temel bir "bir im ener

j i n i n bir kat ı olabilir, iki kat ı olabilir, üç kat ı vs . olabilir, a m a 

hepsi budur . B i r sent in üçte biri ya da iki b u ç u k çeyrekl ik gibi 
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bir p a r a o lamayacağı gibi, P l anck da, iş enerjiye geldiğinde ke 

sir k ü s u r a t o lamayacağını söy lüyordu . B u g ü n kul landığımız 

p a r a bir imleri A B D Haz ines i ta raf ından belirleniyor. D a h a t e 

mel b i r aç ık lama arayış ına g i ren Planck, bir dalganın taşıdığı 

bi r im enerji miktar ın ın -taşıyabileceği min imum enerji öbeği

nin- o da lganın frekansı ta raf ından bel ir lendiğini ileri sü rdü . 

D a h a kesin bir deyişle, b i r da lgan ın sahip olabileceği minimum 
enerji miktar ın ın o n u n frekansıyla doğru orantılı o l duğunu var 

sayıyordu: D a h a y ü k s e k frekans (daha kısa da lga boyu) d a h a 

fazla m i n i m u m enerji gerekt i r i r ; d a h a alçak frekans (daha u z u n 

da lga b o y u ) d a h a az m i n i m u m enerjiyi gerektir ir . K a b a c a ifade 

edersek , t ıpkı y u m u ş a k o k y a n u s dalgalar ının uzun ve keyif ve

rici, b u n a karş ın ser t olanlar ın kısa ve çırpıntılı olması gibi, 

u z u n da lga boylu ışınım özünde kısa da lga boylu ış ınımdan da

ha az enerjiktir. 

Gelel im can alıcı nok taya : P lanck ' ın hesaplar ı , da lgalar ın 

he r b i r inde m ü m k ü n olan enerji mik ta r ın ın bu öbeklil iğinin da

ha önceki , fırının içinde top lam sonsuz enerji şekl indeki tuhaf 

sonucu düzel t t iğini gös te r iyordu . B u n u n sebebini an l amak zor 

değildir. 19. yüzyı l t e rmodinamiğ ine dayal ı hesaplamalar , bir fı

r ın h e r h a n g i bir sıcaklığa ayar landığ ında , he r bir da lganın taşı

dığı enerji miktar ın ın t op l ama ka tk ıda bu lunacağ ı va r say ımına 

dayan ıyo rdu . Faka t , t ıpkı el lerinde fazla p a r a olan kiracı lar ın 

ev sah ib ine borçlar ın ı ödeyememes inde o lduğu gibi, bir da lga

nın taşıyabi leceği min imum enerji miktar ı , k a t k ı d a b u l u n m a s ı 

ge r eken mik ta r ı aşıyorsa, o da lga k a t k ı d a b u l u n a m a m a k t a , atıl 

ka lmaktad ı r . P l anck ' a göre bir da lganın taşıyabileceği mini

m u m enerji miktar ı f rekansıyla doğru orant ı l ı o l d u ğ u n d a n , fı

r ı n d a g ö r d ü ğ ü m ü z y ü k s e k f rekanstaki dalgalar ın ( d a h a kısa 

da lga boyundak i l e r ) taşıyabileceği m i n i m u m enerji mik ta r ı e r 

geç k a t k ı d a bu lunmala r ı bek lenen enerji m i k t a r ı n d a n d a h a bü 

y ü k olur. 50 dolar l ık tan b ü y ü k b a n k n o t l a r taş ıyan ki racı lar gi

bi, bu çok d a h a y ü k s e k frekanslı da lgalar da 19. yüzy ı l fiziği

n in gerek t i rd iğ i enerji mik ta r ına k a t k ı d a b u l u n a m a z . Bu y ü z -
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den , t ıpkı ı s ınma için yap ı l an ödemeye , sonlu m i k t a r d a t op l am 

p a r a s o n u c u n u v e r e n ancak sonlu say ıda ki racının k a t k ı d a b u 

lunab i lmes inde o lduğu gibi, a n c a k sonlu sayıda dalga, fırının 

top lam enerjisine k a t k ı d a bu lunab i l i r ve bu da y ine enerji mik

ta r ın ın sonlu o lmas ına yo l açar. İ s te r enerji o lsun ister pa ra , te 

mel b i r imler in öbekliliği -ve d a h a y ü k s e k f rekanslar ya da da

ha b ü y ü k b a n k n o t l a r a ç ıkt ıkça bu öbekler in boyut la r ın ın g ide

r ek büyümes i - sonsuz değeri gös te ren b i r cevabı sonlu o lana 

çev i rmekted i r . 3 

Planck, " sonsuz" enerji miktar ın ı gös te ren cevaptak i açık tu

hafl ıktan k u r t u l a r a k önemli bir ad ım att ı . İnsanlar ı yap t ığ ı t ah

minin geçerlil iğine gerçek ten inand ı ran şey ise, benimsediği y e 

ni yaklaş ımın, f ı r ındaki enerji mik ta r ın ın ne olacağı s o r u s u n a 

getirdiği sonlu cevabın yap ı lan deneysel ölçümlerle çarpıcı b i r 

b iç imde uyuşmas ıyd ı . P lanck kesin biçimde, yen i hesap la r ına 

dahil olan bir pa ramet rey i değiş t i rerek, he rhang i b i r sıcaklığa 

ayar lanmış b i r f ır ında ölçülen enerji mik ta r ına dair doğ ru bir 

t ah minde bulunabi leceğini gö rdü . Bu tek pa rame t re , b i r dalga

nın frekansı ile taşıyabileceği m i n i m u m enerji öbeği a ras ındak i 

orantılıl ık f ak tö rüydü . P lanck bu orant ıhl ık f ak tö rünün - b u g ü n 

Planck sabiti o la rak bilinir ve " Ti -ba r" denir- gündel ik bir imle

rin yaklaş ık mi lya rda birinin mi lyarda bir inin mi lyarda biri ol

d u ğ u n u b u l d u . 4 P l anck sabitinin böyle k ü ç ü k bir değere sahip 

olması, enerji öbekler in in boyut la r ın ın genelde çok k ü ç ü k oldu

ğu an lamına gelmektedir . Ö r n e ğ i n bize, b i r k e m a n tel indeki b i r 

da lganın enerj isinde -dolayısıyla üret t iği ses yüksek l iğ inde- sü

rekli değişim yara tabi lecekmiş iz gibi gelmesinin sebebi budur . 

B u n u n l a bir l ikte, P lanck ' a göre, da lganın enerjisi as l ında farklı 

a şama la rdan geçer, fakat bu aşamala r öyle k ü ç ü k boyu t l a rdad ı r 

ki, bir yüksek l ik t en diğer ine geçiş kolayca, h issedi lmeden ger-

çekleş iyormuş gibi görünür . P lanck ' ın iddiasına göre , bu enerji 

s ıçramalar ının boyut lar ı , dalgalar ın frekansı yükse ld ikçe (dalga 

boylar ı k ısaldıkça) büyür . Sonsuz-ener j i p a r a d o k s u n u çözen 

önemli bileşen, işte budur . 
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Göreceğimiz gibi, P lanck ' ın k u a n t u m varsayımı b i r fırının 

iç indeki enerji miktar ın ı kav ramımızdan d a h a fazlasını olanaklı 

k ı lmaktadır . D ü n y a m ı z l a ilgili apaçık o lduğunu d ü ş ü n d ü ğ ü m ü z 

b i rçok şeyi alt üst e tmekted i r bu . H-ba r ' ı n küçük lüğü , alışagel

diğimiz y a ş a m d a n radika l sapmalar ın b i r ç o ğ u n u n m i k r o d ü n -

yay la sınırlı ka lmas ına n e d e n olur. Ancak , h -ba r o l d u ğ u n d a n 

d a h a b ü y ü k olsaydı, H - B a r ' d a y a ş a n a n tuha f olaylar as l ında sı

r a d a n olaylar o lurdu . Göreceğimiz gibi, bun l a r m i k r o d ü n y a d a 

kesinlikle s ı radan olaylardır. 

Öbekler Nedir? 
Enerj inin öbekliliği k o n u s u n a bu çok önemli girişi y a p a r k e n 

Planck, savını gerekçe lendi recek bir d a y a n a ğ a sahip değildi. 

Yapt ığı hesaplar ın işe ya ramas ın ın ötes inde ne kendis i ne de 

b a ş k a bir i b u n u n niçin doğ ru olması gerekt iğ ine da i r ikna edici 

b i r n e d e n gösterebi l iyordu. Fizikçi George G a m o w ' u n dediği 

gibi, sanki doğa, b i r ine ya bir b ü y ü k b a r d a k b i ran ın t amamın ı 

içeceksin ya da hiç içmeyeceksin diyor, ikisinin arasını kabu l et

m i y o r d u . 5 1905'te Einste in bir aç ık lama bu ldu ve bu keskin 

gözlemi o n a 1921'de Fizik Nobel i 'n i get irdi . 

Einstein, açıklamasına fotoelektrik etkisi olarak bilinen şey 

üzer ine kafa y o r a r a k ulaştı . Alman fizikçi Heinr ich H e r t z 

1887'de, e lektromanyet ik ışınımın -ışığın- belirli metaller üzer in

de par ladığında, bunlar ın e lektron saldığını bulan ilk kişi oldu. 

Bu, t ek baş ına d ikka t çekici bir buluş değildi. Metallar, a tomla

rının içindeki bazı e lektronlar ın gevşek bir şekilde bağlı olması 

gibi bir özelliğe sahiptir (elektriği bu k a d a r iyi i letmelerinin ne

deni de b u d u r ) . Işık metal yüzeye v u r d u ğ u n d a enerjisini bırakır ; 

t ıpkı teninize v u r u r k e n ısındığınızı hissetmenizde o lduğu gibi. 

Bu aktarı lmış enerji metal in elektronlarını ha reke te geçirebilir 

ve gevşek t u t u n a n elektronlar ın bir kısmı yüzeye çıkabilir. 

F a k a t fotoelektrik etkinin tuhaf özellikleri, dışarı çıkan bu 

elektronlar ın doğası d a h a ayrıntılı incelendiğinde belirginlik ka

zanır. İlk bakışta, ışığın y o ğ u n l u ğ u -parlaklığı- ar t t ıkça, e tkide 

b u l u n a n e lek t romanyet ik dalganın d a h a fazla enerjisi o lduğun

dan , meta lden ç ıkan elektronlar ın hızının da ar tacağını düşüne 

bilirsiniz. A n c a k b u gerçekleşmez. M e t a l d e n çıkan elektronlar ın 

sayısı a r t a r k e n hızları sabit kalır. Ö t e y a n d a n , metale v u r a n ışı

ğın frekansı yükse ld iğ inde , meta lden çıkan elektronlar ın hızının 

arttığı, b enze r şekilde frekans düş tüğünde , e lektronlar ın hızının 

da düş tüğü deneysel olarak gözlenmiştir . (Tayfın görülebil ir kıs

mındak i e lek t romanyet ik dalgalar açısından, f rekansta bir y ü k 

selme, reng in kı rmızıdan tu runcuya , sonra sarıya, yeşile, mavi

ye , çivite ve n ihayet leylak rengine dönmesine denk düşer. Ley

lak reng in ink inden d a h a y ü k s e k frekanslar görünebi l i r değildir 

ve ultraviyole, son ra da X ışınlarına karşıl ık gelirler; k ı rmız ıdan 

düşük frekanslar da görünebi l i r değildir ve kızılötesi ışınıma 

karşıl ık gelirler.) Aslında, kullanılan ışığın frekansı düşü rü ldük 

çe meta lden çıkan elektronlar ın hızının sıfıra düş tüğü ve ışık 

kaynağının olası bir kör edici yoğunlukta olup olmadığına bakıl
maksızın, y ü z e y d e n dışarıya at ı lmalarının kesildiği bir nok taya 

gelinir. Bi l inmeyen bir nedenle meta lden elektronlar ın çıkıp çık

mayacağını , ç ıkar larsa sahip olacakları enerji miktar ını metale 

v u r a n ışık demet in in rengi -ama top lam enerjisi değil- belirler. 

Einstein ' ın bu kafa karışt ır ıcı o lgulara getirdiği aç ıklamayı 

an layabi lmek için, 80 F a h r e n h a y t derecede ısı t ı lmakta olan de

p o y a geri döne l im şimdi. D ü ş ü n ü n k i çocuk la rdan nefret eden 

ev sahibi, 15 y a ş ı n d a n k ü ç ü k herkes in d e p o n u n a l t ındaki bod

r u m ka t ında yaşamas ın ı şar t k o ş u y o r ve yetişkinler, çocuklar ı 

b o d r u m kat ın ı çevreleyen k o c a m a n bi r ba lkondan izleyebiliyor. 

D a h a s ı d a var : B o d r u m ka t ına m a h k û m çocukla r ancak kap ıda

ki bekçiye 85 sen t çıkış ücre t i ödend iğ inde d e p o d a n çıkabil iyor-

lar. ( E v sahibinin çocuk y iyen b i r c anava rdan farkı yok . ) Isra

rınız üzer ine kolektif zenginliği p a r a bir imlerine göre düzenle 

y e n ye t i şk in ler çocuk la ra sadece b a l k o n d a n a t a rak p a r a verebi 

liyorlar. Baka l ım neler oluyor. 

Bir sentl ikleri taş ıyan kişi, b i rkaç t ane at ıyor aşağıya a m a bu, 

çocuk la rdan b i r in in bile çıkış pa ras ı için ye tmeyecek k a d a r kü -
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çük b i r meblağ. Esas ında, aşağıda düşen para la r ı y a k a l a m a k 

için azgın dalgalar ha l inde k a y n a ş a n "sonsuz" bir çocuk denizi 

o lduğundan , b i r sendikler i taş ıyan ye t i şk in aşağıya m u a z z a m 

m i k t a r d a p a r a a tsa bile, t ek bir çocuk dah i ç ıkmak için bekçiye 

ödemesi ge reken 85 senti toplayamayacakt ı r . Aynı d u r u m , beş 

sentlik, 10 sentlik, 25 sentl ik taş ıyan yet işkinler için de geçerli . 

Aşağıya he rkes ta raf ından inanı lmaz m i k t a r d a p a r a at ı lmasına 

r ağmen , b i r tane bile y a k a l a y a n çocuklar şanslıdır (çoğu hiçbir 

şey yaka l ayamaz ) ; çıkış için gerekl i 85 senti top layan çocuk çık

mıyor. A n c a k sonra, dolar taş ıyan ye t i şk in aşağıya nisbeten az, 

tek t ek bile olsa p a r a a t m a y a baş ladığ ında t ek b i r b a n k n o t bile 

y a k a l a y a n şanslı çocuklar, de rha l o r a d a n çıkabiliyorlar. F a k a t 

d ikka t edin, bir dolarl ık b a n k n o t taş ıyan yet işkin, aşağıya vari l

ler do lusu b i r dolarl ık b a n k n o t a tsa da, d e p o d a n çıkabilen ço

cuklar ın sayıs ında m u a z z a m bi r art ış o lmakta , ancak heps in in 

de ceb inde bekçiye yap t ık la r ı ödemeden son ra 15 sent ka lmak

tadır. Aşağıya atılan bankno t l a r ın sayısı ne o lursa olsun, bu ge

çerlidir. 

Şimdi t ü m bunlar ın fotoelektrik etkiyle ilişkisine bakal ım. 

Einstein y u k a r ı d a g ö r d ü ğ ü m ü z deneysel veri lere dayanarak , 

dalgalar ın taşıdığı enerji öbekliliğiyle ilgili P lanck ' ın çizdiği t ab 

loyu ışığın yen i bir tanımıyla bir leşt irmeyi önerdi . Eins te in 'a gö

re bir ışık demeti , aslında, kimyacı Gilbert Lewis ' in s o n u n d a fo

ton adını vereceği küçük paketlerden -küçük ışık parçacıkların
dan- oluşan bir akım o larak düşünülmelidir . I I . Bölüm'deki ışık 

saati ö rneğinde kullandığımız bir fikirdir b u ) . Işığı parçac ık lar 

üze r inden gören bu bakış açısında, ölçeklerle ilgili ö rnek sun

m a k için, bildiğimiz 100 vatl ık b i r a m p u l ü n saniyede 1 0 2 0 foton 

salmasını verebiliriz. Einste in bu yen i kavrayışa d a y a n a r a k foto

elektr ik etkinin temel indeki mikro mekan izmaya dair b i r varsa

y ı m d a bu lundu : Bir e lek t rona ye ter ince enerji y ü k l ü bir foton 

çarpt ığ ında, e lek t ronun metal in yüzey ine çıkacağını ileri sü rdü . 

Pek i fo tonun enerjisini belir leyen nedi r? Eins te in deneysel veri

leri açıklarken, P l anck 'm izinden giderek, her bir fo tonun ener-
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jisinin ışık dalgasının frekansıyla (P lanck sabiti o larak orantıl ı-

lık faktörüyle) doğ ru orantılı o lduğunu ileri sürdü . 

Bu d u r u m d a , t ıpkı , çocuklar ın ödemes i gereken m i n i m u m çı

kış ücre t i gibi, b i r meta ldeki e lekt ronlar ın da yüzeye çıkarılabil

meleri için belli b i r min imum enerjiye sahip fotonlarla çarpış

malar ı gerekir. (Tıpkı çocuklar ın aşağıya atı lan para la r ı yaka la 

m a k için birbir ler iyle itişip kak ı şmala r ında o lduğu gibi, b i r 

e l ek t ronun b i rden fazla fotonla ça rp ı şma olasılığı son derece 

düşük tü r ; çoğu hiç çarpışmaz.) F a k a t metale v u r a n ışık demet i 

nin frekansı çok düşükse , demet tek i fotonlar da e lek t ron çıkar

m a k için gerekl i kuvve t t en y o k s u n olacaktır . Yetişkinler aşağı

ya m u a z z a m sayıda p a r a attığı ha lde çocuklar ın ç ıkmak için ge

rekl i meblağı t op l ayamamas ında o lduğu gibi, metale v u r a n ışık 

demet in in top lam enerjisi ne o lursa olsun, frekansı (dolayısıyla 

t ek tek fo tonlardaki enerji miktar ı ) çok düşükse , fotonlarla çar

pış ıp serbest kalabi len e lektron olmayacaktır . 

Faka t , b o d r u m ka t ına atı lan pa ra l a r bir imsel o la rak ye ter l i 

büyük lük t e olunca, çocuklar ın d e p o d a n ayr ı lma o lanağına he

m e n kavuşmas ında o lduğu gibi, metale v u r a n ışığın frekansı 

-enerji bir imi- ye te r ince yükse l i r yükse lmez e lekt ronlar da y ü 

zeye ç ıkmaya başlayacaktır . Dahas ı , b i r dolarl ık b a n k n o t l a r a 

sahip yet işkinin aşağıya attığı b a n k n o t sayısını a r t ı ra rak , att ığı 

top lam meblağı yükse l tmes inde o lduğu gibi, belli bir f rekansta

ki ışık demet in in top lam y o ğ u n l u ğ u da, içerdiği foton sayısının 

art ır ı lmasıyla ar tacakt ı r . Tıpkı dolar sayısının ar tmasının , d a h a 

fazla sayıda çocuğun d e p o d a n ayrı lmasını olanaklı k ı lmas ında 

o lduğu gibi, foton sayısının a r tmas ı da d a h a fazla sayıda elek

t r o n u n çarpıl ıp y ü z e y e çıkmasını sağlamaktadır . D i k k a t edi lme

s i gereken nokta , yüzeye çıkmalar ı sonras ında bu e lekt ronlar ın 

he r b i r inde ka lan enerji miktar ının, sadece ve sadece on la ra çar

p a n fotonlarm he r b i r indeki enerji mik ta r ına bağlı olmasıdır; 

b u n u da ışık demet in in toplam y o ğ u n l u ğ u değil, f rekansı belir

ler. Tıpkı aşağıya k a ç t ane bir dolarl ık b a n k n o t atılmış o lursa ol

sun, he r b i r çocuğun b o d r u m kat ın ın kap ı s ından ceb inde 15 
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sentle ç ıkmas ında o lduğu gibi, metale v u r a n ışığın top lam y o 

ğun luğu ne olursa olsun, he r e lektron da yüzey i aynı mik t a rda 

enerjiyle -dolayısıyla aynı hızla- te rk eder. Aşağıya atılan top 

lam p a r a sayısının d a h a fazla olması, d a h a fazla sayıda çocuğun 

b o d r u m kat ını t e rk edebilmesi an lamına gelir; ışık demet inin 

top lam enerji miktar ın ın d a h a fazla olması da, d a h a fazla elek

t r o n u n fotonlarla çarpışıp serbes t kalması an lamına gelir. Ço

cuklar k a p ı d a n ç ıkarken cepler inde d a h a fazla p a r a kalsın ister

sek, aşağıya atı lan para la r ın bir im değerini yükse l tmemiz gere 

kir; y ü z e y e çıkan e lektronlar ın d a h a hızlı olmasını istersek me

tale v u r a n ışık demet in in frekansını yükse l tmemiz , yan i metal ik 

y ü z e y e gönderdiğimiz fotonların taşıdığı bir im enerji miktar ını 

a r t ı rmamız gerekir. 

Bu açıklama, deneysel verilerle t amamen uyumludur . Işığın 

frekansı (rengi) meta lden çıkan elektronlar ın hızını belirler; ışı

ğın top lam y o ğ u n l u ğ u ise ç ıkan elektronlar ın sayısını belirler. 

Eins te in böylece, P lanck ' ın enerji öbekleriyle ilgili t ahminin in 

as l ında e lek t romanyet ik dalgalar ın temel bir özelliğini yans ı t t ı 

ğını gös ter iyordu: E lek t romanye t ik dalgalar küçük ışık paket le

ri ya da kuantalardan ibare t parçac ık la rdan -fotonlardan- oluş

maktadı r . Bu dalgaların taşıdığı enerjinin kesikliliği, öbeklerden 

o luşmalar ından kaynaklanır . 

Einstein'ın bu görüşü büyük bir ilerlemeyi temsil ediyordu. Fa

kat göreceğimiz gibi, konu göründüğü kadar derli toplu değildir. 

Dalga mı yoksa Parçacık mı? 
S u y u n ve tabii su dalgalar ının çok sayıda su molekü lünden 

o luş tuğunu herkes bilir. Dolayısıyla, ışık dalgalarının aynı za

m a n d a çok sayıda parçac ık tan , yan i fotondan oluşması gerçek

ten şaşırtıcı mıdır? Öyledir . Ancak, şaşırtıcı olan şey ayrınt ı lar

da gizlidir. Uç yüzyıl ı aşkın bir süre önce N e w t o n , ışığın pa rça 

cık ak ımla r ından o luş tuğunu ileri sü rdüğü için fikir yen i değil

dir. Gelgelelim, N e w t o n ' u n bazı meslektaşları , özellikle Hol lan

dalı fizikçi Chris t ian H u y g e n s bu fikri paylaşmıyor, ışığın b i r 
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Şekil 4.3 Young deneyinde, üzerine iki delik açılmış bir levhaya ışık demeti tutulur. De
liklerden biri ya da ber ikisi açık olduğunda levhadan geçen ışık bir fotoğraf levhasına 
kaydedilir. 

dalga o lduğunu savunuyordu . Tar t ı şma giderek kızıştı, fakat so

nunda , ingiliz fizikçi T h o m a s Y o u n g taraf ından 1800'lerin ba

ş ında gerçekleşt i r i len deneyler N e w t o n ' u n yanı ldığım gösterdi . 

Young' ın deneysel düzeneği -bu d e n e y Young deneyi olarak 

da bilinir- Şekil 4.3' te şematik olarak gösterilmiştir. Feynman , 

bu biricik deneyin ç ıkar ımlar ından, dikkatl i bir şekilde irdele

meyle b ü t ü n b i r k u a n t u m mekaniğini s ü z ü p ç ıkarmanın o lanak

l ı o lduğunu söylemekten pek hoşlanırdı , bu y ü z d e n üzer inde 

d u r m a y a değer bir deneydir . Şekil 4.3 ' te g ö r d ü ğ ü m ü z gibi üze

rine iki delik açılmış ince bir levhaya ışık tu tu lmuştur . Bir fotoğ

raf levhası, del iklerden geçen ışığı kaydeder ; fotoğrafın par lak 

kısımları gelen ışığın d a h a fazla o lduğu yerler i gös termektedi r . 

Deney, del iklerden biri ya da ikisi b i rden açık bı rakı ldığında ve 

ışık kaynağı açı ldığında fotoğraf levhaları üzer inde oluşan gö

rüntüler in karş ı laş t ı r ı lmasından oluşmaktadır . 

Sol delik kapat ı l ıp sağ delik açık bırakı ldığında, fotoğraf Şe

kil 4.4'teki gibi görünecekt i r . Bu gaye t anlamlıdır, çünkü fotoğ-

Şekil 4.4 Sağ deliğin açık olduğu bu deneyde, fotoğraf levhası üzerinde görülen görün
tü ortaya çıkmaktadır. 
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Şekil 4.5 Şekil 4.4'te olduğu gibi, fakat bu kez yalnızca sol delik açık. 

raf levhas ına düşen ışık açık olan t ek del ikten geçecektir, dola

yısıyla fotoğrafın sağ k ı smında yoğunlaşacakt ı r . Benzer şekilde 

sağ delik kapat ı l ıp sol del ik açık bırakı ldığında, fotoğraf Şekil 

4.5 ' teki gibi görünecekt i r . Her iki delik açık o lduğunda , N e w -

t o n ' u n pa rçac ık la rdan oluşan ışık tanımı, fotoğraf levhasının 

Şekil 4 .6 'daki gibi görüneceği , Şekil 4.4 ile Şekil 4.5' in bir kar ı 

şımı olacağı t ahmin ine götürmektedi r . N e w t o n ' u n ışık parçacık

larını d u v a r a ateşlediğiniz çok minik gülleler o larak düşünür se 

niz, levhayı aşan parçac ık lar ın iki deliğin karş ıs ına d e n k düşen 

bölgelerde yoğunlaşacağ ın ı söyleyebilirsiniz. Da lga l a rdan olu

şan ışık tan ımı ise, iki delik b i rden açık b ı rakı ld ığ ında neler ola

cağına da i r çok farklı b i r t ahmine götürmektedi r . Şimdi b u n a 

bakal ım. 

Işık dalgalar ı ye r ine su dalgalar ı kul landığımızı düşünel im. 

Bulacağımız sonuç aynıdır, ancak su üzer ine d ü ş ü n m e k d a h a 

kolaydır . Su dalgalar ı levhaya çarpt ığında, deliklerin he r bir in

den ç ıkan dairesel su dalgalar ı o luşur ve Şekil 4 .7 'de gö rü ldüğü 

Şekil 4.6 Newton'un parçacıklara dayalı ışık görüşü, iki delik de açık bırakıldığında, fo
toğraf levhasındaki görüntünün Şekil 4.4 ile 4.5'teki görüntülerin bir birleşimi olacağı 
tahmininde bulunur. 
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gibi bunlar, b i r göle taş at ı ldığında oluşan ha lka la ra çok benzer . 

(Su dolu b i r k a p t a üzer inde iki del ik b u l u n a n k a r t o n b i r levha 

ile kolayca denenebi l i r bu . ) Del ik ler in he r b i r inden ç ıkan dalga

lar üst üs te b ind iğ inde çok ilginç b i r şey gerçekleşir, i k i dalga

nın tepe nokta la r ı üs t üs te geldiğinde, bu nok t adak i da lganın 

yüksekl iği artar , ayr ı iki da lganın yüksekl ik ler in in top lamı olur. 

İki dalganın ç u k u r nokta lar ı üs t üs te bindiğinde, o n o k t a d a k i 

y ü z e y girintisinin derinliği de artar . Son olarak, bir del ik ten çı

k a n dalganın tepe noktası , d iğer del ikten çıkan da lganın ç u k u r 

noktas ıyla üs t üs te binerse , birbir ler ini iptal ederler. (As lma ba

kılırsa, ses geç i rmez kulaklıkların a r d ı n d a ya t an fikir de budu r ; 

gelen ses dalgasının şeklini ölçerek t am "zıt" b a ş k a b i r ses dal

gası o luş tu rur la r ve böylece i s tenmeyen sesler engel lenmiş 

olur.) Uçla rdak i bu üs t üs te b inmele r - tepe noktalar ı t epe nok

talarıyla, ç u k u r noktalar ı ç u k u r nokta lar ıy la ve t epe noktalar ı 

ç u k u r noktalar ıyla- d ış ında b i rçok kısmi yüksek l ik artışları ve 

iptaller söz konusudu r . Diyel im ki, siz ve bir g r u p arkadaş ın ız , 

levhaya paralel k ü ç ü k teknelerden b i r ha t o lu ş tu ruyor sunuz ve 

her biriniz del ik lerden geçen su dalgasıyla ne k a d a r sallandığı

nızı söy lüyorsunuz . O r t a y a çıkan sonuç, Şekil 4 .7 'nin en sağın

da g ö r ü n e n şekil gibi olacaktır. Ça lka lanmanın çok o lduğu ye r -

Şekil 4.7 Deliklerin her birinden çıkan dairesel su dalgaları üst üste biner, bu da toplam 
dalganın bazı yerlerde büyümesine bazı yerlerde küçülmesine yol açar. 

121 



Şekil 4.8 Işık bir dalga ise, iki delik açık olduğunda, dalgaların her birinden çıkan dal
ga kısımları arasında girişim olacaktır. •' 

ler, del iklerin he r b i r inden çıkan dalga tepe nokta lar ın ın (ya da 

ç u k u r nokta lar ın ın) kesiştiği bölgelerdir . Ça lka lanmanın az ol

d u ğ u ya da hiç olmadığı bölgeler ise, bir del ikten çıkan dalga te

pe nokta lar ın ın diğer del ik ten çıkan ç u k u r nokta lar ıy la kesişti

ği, böylece birbir lerini iptal ett ikleri yer lerdir . 

Fo toğra f levhası gelen ışıkla ne ölçüde "çalkalanma" olduğu

nu gös terd iğ inden, bir ışık demet in in dalga resmi üzer ine aynı 

akıl y ü r ü t m e y l e iki delik de açık bı rakı ld ığında fotoğrafın Şekil 

4 .8 'deki gibi görüleceği s o n u c u n a ulaşılır. Şekil 4.8 'deki en pa r 

lak bölgeler, deliklerin he r b i r inden çıkan ışık dalgalar ının tepe 

nokta lar ın ın (ya da ç u k u r nokta lar ın ın) kesiştiği yer lerdir . Ka

ranl ık bölgeler ise bir del ikten çıkan tepelerin, d iğer inden çıkan 

ç u k u r noktalar ıyla kesiştiği, böylece birbir ler ini iptal ettikleri 

yer lerdi r . Şeri t lerin düzeni , girişim örüntüsü o larak bilinir. Bu 

fotoğraf, Şekil 4 .6 'da gös ter i lenden önemli ö lçüde farklıdır, bu 

y ü z d e n ışığın parçacıklı ve dalgalı bet imler i a ras ındaki farkı 

ayır t e tmek için somut b i r deney söz konusudur . Young bu de

neyin değişik bir biçimini gerçekleşt i rdi . Bu lduğu sonuçlar Şe

kil 4 .8 'dekine uyuyor, böylece ışığın da lga la rdan oluştuğu görü

şünü doğru luyordu . Böylelikle N e w t o n ' u n ışığın parçacık lar 

dan o luş tuğu görüşü yeni lgiye uğrad ı (gerçi fizikçilerin b u n u 

kabu l etmesi b i r hayli z aman almışt ı r) . Gal ip gelen ışığın dalga 

k u r a m ı d a h a sonra Maxwe l l ta raf ından matemat ikse l temellere 

o tu r tu ldu . 

Ancak , N e w t o n ' u n saygın küt leçekimi ku ramın ı yer le b i r 

eden Einstein, fotonları devreye soka rak N e w t o n ' u n parçacıkl ı 
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ışık model ini ş imdi yen iden diri l tmiş görünmekted i r . H i ç şüphe 

siz, hâlâ aynı soruyla karş ı karşıyayız: Parçac ık la ra dayal ı bir 

bak ış açısı, Şekil 4 .8 'deki girişim ö r ü n t ü s ü n ü nasıl açıklayabi

lir? İlk bakış ta şöyle bir t ahminde bulunabil i rs iniz: Su, H s O 

molekül ler inden, y a n i su " p a r ç a c ı k l a r ı n d a n oluşur. B u n u n l a 

birlikte, bu molekül le rden çok çok fazlası birbir i a rd ı s ı ra akt ı 

ğında, su dalgalar ı oluşturabil ir ler; bu dalgalara da Şekil 4 .7 'de 

g ö r d ü ğ ü m ü z girişim özellikleri eşlik eder. Böylece, çok fazla sa

y ı d a fotonun, y a n i ışık parçacığının söz konusu olması koşuluy

la, girişim desenler i gibi dalga özelliklerinin parçacıkl ı ışık beti

minden doğacağını t ahmin e tmek ak la ya tk ın gelebilir. 

O y s a aslında, m i k r o d ü n y a ko layca fark edi lemeyen ve anla

şılması zor özelliklere sahiptir. Şekil 4.8 'de görülen ışık kayna

ğının y o ğ u n l u ğ u iyice ve ha t t a s o n u n d a fotonların levhaya tek 

tek gönderi ldiği -diyelim ki her 10 saniyede bir fo tonun gönde

rildiği- bir n o k t a y a k a d a r azaltı lsa bile, sonuç ta o r t aya ç ıkan fo

toğraf levhası hâ lâ Şekil 4 .8 'deki gibi görünecekt i r : Bu ışık de

metler inin, de l ik lerden ayrı ayrı geçmesini , her bir inin fotoğraf 

levhas ında v u r d u ğ u ye r in tek bir nok tay la kaydedi lmesini , böy

le çok sayıda ışık demet inin aynı işlemi tekrar lamasın ı ye te r in 

ce süre beklediğimizde, levhanın üzer indeki bu noktalar , Şekil 

4.8 'de görülen b i r girişim ö r ü n t ü s ü n ü n g ö r ü n t ü s ü n ü o luş tura

caktır. Şaşır t ıcıdır bu . Aradak i l evhadan sırayla tek tek geçip 

fotoğraf levhasına v u r a n foton parçacıklar ı , nasıl o lur da bir 

a r aya gelip girişen dalgaların karan l ık ve par lak şerit lerini oluş

t u r u r ? Geleneksel akıl y ü r ü t m e bize he r bir fo tonun ya sol de

l ikten ya sağ del ikten geçeceğini, bu nedenle Şekil 4 .6 'da görü

len şekli ka r ş ımızda bulmayı beklememiz gerekt iğini söyler. 

A m a karş ımıza bu çıkmaz. 

Doğan ın bu olgusu kafanızı allak bullak etmediyse, ya daha 

önce görmüş ve ar t ık kanıksamışsınızdır b u n u ya da b u r a y a ka

dar yapt ığımız bet imleme yeter ince canlı değildir. İkincisinin söz 

konusu olma olasılığını göz ö n ü n d e bu lundura rak , bet imlemeye 

t ek ra r girişelim; a m a bu kez biraz farklı bir biçimde. Sol deliği 
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kapa t ıyoruz ve fotonları tek tek levhaya gönder iyoruz . Fotonla-

rın bir kısmı levhadan geçiyor, bir kısmı ise geçemiyor. Levhadan 

geçenler fotoğraf levhasının üzer inde, Şekil 4.4'te nokta nok ta 

görünen gö rün tüyü oluşturuyor. Sonra deneyi yen i bir fotoğraf 

levhasıyla tekrar l ıyoruz, a m a bu kez deliklerin ikisini de açık bı

rakıyoruz . Bu d u r u m d a doğal olarak, b u n u n sadece levhadaki 

del iklerden geçip fotoğraf levhasına vu ran foton sayısının ar tma

sını sağlayacağını, böylece levhanın ilk deneyde o lduğundan da

ha fazla toplam ışığa maruz kalacağını düşünürüz . Faka t or taya 

çıkan gö rün tüyü incelediğimizde, beklediğimiz gibi fotoğraf lev

hasının üzer inde ilk deneyde karanl ık kalıp da şimdi par lak olan 

ye r l e rden başka, tıpkı Şekil 4.8 'de olduğu gibi ilk deneyde par

lak olup şimdi karanl ık olan yer le r de o lduğunu görürüz . Fotoğ

raf levhasına vu ran tek tek fotonların sayısını artırarak belli böl

gelerdeki parlaklığı azaltmış oluyoruz. Geçici olarak birbirlerin

den ayrı lan fotonlar, bir şekilde birbirlerini iptal e tme yeteneğin-

dedirler. B u n u n ne k a d a r çılgınca bir şey o lduğunu d ü ş ü n ü n bir: 

Sağ delikten geçip Şekil 4.8 'deki karanlık şeri t lerden birine vu

rabilecek fotonlar, sol delik açıldığında bunu y a p a m a m a k t a d ı r 

(şeritin şimdi karanl ık olmasının sebebi b u d u r ) . Peki nasıl olu

y o r da, bir delikten geçebilen küçücük bir ışık demeti diğer deli

ğin açık olup o lmamasından etkilenebiliyor? Feynman ' ın işaret 

ettiği gibi, gar ip bir şekilde, sanki levhaya makineli tüfekle ateş 

açıyoruz; levhadaki iki delik de açık o lduğunda bağımsız, ayrı 

ayrı ateşlenmiş mermiler bir şekilde birbirlerini iptal ediyor ve 

hedefte hiç dokunulmamış , levhada sadece tek delik açık oldu

ğ u n d a vurulan bölgelerden oluşan bir desen bırakıyorlar. 

Bu t ü r deneyler Einstein ' ın ışık parçacıklar ın ın Nevvton'un-

ki le rden hayli farklı o lduğunu göstermektedir . Fotonlar pa rça 

cık olsalar da, bir şekilde ışığın da lgaya benze r özelliklerini ta

ş ımaktad ı r aynı zamanda . Bu parçacıklar ın enerjisinin da lgaya 

benze r bir özellik -frekans- taraf ından belir lenmesi , t uha f bir 

b i r leşmenin or taya çıkt ığına dair ilk işarettir. F a k a t fotoelektrik 

etkisi ile Young deneyi, ders i anlamamızı kolaylaştırıyor. Fo to -
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elektr ik etkisi ışığın parçac ık özelliklerine sahip o lduğunu gös

teriyor; Young deneyi , ışığın dalgalar ın girişim özelliklerini or

t aya k o y d u ğ u n u gösteriyor. İkisi bir l ikte ise ışığın hem dalgaya 
hem parçacığa benzer özellikler taşıdığını gösteriyor. M i k r o -

d ü n y a bir şeyin ya dalga ya pa rçac ık o lduğunu söyleyen sezgi

mizi bir k e n a r a b ı rakmamızı , o şeyin hem dalga hem parçac ık 

olma olasılığını kucaklamamız ı söylüyor. Feynman ' ın , "Kuan-

t u m mekaniğini kimse anlamıyor," iddiası da işte b u r a d a öne çı

kıyor. "Dalga-parçac ık ikiliği" gibi ifadeleri dile ge t i rmek m ü m 

kündür . Bu sözleri, gerçek deneyler i inanılmaz bir geçerlilikle 

bet imleyen matemat ikse l formelliğe aktarabi l i r iz . F a k a t mikro-

dünyan ın bu şaşırtıcı özelliğini der in , sezgisel bir düzeyde anla

m a k son derece zordur . 

Madde Parçacıkları da Dalgadır 
20. yüzyıl ın ilk y ı l lar ında birçok b ü y ü k kuramsa l fizikçi, ger

çekliğin o z a m a n a dek gizli kalmış bu mikro yönler i üs tüne ma

tematiksel o larak sağlam, fiziksel açıdan anlamlı bir kavrayış 

gel iş t i rmek için y o r u l m a k nedir b i lmeden uğraş ıp durdu la r . Ö r 

neğin K o p e n h a g ' d a Niels Bohr 'un öncü lüğünde , kor hal indeki 

hidrojen a tomlar ın ın saçtığı ışığın özelliklerini aç ık lama konu

s u n d a ciddi i lerleme kaydedi ldi . F a k a t bu ve 1920'lerin or tala

r ından önce yapı lmış diğer çalışmalar, fiziksel evreni an lamaya 

yönel ik tutarlı bir çerçeveden çok 19. yüzyıl ın fikirleri ile yeni 

b u l u n m u ş k u a n t u m kavramlar ın ın de rme ça tma bir biçimde bir 

a r aya getir i lmesiydi. N e w t o n ' u n ha reke t yasa lar ın ın ya da 

Maxwel l ' in e lek t romanyet ik kuramın ın açık ve mantıkl ı çerçe

vesiyle karşı laşt ır ı ldığında, kısmen geliştirilmiş k u a n t u m kura 

mı ka rmakar ı ş ık bir haldeydi . 

1923'te genç Frans ız soylusu P r e n s Louis de Broglie kuan 

tum ta r t ı şmas ına yen i bir öğe ekledi; m o d e r n k u a n t u m mekani 

ğinin matemat ikse l çerçevesinin ku ru lmas ına ka tk ıda bu luna

cak, de Broglie 'ye de 1929'da fizik a lan ında Nobe l Ö d ü l ü ka

zand ı racak bir öğeydi bu. De Broglie, Einstein ' ın özel görelilik 
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k u r a m ı n a t u t u n a n bir akıl y ü r ü t m e d e n esinlenerek dalga-parça-
cık ikiliğinin ya ln ızca ışık değil, m a d d e için de geçerli o lduğunu 
ileri sü rdü . De Broglie, k a b a c a ifade e tmek gerekirse , Eins te
in ' ın E=mc 2 f o rmülünün küt leyi enerjiyle ilişkilendirdiğini, 
P l anck ile Einstein ' ın enerjiyi da lga frekanslarıyla ilişkilendirdi
ğini, bu y ü z d e n bu iki i l işkilendirme birleştir i ldiğinde, kü t len in 
de da lgaya benze r bir somut luğu olması gerekt iğini düşünüyor 
du . De Broglie, bu man t ık çizgisinde titizlikle çalışt ıktan sonra, 
t ıpkı k u a n t u m kuramın ın ışığın eşit de recede geçerli pa rçac ık 
t an ımına sahip, dalgayla ilgili bir formül o lduğunu gösterdiği gi
bi, no rma lde parçac ık o larak d ü ş ü n d ü ğ m ü z e lek t ronun da, dal
ga özelliğiyle aynı ö lçüde geçerli bir t an ıma sahip olabileceğini 
öne sü rdü . Einstein, görelilik ve fotonlar k o n u s u n d a k i katkı la
rının doğal bir uzantısı o lduğu için, de Broglie 'nin fikrini h e m e n 
benimsedi . Yine de, deneysel kanı t lar ın yer in i hiçbir şey tu ta
maz . Bu kanı t la r çok geçmeden Cl inton Davisson ile Les ter 
Ge rmer ' i n çal ışmalar ında or taya konacakt ı . 

1920'lerin or ta lar ında, Bell telefon ş i rket inde deneysel fizikçi 
o larak görev y a p a n Davisson ve Germer , bir e lekt ron demet in in 
bir nikel pa rças ına nasıl çarpt ığı üzer inde çalışıyorlardı. Bura
da bizim için önemli tek ayrıntı , böyle bir deneyde kullanı lan ni
kel kristal lerinin d a h a önce şekillerle gösteri len deneydek i iki 
delik gibi davran ıyor olmasıdır. Aslına bakıl ırsa, b u n u n o r a d a 
anlat ı lan deneyin aynısı o lduğunu d ü ş ü n m e n i n hiçbir sakıncası 
y o k t u r ; yalnız , bu deneyde ışık demeti ye r ine e lekt ron demeti 
kul lanı lmaktadır . Biz, bu bakış açısını benimseyeceğiz . Dav i s 
son ve Germer , e lektronlar ın levhadaki iki del ikten geçip, he r 
bir e l ek t ronun etkilediği ye r i pa r l ak bir n o k t a o larak kaydeden 
fosforlu b i r e k r a n a vurmas ın ı -asl ında bir te levizyonun içinde 
olan da b u d u r - incelerken d ikka t çekici b i r şey keşfettiler. O r 
t aya Şekil 4 .8 'dekine çok benze r bir desen çıktı. Bu y ü z d e n , 
yap t ık la r ı deneyler e lektronlar ın girişim olgusunu, y a n i dalga 
niteliklerini açığa v u r a n işaretleri gös ter iyordu. Fosforlu e k r a n 
üze r indek i karan l ık bölgelerde, t ıpkı su dalgalar ının tepe ve çu-
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k u r nokta la r ın ın üs t üs te b inmes inde o lduğu gibi, e lekt ronlar 
b i r şekilde "birbir ler ini iptal ed iyordu ." Gönder i len e lekt ron de
meti , örneğin he r 10 saniyede t ek b i r e lek t ronun gönder i leceği 
k a d a r "inceltilse" dahi , t ek tek e lek t ronlar o pa r lak ve karan l ık 
şerit leri y ine de o luş turuyordu; he r b i r seferde t ek n o k t a oluşu
y o r d u . Bir şekilde, t ıpkı fotonların d u r u m u n d a söz k o n u s u ol
duğu gibi, t ek tek e lekt ronlar birbir leriyle "girişiyor", z aman 
içinde dalgalar la ilişkilendirilen girişim ö r ü n t ü s ü n ü y e n i d e n in
şa ediyordu. Bu n o k t a d a kaçını lmaz olarak, he r bir e lek t ronun , 
o bildiğimiz pa rçac ık tanımıyla bir l ikte dalgaya benze r bir nite
lik taşıdığı s o n u c u n a v a r m a k z o r u n d a kal ıyoruz. 

Ek t ron la r aç ıs ından b u n u tanımlamış olsak da, benze r de
neyler, bütün madde le r in da lgaya benze r bir nitelik taşıdığı so
n u c u n u doğurmak tad ı r . F a k a t bu sonuç, katı ve sağlam, hiçbir 
b iç imde da lgaya benzemez m a d d e o larak gerçek d ü n y a deneyi
mimizle nasıl uyuşmak tad ı r ? De Broglie, m a d d e dalgalar ının 
dalga boyu için bir formül ka leme aldı; bu, da lga b o y u n u n 
Planck ' ın fö-bar sabitiyle doğru orantıl ı o lduğunu gös te r iyordu . 
( D a h a doğrusu , fi-barın verdiği da lga boyu, madd i cismin mo-
m e n t u m u n a bö lünüyordu . ) / î-bar çok k ü ç ü k o lduğundan , so
nuç t a o r t aya ç ıkan dalga b o y l a n da gündel ik ölçeklerle karşı laş
t ır ı ldığında benze r şekilde k ü ç ü k t ü . M a d d e n i n da lgaya benzer 
niteliğinin ancak titiz mikroskobik incelemelerle netl ik kazan
masının sebebi işte budur . Nası l ki, c'nin, y a n i ışık hızının çok 
b ü y ü k değere sahip olması, uzay ve zamanın gerçek doğasının 
anlaşılmasını güçleşt ir iyorsa, / / -bar ' ın k ü ç ü k olması da m a d d e 
nin dalgaya b e n z e r özelliklerinin günde l ik y a ş a m d a anlaşılması
nı güçleş t i rmektedir . 

Neyin Dalgaları? 
Davisson ile Germer ' in b u l d u ğ u girişim olgusu, e lektronlar ın 

da lgaya benze r niteliğini elle t u tu lu r hale getirdi. Ancak, söz ko
nusu olan, neyin dalgalarıdır? İlk öner i lerden biri, Avusturyal ı 
fizikçi E r w i n Schrödinger ' in , dalgalar ın "düzlenen" e lektronlar 
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olduğu açıklamasıydı . Bu, e lekt ron dalgasının ne o lduğuna dair 

b i r kıs ım "sezgi ' ler doğu ruyo rdu , ancak net bir kavrayış söz ko 

nusu değildi. Bir şeyi düzlediğinizde, bir kısmı o rada bir kısmı 

b u r a d a kalır. F a k a t b i r e l ek t ronun yar ıs ı şurada , bir e lek t ronun 

üçte biri b u r a d a gibi he rhang i bir bö lünme d u r u m u y l a karşıla

şılmaz. Böyle olunca, düz lenen e lek t ronun asl ında ne o lduğunu 

anlamamız da güçleşmektedir . Bir al ternatif olarak, Alman fi

zikçi M a x Born 1926'da Schrödinger ' in e lekt ron dalgasıyla ilgi

l i y o r u m u n u önemli ölçüde geliştirdi. B o h r ve meslektaş lar ınca 

güçlendir i len o n u n bu y o r u m u b u g ü n hâ lâ geçerlidir. B o r n ' u n 

önerisi k u a n t u m kuramın ın en tuhaf unsur l a r ından biridir, fakat 

b u n a r ağmen önemli sayıda deneysel veriyle desteklenmektedir . 

Born, e lekt ron dalgasının olasılık açıs ından yo rumlanmas ı ge

rekt iğini ileri sürdü . Da lgan ın b ü y ü k l ü ğ ü n ü n (daha doğrusu 

b o y u n u n kares inin) geniş o lduğu yerler, e lek t ronun b u l u n m a 

olasılığının daha yüksek o lduğu yerler, b ü y ü k l ü ğ ü n ü n az oldu

ğu ye r l e r ise e lek t ronun b u l u n m a olasılığının d a h a düşük oldu

ğu yer lerdir . Şekil 4 .9 'da bir ö rnek görülmektedir . 

Bu, ge rçek ten tuhaf bir fikirdir. Temel fiziğin açık ve kesin 

an la t ımında olasılığın işi nedir, öyle değil mi? Olasılığın at y a 

r ış lar ında, yaz ı t u r a oyunlar ında , rulet masas ında görünmes ine 

alışkınız, ancak bu gibi d u r u m l a r d a olasılık, ya ln ızca bilgimizin 

Şekil 4.9 Elektronla ilişkilendirilen dalga, elektronun bulunması en olası yerde en bü
yük durumdadır, elektronun bulunma olasılığının az olduğu yerlerde dalganın boyutla
rı da giderek küçülür. 
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yetersizliğini gösterir . Rulet teker leğinin hızını, beyaz bilyenin 

ağırlığı ile sertliğini, teker leğe d ü ş t ü ğ ü n o k t a ile o a n d a k i hızı

nı, odacıklar ı o luş tu ran madden in vb . özelliklerini tam olarak 
bilseydik ve hesaplar ımızı y a p m a y a ye t ecek denli güç lü bilgisa

yar la r ımız olsaydı, klasik fiziğe göre bi lyenin ne rede duracağ ı 

na dair kesin b i r t ahminde bulunabi l i rd ik . Kumarhane le r , bahis 

k o y m a d a n önce t ü m bu bilgileri toplayıp gerekli hesaplar ı y a p 

ma k o n u s u n d a k i yetersizl iğimize güvenir . F a k a t rule t masasın

da karşı laşt ığımız t ü r d e n olasılığın, dünyan ın nasıl işlediğine 

dair özellikle temel öneme sahip b i r şeyi yans ı tmadığ ın ı gö rüyo

ruz . K u a n t u m mekaniğ i ise b u n d a n farklı olarak, olasılık kavra 

mını d a h a de r in bir düzeyde evrene yerleştirir . Born ' a ve elli y ı 

l ı aşkın süredi r devam eden deneylere göre, madden in dalga ni

teliği, bizzat madden in temelde olasılıkçı bir yak laş ımla bet im

lenmesi gerekt iği an lamına geliyor. Bir kahve fincanı ya da ru

let tekerleği gibi m a k r o ölçeklerdeki nesneler aç ıs ından de 

Broglie 'nin kural ı , madden in da lgaya benzer niteliğinin nere

deyse fark edilmez o lduğunu, o lağan d u r u m l a r d a k u a n t u m me-

kaniğiyle ilişkili olasılığın tümüyle gö rmezden gelinebileceğini 

gösteriyor. F a k a t mikro düzeyde , yapabi leceğimiz en iyi şeyin, 

bir e l ek t ronun belli bir y e r d e belli bir b u l u n m a olasılığı taşıdığı

n ı söylemek o lduğunu öğreniyoruz . 

Olasılıkçı yo rumlaman ın şöyle bir üs tünlüğü vardır : Bir elek

t ron dalgası, bir engele çarpıp çok çeşitli dalgacıklar o luş tu rmak 

gibi, diğer dalgaların yapt ık lar ın ı yapabil iyorsa, bu d u r u m elek

t r o n u n kendis inin farklı parça la ra ayrıldığı an lamına gelmemek

tedir. Bu, d a h a çok, art ık e lek t ronun ihmal edilemez bir olasılık 

içerisinde bulunabileceği birçok y e r olduğu an lamına gelir. Pra

t ikte bu, şu an l ama gelmektedir: Bir e lek t ronun kullanıldığı bir 

deney t ek ra r tekrar , t am olarak aynı şekilde gerçekleştirilirse, 

e lek t ronun k o n u m u n a ait ö lçümlerde t am olarak hep aynı cevap 

bulunmayacaktır. D a h a çok, deney tekra r land ıkça her seferinde 

farklı sonuçlara ulaşılacaktır ve bu sonuçlara bakıldığında, bir 

e lek t ronun belli b i r y e r d e kaç kez bulunacağın ın e lek t ronun ola-
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silik dalgasının şekline bağlı o lduğu görülecektir . Olasılık dalga

sının (daha doğrusu , olasılık dalgasının karesinin) A'daki büyük

lüğü B'deki b ü y ü k l ü ğ ü n ü n iki katıysa, bu d u r u m d a kuram, de

ney b i rçok ke re tekrar landığında, e lek t ronun B'de bu lunduğun

dan iki ka t d a h a fazla A'da bulunacağı t ahmin inde bulunur . D e 

neylerin kesin sonuçları t ahmin edilemez. Yapılabilecek en iyi 

şeyse, belli bir sonucun ortaya çıkma olasılığını t ahmin etmektir. 

H a l böyleyken, olasılık dalgalar ının kesin biçimlerini ma te 

matiksel o la rak belirleyebildiğimiz sürece, bun la r la ilgili olasılık 

tahminler in i belli bir deneyi çok kere ler t ek ra r l aya rak test ede

biliriz, böylece belli bir sonuca ya da b a ş k a b i r sonuca u laşma 

olasılığını deneysel o larak ölçmüş oluruz. De Broglie 'nin öneri

s inden sadece b i rkaç ay sonra, Schröd inger olasılık dalgalar ının 

y a d a bil inen adıyla dalga fonksiyonlarının şeklini ve evrimini 

etkileyen denklemi sap tayarak , bu amaca yöne l ik belirleyici bir 

ad ım att ı . Schrödinger ' in denk lemi ve olasılıkçı y o r u m u , çok 

geçmeden müth i ş derecede geçerli t ahmin le rde b u l u n m a k t a 

kullanıl ıyor olacaktı . Dolayısıyla, 1 9 2 7 y e gel indiğinde klasik 

masumiye t k a y b o l u p gitmiş b u l u n u y o r d u . Tek t ek bileşenlerine 

geçmişte bir a n d a ha reke t veri len ve bu bileşenlerin eşsiz şekil

de belir lenen kaçını lmaz yazgı lar ın ı ye r ine getirdiği, saat gibi iş

leyen b i r evrenin zamanı ger ide kaldı . K u a n t u m mekaniğ ine gö

re, evren kat ı ve kesin bir matematiksel l ikle evrilir, fakat bu çer

çeve a n c a k he rhang i bir geleceğin gerçekleşme olasılığını belir

ler, belirli bir geleceğin gerçekleşeceğini değil. 

Birçoklar ı bu sonucu rahats ız edici, ha t t a tümüyle kabul edi

lemez bu lmuş tur . Einstein b u n l a r d a n biriydi. Fizik a lan ında 

sarf edilmiş en unu tu lmaz cümle lerden biri olan, "Tanrı evrenle 

zar a tmaz ," sözleriyle k u a n t u m kuramın ın ateşli yandaş l a r ı na 

öğüt ver iyordu . Einste in olasılığın, temel fiziğin bir açılımı oldu

ğunu , ru le t teker leğinde çok ince bir akıl y ü r ü t m e biçimini or

taya çıkardığını d ü ş ü n ü y o r d u ; bu , anlayış ımızda temel bir ek

siklikti. Einste in ' ın gözünde , evrende , kesin biçimi b i r şans öğe

si içeren b i r geleceğe y e r y o k t u . Fiziğin, sırf belli b i r gel işmenin 

130 

gerçekleşme olasılığıyla ilgili değil, evren in nasıl gelişeceğiyle 

de ilgili öngö rüde bu lunmas ı ge rek iyordu . Ancak çok i kna edi

ci olanlarının bir k ısmı ö l ü m ü n d e n son ra gerçekleşen ardı sıra 

deneyler Einste in ' ın yanı ldığını kesin b i r b iç imde gösterdi . İn

giliz ku ramsa l fizikçi S tephen H a w k i n g ' i n bu k o n u d a dediği gi

bi, "Kafası karış ık olan Einstein 'dı , k u a n t u m kuramı deği l . " 6 

Gelge ld im, k u a n t u m mekaniğ in in as l ında ne an lama geldiği 

üzer ine ta r t ı şma harare t l i bir şekilde sürüyor . K u a n t u m k u r a m ı 

nın eşitliklerini geçerli t ahmin le rde b u l u n m a k için nasıl kul lan

m a k gerekt iği k o n u s u n d a herkes hemfikir. F a k a t olasılık dalga

lar ına sahip olmak ne an lama gelir, b i r parçacık b i rçok olası ge

lecekten hangisini izleyeceğini nasıl "seçer", gerçekten seçer mi 

y o k s a kol lara ayrı lan bir nehir gibi d u r m a d a n genişleyen b i r pa

ralel evrenler a lan ında b ü t ü n olası geleceklerini mi yaşar , bu ko

n u l a r d a bir fikir birliği yok . Yorumlamaya dayalı bu konu la r bir 

ki tabı do lduracak ayrıntılı bir incelemeyi h a k ediyor ve aslında, 

k u a n t u m kuramıy la ilgili şu veya bu d ü ş ü n m e biçimini ben im

seyerek yazı lmış çok sayıda m ü k e m m e l k i tap bu lunmaktad ı r . 

F a k a t kesin g ö r ü n e n bir şey var ki, k u a n t u m mekaniği , onu na

sıl yo rumla r san ız yorumlay ın , evrenin, gündel ik deneyimler i 

mizle karş ı laş t ı rdığımızda tuhaf gö rünen ilkeler üzer ine temel-

lendiğini gös termektedi r . 

H e m göreliliğin hem k u a n t u m mekaniğ in in verdiği b ü y ü k 

ders ise, evrenimizin temelde nasıl işlediğini der inlere inerek 

a raş t ı racak o lduğumuzda , beklent i ler imizden çok çok farklı 

yönler le karş ı laşabi leceğimizde. D e r i n sorular so rma cesareti , 

cevapları kabul edeceksek eğer, öngörü lmemiş bir esneklik gös

termemizi gerektirebil ir . 

Feynman'ın Bakış Açısı 
Richa rd F e y n m a n , E ins te in 'dan sonra , gelmiş geçmiş en bü 

y ü k kuramsa l fizikçilerden biridir. F e y n m a n , k u a n t u m mekan i 

ğinin olasılıkçı özünü bü tünüy le kabu l etti, fakat II . D ü n y a Sa-

vaşı 'nı izleyen yı l larda , ku ram üzer ine d ü ş ü n m e k için yen i ve 
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güçlü b i r yo l önerdi . Sayısal t ahmin le r yönüy le , Feynman ' ın ba

kış açısı, d a h a önceden o lup bi tenlere tam anlamıyla uymakta
dır. Ancak , kullanı lan formüller hayli farklıdır. Gelin bu bakış 

açısını, e lekt ronla gerçekleşt ir i len Young deneyi bağ lamında 

bet imleyelim. 

Şekil 4.8' le ilgili kafa karış t ı r ıc ı olan şey, e lektronlar ın he r bi

r inin ya sol del ikten ya sağ del ik ten geçtiğini kafamızda canlan

d ı rmamız ve bu y ü z d e n Şekil 4.4 ile 4.5'in, Şekil 4 .6 'da o lduğu 

gibi, elde edilecek veri leri t a m olarak temsil etmesi için bir leş

mesini beklememizdir . Sağ del ikten geçen bir e lektron, solda 

b i r delik bu lunmas ın ı d ikka te a lmak d u r u m u n d a değildir ve bu , 

t am tersi için de geçerlidir. O r t a y a ç ıkan girişim örün tüsü , elek

t ron la r ı t ek t ek gönde recek bile olsak, he r iki deliğe de duyar l ı 

bir şey a r a s ında bir üst üs te b inmeyi ve b i r kar ı şmayı gerekt i 

rir. Schrödinger , de Broglie ile B o r n bu o lguyu e lekt ronlar ın 

he r bir ini b i r olasılık dalgasıyla i l işki lendirerek açıkladı. Şekil 

4 .7 'deki su dalgalar ı gibi, e l ek t ronun olasılık dalgası he r iki de 

liği "görü r" ve ka r ı ş ımdan ileri gelen aynı t ü r bir girişime tabi 

olur. Şekil 4 .7 'de önemli ö lçüde ça lka lanmanın gö rü ldüğü ye r 

lerde o lduğu gibi, olasılık dalgasının kar ış ımla b ü y ü d ü ğ ü ye r 

ler, e l ek t ronun bu lunmas ın ın olası o lduğu yer lerd i r ; olasılık 

dalgasının kar ış ımla k ü ç ü l d ü ğ ü yerler, Şekil 4 .7 'deki çalkalan

m a n ın çok az o lduğu ya da hiç olmadığı ye r l e r gibi, e l ek t ronun 

b u l u n m a olasılığının olmadığı ya da hiç bu lunmad ığ ı yer lerdi r . 

Bu olasılık kesi t ine göre dağı lan e lek t ronlar fosforlu e k r a n a t ek 

tek ça rpa r ve böylece Şekil 4 .8 'dekine benzer b i r girişim ö rün 

tüsü oluş turur . 

F e y n m a n farklı bir yo l izledi. E lek t ron la r ın he r bir inin ya sağ 

del ikten ya sol del ikten geçeceği y ö n ü n d e k i temel klasik varsa

y ı m a karş ı çıktı. Bunun , şeylerin işleyişinin temel bir özelliği ol

duğu , dolayısıyla bu özelliğe karş ı ç ıkmanın budala l ık o lduğu

nu düşünebi l i rs iniz . Ne de olsa, he r bir e l ek t ronun hang i delik

t en geçeceğini bel i r lemek için delikler a ras ındak i bölgeye ve 

fosforlu e k r a n a bakılabilir, öyle değil mi? Evet , bu yapılabilir . 
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A m a yapıl ı rsa, deney değiştirilmiş olur. E lek t ronu görmek için 

ona bir şey yapmanız gerekir ; ö rneğin üs tüne ışık tutabil irsiniz, 

y a n i fotonları ona çarptır ırsınız. Ş imdi gündel ik ölçeklerde dü

şünecek o lduğumuzda , fotonlar ağaçlara , resimlere, insan la ra 

ça rpan , görece b ü y ü k bu madd i cisimlerin ha reke t d u r u m u n u 

as l ında etki lemeyen, ihmal edilebilir k ü ç ü k sondalar gibi davra 

nır. A m a e lekt ronlar kolayca fark edi lemeyen, çok k ü ç ü k mad

de parçacıklar ıdır . E l ek t ronun hang i del ikten geçtiğini belirle

me işini ne k a d a r titizce y ü r ü t ü r s e n i z y ü r ü t ü n , e lek t rona ça rpan 

fotonlar, o n u n sonrak i hareket in i m u t l a k a etkiler. H a r e k e t t e k i 

bu değişiklik, deneyin sonuçlar ını değiştirir. Deney l e r göster

miştir ki, bu deneyi , he r bir e lek t ronun hangi del ikten geçtiğini 

belirleyecek k a d a r değiştirirseniz, sonuç olarak Şekil 4 .8 'deki 

tablo değişir ve Şekil 4 .6 'daki tab lo o r t aya çıkar! K u a n t u m d ü n 

yası , he r bir e l ek t ronun ya sol ya da sağ delikten geçip gidiyor 

o lduğu bir kez saptandığında , iki delik aras ındaki girişimin or

t adan kalktığını bize garant i eder. 

Böylece, D ü n y a ' d a k i deneyimimiz, e lektronlar ın he r bir inin 

deliklerin b i r inden ya da d iğer inden geçmesini ge rek t i r iyormuş 

gibi görünse de, Feynman ' ın bu şekilde meydan okumas ın ın 

haklı gerekçeler i vardı ; çünkü 1920'lerin sonlar ına gel indiğinde, 

fizikçiler gerçekliğin görünüş te bu temel niteliğini d o ğ r u l a m a 

y ö n ü n d e herhangi bir girişimin deneyi mahvedeceğin i anladılar. 

F e y n m a n , fosforlu e k r a n a u laşan he r b i r e l ek t ronun as l ında 

he r iki del ik ten b i rden geçtiğini iddia etti . Bu, k u l a ğ a çı lgınca 

geliyor a m a d u r u n , işler d a h a da karışıyor. F e y n m a n , h e r b i r 

e l ek t ronun k a y n a k t a n çıkıp fosforlu e k r a n d a belirli b i r nok t a 

y a doğru i ler lerken as l ında olası bütün yolları eşzamanlı olarak 
kat ettiğini s a v u n u y o r d u : Şekil 4 .10 'da b i rkaç yo l göster i lmiş

tir. E lek t ron , m u n t a z a m bir yo l izleyip sol del ik ten geçer. Eş 

zamanl ı o la rak y i n e m u n t a z a m bi r yo l izleyip sağ de l ik ten ge 

çer. Sol deliğe d o ğ r u yönelir , fakat an iden y o l u n u değiş t i r ip sağ 

del ik ten geçer. İleri geri k ıvr ı larak, s o n u n d a sol de l ik ten geçer. 

Sol del ikten geç ip fosforlu e k r a n a u l a şmadan önce u z u n bir 
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Şekil 4 .10 Feynman'ın kuantum mekaniği formülüne göre, parçacıkların bir yerden di
ğerine giderken olası her yol boyunca seyahat ettiği düşünülmelidir. Burada bir tek 
elektron için ışık kaynağı ile Fosforlu ekran arasındaki sonsuz sayıda yoldan birkaçı gös
terilmiştir. Bu bir tek elektronun aslında iki delikten de geçtiğine dikkat edin. 

yo lcu luk la A n d r o m e d a galaksis ini dolanır. Bu, du rmaks ı z ın 

d e v a m ede r gider. F e y n m a n ' a göre , e lek t ron baş langıç noktas ı 

nı var ı ş nok ta s ına bağ layan her olası yo lu eş zamanl ı o la rak 

" tüket i r ." 

F e y n m a n bu yolların he r bir ine bir n u m a r a verebileceğini, 

öyle ki hepsinin or ta lamasının dalga fonksiyonu yaklaş ımı kul

lanı larak hesaplanan olasılıkla t am olarak aynı sonucu vereceği

ni gös terdi . Bu y ü z d e n , Feynman ' ın bak ış açısına göre, elek

t ron la b i r olasılık dalgasının ilişkilendirilmesi gerekmemekted i r . 

O n u n yer ine , aynı ölçüde, ha t t a b i raz d a h a tuhaf bir şeyi dü 

şünmemiz gerekmektedi r . H e r zaman tümüyle b i r parçac ık ola

rak görü len e lek t ronun e k r a n d a belli bir nok t aya u laşma olası

lığı, o r aya ulaşan t üm olası yol lar ın bileşik e tkis inden o luşmak

tadır. Bu da Feynman ' ın k u a n t u m mekaniğ ine "yolların topla

mı" yak laş ımı olarak bilinir. 7 

İşte bu nok tay ı k a v r a m a m ı z d a klasik eğitimimiz yeters iz kal

m a y a başl ıyor: Nası l o luyor da bir e lekt ron aynı anda farklı yol 

ları, h e m de sayıları sonsuzu bu lan farklı yol lar ı ka ted iyor? Bu, 

savunulabi l i r bir itiraz o larak görünüyor , fakat k u a n t u m meka 

niği -dünyamız ın fiziği- böyle s ı radan i t irazların vakt in in geçti

ğini görmemiz i zorunlu kılıyor. Feynman ' ın yaklaş ımının kulla-
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nıldığı hesaplar ın sonuçları , da lga fonksiyonu yaklaş ımın ın kul 

lanıldığı hesaplar la , onlar da deneyler le uyuşmaktadı r . D o ğ a n ı n 

neyin anlamlı o l d u ğ u n u neyin olmadığını b u y u r m a s ı n a izin ver

m e k zorunday ız . F e y n m a n bu gerçeği şu sözlerle ifade e tmekte 

dir: " [ K u a n t u m mekaniğ i ] , s a ğ d u y u n u n bakış açıs ına göre do

ğayı saçma o la rak betimler. D e n e y l e r hiçbir şekilde k u r a m ı n 

aksini söylememektedir . Bu y ü z d e n doğayı o lduğu gibi, saçma-

lığıyla kabul edebileceğinizi u m u y o r u m . " 8 

Yine de, m i k r o ölçeklerde ince lendiğ inde doğa , ne k a d a r 

saçma b u l u n u r s a bu lunsun , D ü n y a ' d a günde l ik ö lçeklerde de-

ney imlenen s ı r adan olayları aç ık layabi lmemiz için şeyler in bir

birleriyle uyuşmas ı gerekir . Bu amaç la Feynman , beysbol t op 

ları, uçak la r ve gezegenler, y a n i a tomal t ı pa rçac ık l a ra kıyasla 

b ü y ü k nesne ler in hareket in i incelerseniz , yol lar ın he r b i r ine 

b i r n u m a r a v e r m e kural ın ın , heps in in birleşik etkisi d ikka te 

a l ındığında, biri dışında diğer hepsinin birbirini iptal ettiğini 
göstermişt i r . As l ında nesnenin ha reke t i söz k o n u s u o lduğunda , 

sonsuz sayıdaki y o l d a n ya ln ızca biri önemlidir . Bu yo l da tam 

o la rak N e w t o n ' u n h a r e k e t yasa la r ın ın gösterdiği , h a v a d a ha re 

ket eden nesnen in izlediği yo ldur . G ü n l ü k y a ş a m d a , nesneler in 

-örneğin h a v a y a fırlatılan bir t o p u n - çıkış n o k t a l a r ı n d a n varış 

nok ta la r ına dek tek ve biricik, öngörülebi l i r bir yol izliyor gibi 

görünmele r in in neden i budur . F a k a t mik ro boyu t l a rdak i nes

neler için, F e y n m a n ' ı n yol lar ı n u m a r a l a n d ı r m a kural ı , b i rçok 

farklı y o l u n b i r nesnen in ha reke t ine k a t k ı d a bulunabi leceğin i , 

genellikle de b u l u n d u ğ u n u gös te rmekted i r . Ö r n e ğ i n Y o u n g de

neyinde , bu yo l la r ın b i r kısmı göz lemlenen girişim ö r ü n t ü s ü n ü 

o r t aya ç ı k a r a r a k farklı de l ik le rden geçer. Bu neden le mik ro -

dünyada , b i r e l ek t ronun del ikler in ya ln ızca b i r inden ya da di

ğe r inden geçt iğini ileri süremeyiz . Gir iş im ö r ü n t ü s ü ve Feyn

man ' ın a l ternat i f k u a n t u m mekan iğ i formülü kesinl ikle t a m ter

sini gös te rmekted i r . 

Nası l ki b i r k i t ap ya da bir film h a k k ı n d a çeşitli yorumlar , o 

k i tap ya da filmin farklı yönler in i an lamamıza az ya da çok kat-
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kıda bu lunuyorsa , k u a n t u m mekaniğ ine farklı yaklaş ımlar için 

de aynı d u r u m geçerlidir. Yapt ıklar ı t ahmin le r he r zaman tü

müyle u y u ş s a da, da lga fonksiyonu yaklaş ımıyla Feynman ' ın 

yol lar ın top lamı yaklaş ımı bize, neler o lup bit t iğine dair farklı 

d ü ş ü n m e biçimleri sunar. D a h a sonra göreceğimiz gibi, bazı uy

gulamalarda , bu yak laş ımla rdan biri ya da diğeri çok değerl i b i r 

açıklayıcı çerçeve sunabilir. 

Kuantum Tuhaflığı 
Geldiğimiz noktada , evrenin k u a n t u m mekaniğ ine göre bu 

son derece farklı işleme tarz ıyla ilgili belli bir fikir edinmiş ol

malısınız. H e n ü z B o h r ' u n görüş ler i başınızı döndürmed iyse bi

le, ş imdi ele alacağımız k u a n t u m tuhaflığının az da olsa başınızı 

döndürmes i beklenebilir . 

M i k r o d ü n y a d a d o ğ u p b ü y ü y e n minya tü r b i r insan o lduğu

muzu farz ede rek k u a n t u m mekaniğini so rgu lamadan benimse

mek, görelilik kuramlar ın ı so rgu lamadan y ü r e k t e n benimse

mekten çok d a h a zordur . Yine de ku ramın öyle bir y ö n ü va r ki, 

k u a n t u m mant ığını klasik man t ık t an t a m a m e n ayı ran köşe taşı 

niteliğinde bir u n s u r o lduğu için, sezgilerimiz için bir işaret lev

hası işlevi görebil i r . A l m a n fizikçi W e r n e r He i senbe rg ' i n 

1927'de keşfettiği belirsizlik ilkesidir bu . 

Bu ilke, d a h a önce akl ınıza gelmiş olabilecek b i r i t i razdan 

doğmaktad ı r . H e r bir e l ek t ronun hangi del ikten geçtiğini (ko

n u m u ) bel i r leme ediminin, e l ek t ronun sonrak i hareket in i (doğ

rusal hızı) zorunlu olarak etkilediğini belir tmiştik. Ancak , biri

nin var l ığ ından, ona hafifçe d o k u n a r a k emin olabildiğimiz gibi, 

niçin e l ek t ronun k o n u m u n u da "iyice hafif" bir ışık kaynağıyla, 

ışığın e l ek t ronun hareket i üzer indeki etkisini iyice aza l ta rak be -

l i r leyemiyoruz? 19. yüzyı l fiziği b u n u olanaklı görür . B u n a gö

re, iyice soluk ışık ve ren b i r l ambayla (ve hiç olmadığı k a d a r 

duyar l ı bir ışık de tek törüyle) e l ek t ronun hareke t i üzer inde y o k 

denecek k a d a r k ü ç ü k b i r e tki yaratabi l i r iz . F a k a t k u a n t u m me

kaniği bu akıl y ü r ü t m e d e b i r k u s u r o lduğunu gösteriyor. Işık 
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kaynağın ın y o ğ u n l u ğ u n u azalt t ıkça, biliriz ki, ışığın saldığı fo

ton sayısını azal t ıyoruzdur . Fo ton la r ı a r t ık tek tek g ö n d e r m e y e 

başladığımızda ise, ışığı d a h a fazla kısamayız; d a h a fazla k ısma

mız ışığı kapa tmamız an lamına gelir. İncelememizi hassas kılan 

"hafifliğin" temelde k u a n t u m mekaniğ ine dayalı bir sınırı var

dır. Bu y ü z d e n , e lek t ronun k o n u m u n u ölçmeye çalışarak, onun 

doğrusa l h ız ında yo l açacağımız, da ima min imum d ü z e y d e b i r 

değişiklik söz konusudur . 

Eve t bu, t am olmasa da doğrudur . P lanck yasası , t ek b i r fo

t o n u n enerjisinin, frekansıyla doğ ru orantılı o lduğunu söylü

y o r d u ( ters inden ifade edecek olursak, da lga boyuyla doğru 

orantılı o l d u ğ u n u ) . Git t t ikçe düşen f rekanslarda (yani d a h a bü

y ü k dalga boylar ında) ışık ku l l anarak d a h a hafif fotonlar oluş

turabil ir iz . İşte işin sırrı b u r a d a ya tmak tad ı r . Bir nesneye bir 

dalga gönderd iğ imizde , edineceğimiz bilgi sadece nesnenin y e 

rini dalganın dalga boyuna eşit bir hata payıyla bel i r lememize 

yetecektir . Bu önemli olguyla ilgili sezgilerimizi ha reke te geçire

bi lmek için kocaman , hafifçe su yüzey in in al t ında kalmış bir ka

ya parçasının k o n u m u n u , okyanus t a geçip giden dalgaları nasıl 

etkilediğine b a k a r a k belirlemeye çalıştığımızı düşünel im. Kaya

ya yaklaş ı rken , dalgalar birbirini izleyen, bir y u k a r ı y a bir aşa

ğıya düzgün b i r döngüsel dizi o luş turur . Kayayı geçt ikten son

ra tek tek dalga döngüler i bozulur ; bu , o r a d a batık bir kaya bu

lunduğuna işarettir. Faka t tıpkı bir cetvelin üzer indeki incecik 

çizgiler gibi, bir y u k a r ı y a bir aşağıya dalga döngüler i de dalga 

dizisini o luş turan en küçük birimlerdir, dolayısıyla onların nasıl 

bozu lduğunu inceleyerek kayanın yer in i , sadece dalga döngü le 

rinin uzun luğuna , yan i dalgaların dalga b o y u n a eşit bir ha ta pa

yıyla belirleyebiliriz. Işık ö rneğ inde ise, ışığın bileşeni olan fo

tonlar, kabaca söyleyecek olursak, tek tek dalga döngüler id i r 

(fotonların sayısıyla belirlenen da lga döngüler in in yüksekl iğ iy

le); b u n d a n dolayı, bir nesnenin yer in i belir leyebilmek için fo

ton, ancak bir da lga b o y u n u n doğru luğu esas a l ındığında kulla

nılabilir. 



Böylece, k u a n t u m mekan iğ ine dayal ı bir denge leme edimiy-

le karş ı ka r ş ıya b u l u n u y o r u z . Y ü k s e k f renkans ta (kısa dalga 

b o y u n d a ) ışık kul lanırsak, b i r e l ek t ronun ye r in i d a h a y ü k s e k 

bir kesinlikle belirleyebiliriz. F a k a t y ü k s e k frekanslı fotonlar 

çok enerj ikt ir ler ve dolayısıyla e l ek t ronun hızını ve doğru l tusu

nu b o z u c u b i r b iç imde etkilerler. D ü ş ü k frekanslı (uzun dalga 

b o y u n d a ) ışık kul lan ı rsak e l ek t ronun ha reke t i üzer indek i etki

yi azal tmış oluruz, ç ü n k ü ışığı o luş tu ran fotonların enerjisi gö

rece d ü ş ü k olur; ancak , bu sefer de e l ek t ronun k o n u m u n u be 

l i r lemede kesinliği gözden ç ıkarmış o luruz . H e i s e n b e r g bu re

kabe t i sayıya d ö k t ü ve e l ek t ronun k o n u m u n u bel i r lemedeki ke

sinlik ile doğrusa l hızını be l i r lemedeki kesinlik a ra s ında mate 

mat iksel b i r ilişki bu ldu . H e i s e n b e r g verdiğimiz örnekle u y u m 

lu b iç imde, bu ikisinin b i rb i r ine te rs orantı l ı o lduğunu gö rdü : 

Bir k o n u m u n ö l çümündek i kesinl ik ne k a d a r a r ta rsa , doğrusa l 

hızının ö l çümündek i kesinlik zorun lu o larak o denli gerçek de 

ğe rden u z a k olur ve b u n u n tersi de geçerlidir. En önemlisi , ta r 

t ışmamızı e l ek t ronun ye r in i bel i r leme k o n u s u n d a tek bir a r aca 

bağlamış olsak da, He i senberg , k o n u m ö l ç ü m ü n ü n kesinliği ile 

doğrusa l hız ö l ç ü m ü n ü n kesinliği a ras ındak i bu dengenin , kul 

lanılan cihaz ya da y ö n t e m d e n bağımsız temel bir gerçek oldu

ğ u n u gös terd i . N e w t o n ' u n , ha t t a Einste in ' ın çizdiği, b i r parça

cığın ha reke t in in yer iyle doğrusa l hızı üze r inden be t imlenen 

çerçeveden farklı olarak, k u a n t u m mekaniğ i mik ro düzeyde bu 

özelliklerin ikisinin birden tam bir kesinlikle bilinemeyebilece-
ğini söyler. Dahas ı , bir ini ne k a d a r kesin bilirseniz, ö b ü r ü n ü n 

kesinl iğ inden o k a d a r az emin o lu r sunuz . Bu d u r u m u e lekt ron

lar aç ı s ından bet imlemiş olsak da, söz k o n u s u fikirler doğan ın 

tüm bi leşenleri için geçerlidir. 

Einstein, k u a n t u m mantığı , k o n u m ile doğrusa l hıza dai r bil

gimizi kesinlikle sınırlıyor gibi gö rünse de, e l ek t ronun t am d a 

her z aman d ü ş ü n d ü ğ ü m ü z şekilde, hâ lâ kesin b i r k o n u m ile 

doğrusa l h ıza sahip o l duğunu savuna rak klasik fizikten b u k o 

p u ş u en aza indi rmeye çalıştı. F a k a t son zamanla rda , geçtiğimiz 
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yı l la rda a r amızdan ayrı lan İr landal ı fizikçi J o h n Bell 'in başını 

çektiği ku ramsa l ilerlemeler ile Alain Aspec t ve çal ışma a rka

daşlar ının deney le rden elde ett ikleri sonuçlar Einstein ' ın yanı l 

dığını kesin b i r b iç imde gösterdi . E lek t ron la r -ve sonuç o larak 

he r şey- aynı a n d a şu k o n u m d a v e şu h ızda şekl inde bet imlene-

mez. K u a n t u m mekaniği -yukar ıda açıklandığı gibi- böyle bir 

öne rmen in deneysel o larak asla doğru lanamayacağ ın ın y a n ı sı

ra, çok kısa bir sü re önce geçerlilik kazanan diğer d e n e y sonuç

larıyla da d o ğ r u d a n çeliştiğini gös termektedi r . 

Aslına bakarsan ız , b ü y ü k b i r k u t u n u n içinde t ek b i r e lektro

nu yaka lay ıp , e lek t ronun k o n u m u n u d a h a kesin bel i r lemek için 

k u t u n u n kenar la r ın ı y a v a ş y a v a ş sıkışt ı racak olsanız e l ek t ronun 

d a h a çılgın b i r şekilde ha reke t ett iğini g ö r ü r d ü n ü z . E lek t ron 

sanki klostrofobiye kapılmış gibi y e r i n d e du ramayacak , g iderek 

çok d a h a çılgın bir şekilde ve öngörü lemez bir hızla z ıp layarak 

k u t u n u n kena r l a r ına çarpacakt ı . Doğa , bileşenlerinin köşeye sı

kışt ır ı lmasına izin vermez, /j-bar'ın ge rçek d ü n y a d a o l d u ğ u n d a n 

çok d a h a b ü y ü k o lduğunu, bu nedenle gündel ik nesneler in doğ

r u d a n k u a n t u m etkilerine m a r u z kaldığını hayal ettiğimiz H-

Bar 'da , Geo rge ile Gracie 'n in içkilerindeki buz küpler i de kuan 

t u m klostrofobisine çok fazla m a r u z kaldıkları için, ba rdak la r ın 

içinde çok hareket l i bir şekilde d ö n m e y e başlamıştı . H - B a r bir 

fantazi diyar ıydı -gerçekte -bar aş^rı derecede k ü ç ü k t ü r - a m a 

t am da bu t ü r b i r k u a n t u m klostrofobisi, m i k r o d ü n y a d a yayg ın 

olan bir özelliktir. M i k r o parçacıklar ın hareket ler i d a h a k ü ç ü k 

bölgelerle kıs ı t landığında ve bu şekilde incelemeye tabi tu tu ldu

ğunda , git t ikçe d a h a çılgın bir hal alır. 

Belirsizlik ilkesi, kuantum tüneli o larak bilinen çarpıcı bir et

kiye de yo l açar. Uç met re kal ınl ığındaki be ton b i r d u v a r a plas

tik bir mermi a tarsanız , klasik fizik sezgilerinizin olacağını söy

lediği şeyi doğru layacakt ı r : M e r m i size doğru geri tepecektir . 

B u n u n sebebi , plast ik merminin böylesine sağlam bi r engeli 

aşacak enerjiye sahip o lmamas ından b a ş k a bir şey değildir. Fa

ka t temel pa rçac ık la r düzeyinde , k u a n t u m mekaniğ i şüpheye 
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y e r b ı r a k m a y a n bir biçimde, mermiyi o luş turan parçacıklar ın 

da lga fonksiyonlarının -yani olasılık dalgalarının- hepsinin du 

varı aşıp geçen k ü ç ü k b i r parças ı o lduğunu söyleyecektir. Bu 

da, mermin in asl ında d u v a r a girebilip d iğer taraftan çıkabilmek 
için az da olsa -sıfır değilse de- bir şansı o lduğu an lamına gelir. 

Peki bu nasıl olabilir? Aklımız bir kez d a h a Heisenberg ' in be 

lirsizlik ilkesi karş ı s ında bocalıyor. 

B u n u anlayabi lmek için, t am bir yoksu l luk içinde o lduğunu

zu hayal edin. Hal böyleyken çok uzak bir akrabanız ın ö ldüğü

nü, size de muazzam bi r miras b ı rakmış o lduğunu öğreniyorsu

nuz . Tek sorun, o raya g i tmek için uçak bileti a lacak paranız ın 

o lmaması . Kısa süreliğine b i r bo rç olarak bilet paranız ı ver ip 

yen i servetinizle a ran ızdaki engeli aşmanıza y a r d ı m ettikleri 

t akd i rde , d ö n d ü ğ ü n ü z d e b o r c u n u z u geri ödeyeceğinizi söyleye

rek a rkadaş la r ın ıza d u r u m u açıkl ıyorsunuz. Ancak, hiçbir inde 

borç verecek p a r a çıkmıyor. Eski bir d o s t u n u z u n bir havayolu 

ş i rke t inde çalıştığını hat ır layıp, ona da aynı r icada bu lunuyor 

sunuz . O da ihtiyacınız olan parayı veremiyor, a m a bir çözüm 

öneriyor. H a v a y o l u n u n muhasebe sistemine göre, biletin para

sını gideceğiniz ye re varmanız ın a rd ından 24 saat içinde ödeye

cek olursanız, yo la ç ıkmadan önce ödememiş o lduğunuzu kim

se bilmeyecektir . Böylece mirasınız üzer inde hak iddia edebili

y o r s u n u z . 

K u a n t u m mekaniğinin hesap işlemleri b u n a çok benzemekte 

dir. He i senberg , k o n u m ö l ç ü m ü n ü n kesinliği ile doğrusal hız öl

ç ü m ü n ü n kesinliği a ras ında ters orantılı bir ilişkinin o lduğunu 

gös te rmenin yan ı sıra, enerji ö l çümünün kesinliği ile ö lçümün 

yapı lmas ın ın ne kadar süreceği a ras ında da benzer bir te rs 

orant ı o lduğunu göstermiştir . K u a n t u m mekaniği , bir parçacı 

ğın zaman içinde kesin olarak şu a n d a ve kesin olarak şu mik

t a r d a enerjiye sahip o lduğunu söyleyemeyeceğimizi ileri sürer. 

Enerj i ö lçümler inde kesinliğin ar tması , bu ölçümleri gerçekleş

t i rme süresinin de uzamas ı an lamına gelir. Kabaca söyleyecek 

olursak, bu da bir parçacığ ın sahip o lduğu enerjinin ciddi bi-
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çimde değişebileceğini, ancak bu değişimin, ye te r ince kısa bir 

z aman ölçeğinde son b u l m a k koşuluyla gerçekleşebileceğini 

söyler. T ıpkı havayolu şirketinin muhasebe sisteminin ye te r ince 

hızlı ödemeniz koşuluyla u ç a k bileti parasını "borç lanmanıza 

izin vermes i"nde o lduğu gibi, k u a n t u m mekaniği de, Heisen

berg ' in belirsizlik ilkesiyle bel i r lenmiş bir zaman çerçevesi için

de serbest b ı rakması koşuluyla bir parçacığın enerji "borçlan-

ması"na izin verir. 

K u a n t u m mekaniğ in in matematiği , enerji engeli ne k a d a r bü

y ü k olursa, bu yarat ıc ı ve çok titiz hesaplamanın gerçek ten ger

çekleşmesi olasılığının o k a d a r d ü ş ü k olacağını gösteriyor. An

cak, be ton bir duvar la karşı laşan mikro parçacıklar , klasik fizi

ğe göre imkânsız olanı y a p a r a k ye te r ince enerjiyi borçlanabi l 

mekte ve ha t t a b u n u bazen gerçekleş t i rebi lmektedir ; başlangıç

ta gerekli enerjiye sahip olmadıklar ı bir bölgeye gi r ip bir tünel 

açabi lmektedir ler . İncelediğimiz nesneler, git t ikçe d a h a fazla 

parçacık bileşenleri içererek d a h a karmaş ık hale geldikçe, söz 

konusu k u a n t u m tüneli y ine o r t aya çıkabilir. Ancak bu çok da

ha zayıf bir olasılıktır, çünkü tek tek tüm parçac ık lar tünel oluş

t u r m a k için hep birlikte ye te r ince şanslı olmak zorundadı r . Fa

ka t George 'un p u r o s u n u n kaybolması , bir buz k ü p ü n ü n barda

ğın camından geçmesi ve George ile Gracie 'nin bar ın duvar ın

dan geçmeleri gibi şok edici olaylar gerçekleşebilir, fı-bar'm çok 

b ü y ü k o lduğunu hayal ettiğimiz H - B a r gibi bir fantezi diyar ın

da, bu t ü r k u a n t u m tünelleri s ı radan olaylardır. Ancak, kuan 

tum mekaniğinin olasılık kural lar ı ve özellikle ^ -ba r ' ı n gerçek 

d ü n y a d a çok k ü ç ü k oluşu, bir duvar ın içinden geçmeyi her sa

niye deneyecek olsanız, gir iş imlerinizden bir inde d u v a r d a n ge

çip gidebi lme şansınızın olabilmesi için, evrenimizin b u g ü n k ü 

yaş ından çok d a h a u z u n bir süre beklemeniz gerektiğini göste

riyor. Ebed i sabır (ve ömürle) e r ya da geç duvar ın ö b ü r ta ra

fında belirebilirsiniz. 

Belirsizlik ilkesi k u a n t u m mekaniğ in in özünü y a k a l a m a k t a 

dır. Nesne le r in belirli k o n u m ile hızlara ve belirli an l a rda belir-
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li enerjilere sahip olması gibi, normalde sorgulanamayacak ka

dar temel olduğunu düşündüğümüz özellikler, Planck sabitinin 

gündelik dünya ölçeğine vurulduğunda çok çok küçük olması

nın bir sonucu olarak görülüyor artık. Bu kuantum farkındalığı 

uzay-zamanın dokusu için kullanıldığında, "kütleçekimine bağ

lı gerilmeler"de ölümcül kusurlar olduğunu gösteriyor ve bu da 

bizi, fiziğin geçen yüzyı lda karşı karşıya kaldığı üçüncü ve te

mel çat ışmaya götürüyor. Asıl önemli olan ise budur. 
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Yeni Bir Kuram İhtiyacı: 

Genel Görelilik Kuantum 

Mekaniğine Karşı 

F iziksel evreni kavrayışımız, geçen yüzyıl içinde bir hay

li derinlik kazandı . Kuantum mekaniği ve genel göreli

lik, bu kuramsal araçlar, atom ve atomaltı alanlardaki 

fiziksel olaylardan, galaksiler, galaksi kümeleri ölçeğinde ger

çekleşen olgulara ve evrenin yapı s ına dek birçok olguyu anla

yabilmemizi , bunlar hakkında sınanabilir öngörülerde bulun

mamızı mümkün kılıyor. Bu devasa bir başarıdır. Epeyce sıra

dan bir galaksinin uzak bir köşes inde s ıradan bir yıldızın etra

fında dönen bir gezegene mahkûm edilmiş varlıkların düşünce 

ve deneyler yoluyla, fiziksel evrenin en gizemli özelliklerinden 

bazılarını araştırıp anlayabilmiş olması gerçekten ilham verici

dir. Yine de fizikçiler, evrenin en derinden, en temelden kav

ranmasını engelleyen gizemler tamamen ortadan ka lkmadıkça 

doğaları gereği tatmin olmayacaklardır. Stephen Hawking ' in 

V. Bölüm 
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"Tann'nın zihnini bilme y o l u n d a ilk a d ı m " diye nitelediği şey 
budur işte. 1 

Kuantum mekaniği ile genel göreliliğin, en derin düzeydeki 

bu anlayışı sunmadığı yönünde birçok kanıt mevcuttur. Bu iki 

kuramın olağan uygulama alanları çok farklı olduğundan, bir

çok durumda ya kuantum mekaniğinin ya genel göreliliğin kul

lanılması gerekir, ikisinin birden değil. Faka t bazı uç durumlar

da, şeylerin çok kütleli ve çok küçük olduğu durumlarda -iki ör

nek verelim: K a r a deliklerin merkezlerinin yakınlarını ya da 

Büyük Pat lama anında evrenin tamamını düşünün- tam bir 

kavrayış için hem genel göreliliğe hem kuantum mekaniğine ih

tiyaç duyarız. Fakat tıpkı ateşle barutun bir araya gelmesinde 

olduğu gibi, kuantum mekaniğiyle genel göreliliği birleştirmeye 

çalıştığımızda, birleşmeleri bir felaketle sonuçlanır. Bu iki kura

mın denklemleri gayet iyi formüle edilmiş fiziksel sorulara bir

likte uygulandığında saçma cevaplara ulaşılır. Saçmal ık genel

likle şu biçimde ortaya çıkar: Bir sürece ilişkin kuantum meka

niğine dayalı olasılık tahminlerinde yüzde 20, y ü z d e 70, y ü z d e 

93 gibi bir sonuca değil de, sonsuz sonucuna ulaşılır. Sonsuzu 

bir kenara bırakın, bir olasılığın birden büyük olması saçmalık 

değil de nedir? Bir şeylerin cidden yanlış olduğu sonucuna var

mak zorunda kalırız. Genel görelilik ve kuantum mekaniğinin 

temel özelliklerini yakından inceleyerek bu yanlış giden şeylerin 

ne olduğunu belirleyebiliriz. 

Kuantum Mekaniğinin Kalbi 
Heisenberg, belirsizlik ilkesini keşfettiğinde, fizik keskin bir 

viraj aldı; eskiden geçtiği yo la bir daha geri dönmeyecekti . Ola

sılıklar, da lga fonksiyonları, müdahale ve kuantumlar, hepsi de 

gerçekliği yeni biçimlerde görmeyi gerektirir. Yine de sıkı bir 

"klasik" fizikçinin, söylenecek ne varsa söylenip yapı lacak ne 

varsa yapıldığında, bütün bu yoldan çıkmaların, kopuşların es

ki düşünme biçimlerinden çok da uzak olmayan bir çerçeve or

taya koyacağı yönünde bir umut ışığına sarılması gerekebilir 

hâlâ. Gelgelelim, belirsizlik ilkesi geçmişe tutunma girişimlerine 

temiz, kesin bir biçimde son vermiştir. 

Belirsizlik ilkesi, küçük mesafelerde ve kısa zaman ölçeklerin

de incelendiğinde evrenin çılgın bir yer o l d u ğ u n u söyler bize. 

Önceki bölümlerde betimlediğimiz üzere, elektronlar gibi temel 

parçacıkların yerini belirleme girişimimizde bunun bazı kanıtları

nı görmüştük. Elektronları daha yüksek frekanslarda ışığa tabi 

tutarak, onların konumlarını daha kesin ölçebiliriz, ama bunun 

da bir bedeli vardır, çünkü gözlemlerimiz d a h a yıkıcı bir hal al

mıştır. Yüksek frekanslı fotonlar çok fazla enerjiye sahiptir, dola

yısıyla elektronlara sıkı bir " tekme" atarlar, onların hızları ve yön

lerinde ciddi bir değişiklik yaratırlar. Konumlarını anlık olarak 

büyük bir doğrulukla bildiğiniz ama hareket hızlarını ve yönleri

ni hiç kontrol edemediğiniz çocuklarla dolu b i r odadaki kaosu 

andıran bir durum çıkar ortaya; temel p a r ç a c ı k l & n n n e m konum

larını hem de hızları ve yönlerini aynı anda bilemememiz, mikros

kobik alanın içkin bir kargaşaya sahip olduğu anlamına geliyor. 

Bu örnek belirsizlik ile kaos arasındaki t eme l ilişkiyi aktarı

yor olsa da, aslında hikâyeyi eksik bir b iç imde ortaya koyuyor. 

Örneğin belirsizliğin, ancak ve ancak bizim g İ D İ sarsak d o ğ a 

gözlemcileri sahneye çıktığında ortaya ç ı k t ı ğ ı m düşünmenize 

yol açabilir. Bu doğru değildir. Küçük bir k u t u y a sıkıştırılmış 

olmaya çılgınca tepki verip oraya buraya h ı z l a hareket eden 

elektron örneği, bizi hakikate biraz daha yaklaş t ı r ıyor . Bir de

neycinin yıkıcı fotonunun "sıkı tekmeleri" o l m a s a da, elektro

nun hızı ve yönü bir andan diğerine ciddi ve öngörülemez bi

çimde değişir. Fakat bu örnek bile, Hei senberg ' in keşfinin ge

rektirdiği şaşırtıcı mikroskobik özellikleri t a m olarak aydınlat

mıyor. Tahayyül edilebilir en sakin ortamda, ö r n e ğ i n boş uzay

da bile, belirsizlik ilkesi, mikroskobik bakış a ç ı s ı n d a n muazzam 

bir faaliyet olduğunu ve bu faaliyetin m e s a f e ve zaman ölçeği 

küçüldükçe daha da arttığını söyler. 

Kuantum hesaplan bunu anlayabilmemiz i Ç i n elzemdir. Ön

ceki bölümde, önemli bir mali engeli a şmak i Ç i n geçici olarak 
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borçlanmanız gerektiğinde olduğu gibi, elektron gibi bir parça

cığın da kelimenin tam anlamıyla fiziksel bir engeli a şmak için 

geçici olarak enerji borçlanabileceğini görmüştük. Bu doğru

dur. Faka t kuantum mekaniği önemli bir adım d a h a atıp bu 

benzetmeyi biraz daha ileriye taşımamızı gerektiriyor. Sürekli 

borç alan birini, o arkadaş ından bu arkadaş ına gidip para iste

yen birini düşünün. Arkadaşlar ı ona ne kadar kısa süre için 

borç verirse, borçlandığı miktar da o kadar büyük oluyor. Borç

lan geri öde, borçlan geri öde; bitmek tükenmek bilmez bir yo

ğunlukla kısa süre zarfında geri ödemek üzere borçlanıyor. 

Wall Street'te hızlı, yoğun bir günde hisse senedi fiyatları nasıl 

inip çıkarsa, bizim borç müptelasının da herhangi bir anda sa

hip olduğu para miktarı aşırı dalgalanmalar geçiriyor, fakat her 

şey bittiğinde, mali durumu gösteriyor ki, başladığından daha 

iyi bir durumda değil. 

Heisenberg'in belirsizlik ilkesi, evrende mikroskobik mesafe 

ve zaman aralıklarında benzer şekilde çılgınca bir enerji ve mo-

mentum değişiminin daima gerçekleşmekte olduğunu ileri sü

rer. Belirsizlik ilkesi, uzayda boş bir bölgede bile -örneğin boş 

bir kutunun içinde- enerji ve momentumun belirsiz olduğunu 

söyler: Kutunun boyutları küçüldükçe ve incelemenin yapıldığı 

zaman aralığı daraldıkça enerji ve momentum giderek uç nok

talara varır. Sanki kutunun içindeki o uzay bölgesi, sürekli 

enerji ve momentum "borçlanır", evrenden durmadan "borç " 

alır, sonra da "geri öder". Peki ama, örneğin uzayın sessiz, boş 

bir bölgesinde bu değiş tokuşun katılımcıları kimlerdir? Her 

şey. Kelimenin tam anlamıyla her şey. Enerji (ve momentum da) 

nihai p a r a birimidir. E=mc 2 formülü, enerjinin maddeye, mad

denin de enerjiye çevrilebileceğini söyler. Nitekim enerji değişi

mi yeterince büyükse, bir a n d a bir elektronun ve onun anti 

madde yoldaşı pozitronun varlık bulmasına yol açabilir, başta o 

bölge boş olsa bile! Bu enerjinin çabucak geri ödenmesi gerek

tiğinden, bu parçacıklar bir an sonra birbirlerini ortadan kaldı

racaklar, oluşumları sırasında borç alınan enerjiyi serbest bıra-
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kaçaklardır. Aynı şey enerji ve momentumun alabileceği b a ş k a 

bütün biçimler -başka parçacıkların ortaya çıkıp birbirlerini or

tadan kaldırması, elektromanyetik a landa çılgın salınımlar, zayıf 

ve güçlü kuvvet alanlarındaki dalgalanmalar- için de geçerlidir; 

kuantum mekaniğine dayalı belirsizlik, evrenin mikroskobik öl

çeklerde kaynaşıp duran, kaotik, karmakarış ık bir arena oldu

ğunu anlatır. Feynman'ın da dediği gibi, "Yaratılıyor, ortadan 

kaldırılıyor, yaratılıyor ortadan kaldırılıyor; ne zaman kaybı 

a m a ! " 2 Or ta lamada borçlanma ve geri ödeme birbirini ortadan 

kaldırdığı için, mikroskobik ölçüm dışında ba şka bir yol la ba

kıldığında uzamda boş bir bölge sakin, sessiz görünür. Faka t 

belirsizlik ilkesi makro ölçeklerdeki ortalamanın, mikroskobik 

düzeydeki bir faaliyet zenginliğini gözden gizlediğini ortaya 

koymuştur. 3 Biraz sonra göreceğimiz gibi, genel görelilik ile ku

antum mekaniğini birleştirmemizin önündeki engel de bu kay

naşmadır. 

Kuantum Alan Kuramı 
1930'lar ve 1940'lar boyunca, birkaçının ismini verecek olur

sak Paul Dirac, Wolfgang Pauli, J u l i a n Schwinger, Freeman 

Dyson, Sin-Itiro Tomonaga ve Feynman'ın başını çektiği ku

ramsal fizikçiler durmak dinlenmek nedir bilmeden mikrosko

bik düzeydeki bu kargaşayla ba şa çıkabilecek matematiksel bir 

formellik bulmaya çalıştılar. Schrödinger' in kuantum dalgası 

denkleminin (IV. Bölüm'de bahsetmiştik) aslında mikroskobik 

ölçeklerdeki fiziğin sadece yaklaş ık bir betimlemesi olduğunu 

gördüler; mikroskobik kargaşa fazla derinden (deneysel ya da 

kuramsal olarak) incelenmeye çal ışamadığında gayet işe yara

yan bir yaklaşıklıktı bu, aksi halde kesinlikle başarısız oluyordu. 

Schrödinger' in kuantum mekaniği formülasyonunda gör

mezden geldiği, temel önemdeki fizik kuralı özel görelilikti. As

lına bakarsanız , Schrödinger baş ta özel göreliliği formülasyo-

nuna dahil etmeye çalışmıştı, fakat sonuçta vardığı kuantum 

denklemi, deneylerdeki hidrojen ölçümleriyle ters düştüğü an-
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laşılan bazı tahminlerde bulunmasına yol açmıştı. Bu yüzden de 

fiziğin eski geleneklerinden birini, böl ve fethet geleneğini be

nimsemişti: Yeni bir kuram geliştirirken fiziksel evren hakkında 

bütün bildiklerimizi bir s ıçramada birleştirmeye çalışmak yeri

ne, araşt ırmalarda elde edilen yeni bulguları sırasıyla kurama 

dahil eden birçok küçük adım atmak genellikle daha çok işe ya

rar. Schrödinger, deneysel olarak keşfedilmiş dalga-parçacık 

ikiliğini birleştiren matematiksel bir çerçeve arayıp bulmuştu, 

ama anlama çabasının bu ilk aşamalarında özel göreliliği işin içi

ne dahil etmemişti. 4 

Fakat çok geçmeden fizikçiler, özel göreliliğin uygun bir ku

antum mekaniği çerçevesinden bakıldığında temel önemde ol

duğunu fark etti. Çünkü, mikroskobik kargaşa , enerjinin kendi

ni çok çeşitli biçimlerde gösterebileceğini kabul etmemizi gerek

tirir; özel göreliliğe dayalı E^mc^'den kaynaklanan bir kavrayış

tır bu. Schrödinger' in yaklaş ımı özel göreliliği görmezden gele

rek, madde, enerji ve hareketin şekil alabilirliğini görmezden 

geliyordu. 

Fizikçiler, özel görelilik ile kuantumu birleştirme yönündeki 

yol açıcı ilk çabalarını, elektromanyetik kuvvete ve elektroman

yetik kuvvetin maddeyle etkileşimine yoğunlaştırdı , i lham veri

ci bir dizi gelişme sonucu kuantum elektrodinamiğini yarattılar. 

D a h a sonra görelilikçi kuantum alan kuramı, k ı saca kuantum 
alan kuramı denecek olan kuramın bir örneğiydi bu. Kuantum-

du çünkü, olasılıkla ve belirsizlikle ilgili bütün meseleler en baş

tan kurama dahil edilmişti; alan kuramıydı, çünkü kuantum il

kelerini önceki klasik kuvvet alanı kavrayışıyla, bu örnekte 

Maxwell ' in elektromanyetik alan kuramıyla, birleştiriyordu. 

Son olarak görelilikçiydi, çünkü özel görelilik daha baş ta kura

ma dahil edilmişti. (Bir kuantum alanı için görsel bir metafor is

tiyorsanız, klasik bir alan imgesini gözünüzün önüne getirebilir

siniz pekâlâ; uzaya yayılmış görünmez alan hatlarından bir ok

yanus hayal edin; bu imgeyi iki biçimde rafine etmeniz gerekir. 

Önce parçacık bileşenlerinden oluşan bir kuantum alanı hayal 
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etmeniz gerekir, elektromanyetik alan için fotonlar gibi. ikinci 

olarak, parçacıkların kütleleri ve hareketleri biçimindeki enerji

nin sonu gelmez bir biçimde, uzay ve zamanda sürekli titreşen 

bir kuantum alanından diğerine ileri geri gidip geldiğini hayal 

etmelisiniz.) 

Kuantum elektrodinamiği, doğal olgularla ilgili olarak şimdi

ye dek geliştirilmiş en kesin kuramdır. Kesinliğinin bir örneği, 

Cornell Üniversitesi 'nde parçacık fizikçisi olarak çalışan, son 30 

yıldır kuantum elektrodinamiğini kullanarak elektronların bazı 

ayrıntılı özelliklerini hesaplayan Toichiro Kinoshita'nın çalış

malarında görülebilir. Kinoshita'nın hesapları binlerce sayfayı 

doldurur ve nihayetinde sonuçlandırılmaları için dünyanın en 

güçlü bilgisayarlarının kullanılmasını gerektirmiştir. Fakat gös

terilen bu çabaya değmiştir: Hesaplamalar, elektronlar hakkın

da, bir milyarda bir parçadan çok daha iyi düzeyde bir geçerli

likle deneysel olarak doğrulanan tahminler doğurmuştur. Soyut 

kuramsal hesaplarla gerçek dünya aras ında hayret verici bir 

uyuşma olduğunu göstermektedir bu. Fizikçiler kuantum elek

trodinamiği sayesinde, "en küçük ışık demetleri" olarak fotonla-

rın rolünü kesinleştirip onların elektronlar gibi elektrik yüklü 

parçacıklarla etkileşimlerini matematiksel bakımdan eksiksiz, 

öngörülerde bulunabilir ve ikna edici bir çerçevede ortaya ko

yabilmişlerdir. 

K u a n t u m elektrodinamiğinin başar ı s ı , 1960 ' larda ve 

1970'lerde başka fizikçiler açısından, zayıf ve güçlü kuvvetler 

ile kütleçekimi kuvvetine dair kuantum mekaniğine dayalı bir 

anlayış geliştirmek için benzer bir yaklaş ım izleme konusunda 

ilham verici olmuştur. Zayıf ve güçlü kuvvetler açısından bu gi

rişimin son derece verimli bir saldırı hattı olduğu anlaşılmıştır. 

Kuantum elektrodinamiğine benzer şekilde, fizikçiler güçlü ve 

zayıf kuvvetler için sırasıyla kuantum kromodinamiği ve kuan
tum elektrozayıf kuram denilen kuantum alan kuramları inşa 

etmeyi başarmıştır. "Kuantum kromodinamiği" , "kuantum güç 

dinamiği"ne kıyasla kulağa daha renkli gelen bir isimdir, a m a 
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daha derin bir anlamı olmayan bir isimdir işte; öte yandan 

"elektrozayıf" terimi doğadaki kuvvetleri kavrayışımız açısın

dan önemli bir köşe taşıdır. 

Sheldon Glashow, Abdus Sa lam ve Steven Weinberg Nobel 

Ödülü kazanan çalışmalarıyla, zayıf ve elektromanyetik kuvvetle

rin, etrafımızdaki dünyada tezahürleri son derece farklı olsa da, 

kuantum alan kuramına dayalı tanımları itibarıyla doğal olarak 

birleşmiş olduğunu göstermiştir. Nihayetinde zayıf kuvvet alanla

rı, atomaltı ölçekler dışında bütün ölçeklerde, kuvvetlerini yok 

denecek kadar yitirirler; elektromanyetik alanlarsa -görünür ışık, 

radyo ve TV sinyalleri, X ışınları- makroskobik düzeyde tartışıl

maz bir varlık gösterir. Yine de Glashow, Salam ve Weinberg 

özünde, yeterince yüksek enerji ve sıcaklıkta -örneğin, Büyük 

Patlama'dan bir saniyenin bir bölümü kadar bir süre sonra orta

ya çıkan enerji ve sıcaklık ortamında- elektromanyetik ve zayıf 

kuvvet alanlarının birbirine karıştığını, birbirinden ayrılamaz 

özellikler kazandığını ve daha doğru bir biçimde elektrozayıf 
alanlar olarak adlandırılabileceğini göstermişti. Büyük Patlama'

dan sonra olduğu gibi, sıcaklık hızla düşerse, elektromanyetik ve 

zayıf kuvvetler, yüksek-sıcaklığa özgü ortak biçimlerinden farklı 

bir biçimde -daha sonra betimleyeceğimiz simetri kırılması diye 

bilinen bir süreçle- şekil alırlar, dolayısıyla da bugün içinde yaşa

makta olduğumuz soğuk evrende birbirlerinden farklı görünürler. 

Böylece bir çetele tutacak olursak, 1970'lere gelindiğinde fi

zikçiler dört kuvvetten üçüne (güçlü, zayıf, elektromanyetik) 

dair kuantum mekaniğine dayalı anlaşılır ve başarılı tanımlar 

geliştirmişler, üç kuvvetten ikisinin (zayıf ve elektromanyetik 

kuvvetin) aslında aynı kaynaktan (elektrozayıf kuvvetten) gel

diğini göstermişlerdi. Son yirmi yıl içinde fizikçiler, kütleçekim-

le ilgili olmayan bu üç kuvvetle ilgili -kendi aralarındaki ve I. 

Bölüm'de tanıtılan madde parçacıklarıyla ilgili davranışları iti

barıyla- kuantum mekaniğine dayalı yaklaşımı muazzam sayıda 

deneysel incelemeye tabi tuttu. K u r a m bütün bu sınavları tam 

bir kendine güvenle karşıladı. Deneylerde 19 ayrı parametre öl-
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çülüp (Tablo 1.1'de gösterilen parçacık kütleleri, I. B ö l ü m ü n 

birinci dipnotundaki tabloda verildiği üzere bu parçacıkların 

kuvvet yükleri , Tablo 1.2'de gösterildiği üzere kütleçekimle ilgi

li olmayan üç kuvvetin gücü, bunların yanı sıra tartışmamız ge

rekmeyen bazı rakamlar) bu rakamlar kuramcılar tarafından, 

madde parçacıklarıyla, güçlü, zayıf ve elektromanyetik kuvvet

lerle ilgili kuantum alan kuramlarına dahil edildiğinde, kurama 

dayalı olarak mikrokozmos hakkında yapı lan tahminlerin de

neysel sonuçlarla çarpıcı bir uyuşma gösterdiği görüldü. Aynı 

şey, bugünkü teknolojinin sınırları itibarıyla maddeyi metrenin 

milyarda birinin milyarda biri küçüklüğünde parçacıklar haline 

getirebilen enerjiler için de geçerlidir. Bu yüzden de fizikçiler 

kütleçekimle ilgili olmayan üç kuvvet ve üç maddecik ailesiyle 

ilgili kurama standart parçacık fiziği kuramı, (daha da sıklıkla) 

standart parçacık Bziği modeli der. 

Haberci Parçacıklar 
Standart modele göre, nasıl ki foton bir elektromanyetik ala

nın en küçük bileşeniyse, güçlü ve zayıf kuvvet alanları da en 

küçük bileşenlere sahiptir. I. Bölüm'de kısaca tartıştığımız üze

re, güçlü kuvvetin en küçük demetleri glüonlar olarak bilinir, 

zayıf kuvvetin en küçük demetleri ise zayıf ayar bozonları (da

ha doğrusu W bozonlar ve Z bozonlar) olarak bilinir. S tandart 

model, bu parçacıkları iç yap ıdan yoksun olarak düşünmemizi 

söyler; bu çerçevede üç madde ailesindeki parçacıklar kadar te

meldirler. 

Fotonlar, glüonlar ve zayıf ayar bozonları oluşturdukları 

kuvvetlerin iletimini sağlayan mikroskobik mekanizmayı yara

tır. Örneğin, elektrik yüklü bir parçacığın, benzer elektrik yü

küne sahip bir parçacığı itmesini kabaca şöyle düşünebilirsiniz: 

Her parçacık bir elektrik alanıyla -bir "elektrik özünden" bir 

"bulut"la ya da "duman ' l a çevrilidir, her bir parçacığın hissetti

ği kuvvet de beraberlerindeki kuvvet alanlarının birbirini itme

sinden doğar. Birbirlerini nasıl ittiklerinin mikroskobik olarak 
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betimlenmesiyse biraz daha farklıdır. Elektromanyetik bir alan, 

bir foton sürüsünden oluşur; yüklü iki parçacık arasındaki etki

leşim esasen birbirleri arasındaki foton "ateşlemeleri 'nden do

ğar. K a b a bir benzetme yapal ım: Buz pateni yaparken birlikte 

buz pateni yaptığınız birinin hareketini ve kendi hareketinizi 

ona bir kucak dolusu bowling topu yuvar layarak etkileyebilir

siniz; tam da burada olduğu gibi elektrik yüklü iki parçacık da 

birbirlerine bu en küçük ışık demetlerini göndererek birbirleri

ni etkilerler. 

Buz patencisi benzetmesindeki önemli bir kusur şudur: Pa

tencilerin bowling topu yuvarlamaları her zaman "iticidir" - pa

tencileri her zaman birbirinden ayırır. O y s a birbirine karşıt 

yüklere sahip parçacıklar da birbirlerine foton göndererek etki

leşim kurarlar, fakat ortaya çıkan elektromanyetik kuvvet çeki

cidir. Sanki foton, kuvveti değil de alıcının söz konusu kuvvete 

nasıl karşılık vermesi gerektiğine dair bir mesajı aktarır. Benzer 

yüklü parçacıklar söz konusu olduğunda foton, "ayrılın" mesa

jını taşır, karşı yüklü parçacıklara da "birleşin" mesajını verir. 

Bu yüzden de foton bazen elektromanyetik kuvvetin haberci 
parçacığı olarak nitelenir. K e z a glüonlar ve zayıf ayar bozonla

rı da sırasıyla güçlü ve zayıf nükleer kuvvetlerin haberci parça

cıklarıdır. Kuarkları protonlar ve nötronların içinde kilitli tutan 

güçlü kuvvet, tek tek kuarklar arasındaki glüon alışverişinden 

doğar. Glüonlar, deyim yerindeyse bu atomaltı parçacıkları bir

birine bağlı tutan "tutkal"ı sağlar. Radyoakti f bozunumda görü

len bazı türde parçacık transmutasyonlarının gerisindeki zayıf 

kuvvet, zayıf ayar bozonlarıyla aktarılır. 

Ayar Simetrisi 
F a r k etmişsinizdir, doğadaki kuvvetlere ilişkin kuantum ku

ramıyla ilgili tartışmamızdaki en tuhaf şey kütleçekimdir. Fizik

çilerin diğer üç kuvvetle ilgili olarak kullanmış olduğu başarılı 

yaklaş ımı dikkate alarak kütleçekimi kuvvetine dair de bir ku

antum alan kuramı arandığını ileri sürebilirsiniz; bu kurama gö-
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re de kütleçekimi kuvvet alanının en küçük demeti olan gravi-
ton, bu alanın haberci parçacığı olacaktır. Şimdi, kütleçekimi 

dışındaki üç kuvvet alanına ilişkin kuantum kuramı, bu kuvvet

lerle kütleçekimi kuvvetinin III. Bölüm'de karşımıza çıkmış bir 

yönü arasında çarpıcı bir benzerlik olduğunu ortaya koyduğun

dan bu iddia ilk bakışta gayet yerinde görünebilir. 

Hatırlayalım: Kütleçekimi kuvveti bütün gözlemcilerin -ha

reket durumlarından bağımsız olarak- mutlaka eşit koşullarda 

olduğunu söylememizi mümkün kılıyordu. Normalde hızlan

dıklarını düşünebileceklerimiz bile, durduklarını iddia edebili

yorlardı, çünkü hissettikleri kuvveti bir kütleçekimi alanına gö

mülmüş olmalarına bağlayabiliyorlardı. Bu anlamda kütleçeki

mi simetriyi güçlendirir yani, bütün olası gözlem noktalarının, 

bütün olası referans çerçevelerinin aynı ölçüde geçerli olmasını 

sağlar. Güçlü, zayıf ve elektromanyetik kuvvetler arasındaki 

benzerlik, hepsinin de benzer simetrilerle birbirine bağlı olma

sıdır, fakat bu simetriler kütleçekimle ilişkilendirilen simetriye 

göre ciddi oranda soyuttur. 

Epeyce incelikli olan bu simetri ilkelerini kabaca kavrayabil

mek için, önemli bir örnek üzerine düşünelim. I. B ö l ü m ü n bi

rinci dipnotundaki tabloda belirttiğimiz üzere bütün kuarklar 

üç "renktedirler" (kırmızı, yeşil ve mavi denmiştir bu renklere, 

fakat bunlar sadece birer etiketten ibarettir, olağan görsel an

lamda renklerle bir ilgisi yoktur ) ; bu renkler kuarkın güçlü 

kuvvete nasıl karşılık vereceğini belirler, tıpkı kuarkın elektrik 

yükünün de elektromanyetik kuvvete nasıl karşılık vereceğini 

belirlemesinde olduğu gibi. Toplanan bütün veriler, benzer 

renkte (kırmızıyla kırmızı, yeşille yeşil, maviyle mavi) iki kuark 

arasındaki etkile simlerin hepsinin birbirinin benzeri olması an

lamında, aynı şekilde renkleri benzemeyen iki kuark (kırmızıy

la yeşil, yeşille mavi, maviyle kırmızı) arasındaki etkileşimlerin 

de birbirinin benzeri olması anlamında kuarklar aras ında bir si

metri olduğunu göstermektedir. Asl ına bakılırsa veriler çok da

ha çarpıcı bir şeyi desteklemektedir. Bir kuarkın taşıyabileceği 
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bu üç renk -üç farklı güçlü yük- belli bir biçimde değiştirilirse 

(lisanımızın bu canlı renkleri, kırmızı, yeşil ve mavi, örneğin sa

rı, çivit ve leylak rengine dönüştüğünde) bu değişimin ayrıntı

ları bir andan diğerine, bir yerden diğerine değiştirilecek olsa 

bile, kuarklar arasındaki etkileşim yine hiçbir şekilde yüklü ol

mayacaktır. Bu yüzden, nasıl ki bir kürenin rotasyon simetrisi

ne örnek oluşturduğunu, zira onu elimizde döndürme şeklimiz

den ya da bakış açımızı değiştirmemizden bağımsız olarak her 

durumda aynı göründüğünü söyleyebiliyorsak, evrenin de güç
lü kuvvet simetrisinin bir örneği olduğunu söyleyebiliriz: Fizik, 

kuvvet yükündeki bu değişikliklerle değişmez; bu değişiklikle

re tümüyle duyarsızdır. Tarihsel sebeplerle, fizikçiler güçlü kuv

vet simetrisinin ayar simetrisine örnek teşkil ettiğini de söyler. 5 

E s a s önemli nokta şudur: Tıpkı genel görelilikte olası bütün 

gözlem noktaları arasındaki simetrinin kütleçekimi kuvvetinin 

varl ığını gerekt i rmes inde o lduğu gibi, H e r m a n n Weyl'in 

1920'lerde, Chen-Ning Yang ve Robert Mills'in de 1950'lerde 

yaptığı çalışmalar da ayar simetrilerinin ba şka kuvvetlerin var

lığını gerektirdiğini göstermektedir. Tıpkı hassas bir çevre kon

trol sisteminin dış etkileri mükemmel düzeyde analiz ederek bir 

bölgedeki sıcaklığı, hava basıncını ve nemi tümüyle sabit tutma

sında olduğu gibi, Yang ve Mills e göre belli türde kuvvet alan

ları da kuvvet yüklerindeki değişimleri mükemmel düzeyde 

analiz ederek parçacıklar arasındaki fiziksel etkileşimlerin hiç

bir biçimde değişmeden kalmasını sağlayacaktır. Kuarkların 

renk değişimiyle ilişkilendirilen ayar simetrisi durumunda, ge

reken kuvvet, bizatihi güçlü kuvvetten başkas ı değildir. Yani 

güçlü kuvvet olmasaydı, fizik, yukar ıda belirtilen renk yükle

rindeki değişimlerden dolayı değişirdi. Bunu idrak etmiş olma

mızın gösterdiği şey şudur: Kütleçekimi kuvveti ve güçlü kuv

vet çok farklı özelliklere sahip olsalar da (örneğin kütleçekimin 

güçlü kuvvetten çok daha güçsüz olduğunu, muazzam derece

de uzak mesafelerde faaliyet gösterdiğini hatırlayın), biraz ben

zer bir mirasa sahiptirler: Evrenin belli simetriler taşıyabilmesi 
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için ikisine de gerek vardır. Dahas ı benzer bir tartışma, zayıf ve 

elektromanyetik kuvvetler açısından da geçerlidir; onların da 

b a ş k a ayar simetrilerine bağlı olduğunu gösterir. Dolayısıyla 

dört kuvvetin hepsi de simetri ilkesiyle doğrudan ilişkilidir. 

D ö r t kuvvetin bu ortak özelliği, bu bölümün baş ında ortaya 

atılan iddiaya gayet uygun görünmektedir. Bu iddianın ne oldu

ğunu daha açık söyleyelim: Kuantum mekaniğini genel görelili

ğe dahil etme çabamızda, kütleçekimi için de fizikçilerin diğer 

üç kuvvet için keşfetmiş olduğuna çok benzer bir kuantum alan 

kuramı aramamız gerekir. Yıllar var ki, bu akıl yürütme, büyük 

ve seçkin bir g rup fizikçiyi sıkı sıkıya bu yolu izlemeye teşvik 

etmiştir, fakat bu yol tehlikelerle doludur, kimse de tam anla

mıyla geçmeyi başaramamıştır. Nedenlerini görelim. 

Genel Görelilik Kuantum Mekaniğine Karşı 
Genel göreliliğin olağan uygulama alanı, geniş, astronomik 

mesafe ölçekleridir. Einstein'ın kuramına göre bu mesafelerde, 

kütlenin yokluğu, Şekil 3.3'te görüldüğü üzere uzayın düz oldu

ğu anlamına gelir. Genel göreliliği kuantum mekaniğiyle birleş

tirmeye çalışırken, odak noktamızı keskin bir biçimde değiştir

memiz ve uzayın mikroskobik özelliklerini incelememiz gerekir. 

B u n u Şekil 5.1'de mesafeyi küçültüp uzamsal dokunun daha 

küçük bölgelerini büyüterek gösterdik. B a ş t a odak noktamıza 

yaklaşt ığımızda pek fazla bir şey olmaz; Şekil 5.1'de görüldüğü 

üzere büyütme işleminin ilk üç aşamasında uzayın yapıs ı aynı 

temel biçimini korur. Tümüyle klasik bir bakış açısından akıl 

yürüterek bu sakin ve düz uzay imgesinin, iyice küçük ölçekler

de de korunmasını bekleriz. Fakat kuantum mekaniği bu sonu

cu kökten değiştirmiştir. Her şey, belirsizlik ilkesine içkin olan 

kuantum dalgalanmalarına tabidir; kütleçekimi alanı bile. Kla

sik akıl yürütme, boş uzayın kütleçekimi alanının sıfır olduğu

nu söylese de, kuantum mekaniği bu alanın orta lamada sıfır ol

duğunu, ama gerçek değerinin kuantum değişmeleri sebebiyle 

yukar ı aşağı dalgalandığını göstermiştir. Dahas ı belirsizlik ilke-
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si, kütleçekimi alanındaki dalgalanmaların çapının, dikkatimizi 

daha küçük uzay bölgelerine yoğunlaştırdığımızda daha da bü

yüyeceğini söyler. Kuantum mekaniği, hiçbir şeyin köşeye sıkış

tırılmayı sevmediğini söyler; uzamsal odak noktasını daraltmak 

daha büyük dalgalanmalara yol açar. 

Kütleçekimi alanları bükülmeyle yansıtıldığına göre, bu ku

antum dalgalanmaları, çevredeki uzamın giderek şiddetli biçim

de çarpılması olarak kendini gösterir. Şekil 5.1 'de büyümenin 

dördüncü aşamasında ortaya çıkan bu tür çarpılmaların izlerini 

görüyoruz. Şekil 5.1'de beşinci düzeyde yaptığımız üzere, daha 

küçük mesafe ölçeklerini incelediğimizde kütleçekimi alanında 

kuantum mekaniğine dayalı rasgele salınışların uzayda çok cid

di bükülmelere yol açtığını, o kadar ki uzayın artık III. Bölüm'-

deki tartışmamızda kullandığımız branda benzetmesindeki gibi 

hafif kıvrımlı geometrik bir nesneye artık hiç benzemediğini gö

rürüz. Aksine, şeklin üst kısmında gördüğümüz, püskürmelerin 

olduğu, karışık, kıvrımlı biçimi alır. J o h n Wheeler, uzayın (ve 

zamanın) böyle ultramikroskobik düzeyde incelenmesinin göz

ler önüne serdiği kargaşayı betimlemek için kuantum köpüğü 
terimini geliştirmiştir; bu terim, evrende sol ve sağ, ileri ve geri, 

yukarı ve aşağı (hatta önce ve sonra gibi) geleneksel kavramla

rın anlamlarını yitirdiği, hiç bilmediğimiz bir alanı betimler. Ge

nel görelilik ile kuantum mekaniği arasındaki temel uyumsuzlu

ğa böyle kısa mesafe ölçeklerinde rastlarız. Genel göreliliğin 

ana ilkesi düz, pürtüksüz uzamsal geometri kavramı, kısa mesa

fe ölçeklerindeki kuantum dünyasındaki şiddetli dalgalanmalar

la yıkılır. Ultramikroskobik ölçeklerde incelendiğinde, kuantum 

mekaniğinin temel özelliği -belirsizlik ilkesi- genel göreliliğin te

mel unsuruyla, düz, pürtüksüz bir geometriye sahip uzay 

(uzay-zaman) modeliyle doğrudan çatışmaktadır. 

Pratikte bu çatışma çok somut bir biçimde kendini gösterir. 

Genel görelilik denklemleriyle kuantum mekaniği denklemleri

ni birleştiren hesaplar genelde hep aynı saçma sonucu verir: 

Sonsuzluk. Eski kafalı bir öğretmenin avucunuza indirdiği bir 
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cetvel darbesi misali, sonsuz cevabı da doğanın hayli yanlış bir 

şey yaptığımızı söyleme biçimidir. 6 Genel görelilik denklemleri, 

kuantum köpüğünün fıkırdamasını kaldıramaz. 

Dikkat edin ama, daha sıradan mesafelere geldiğimizde (Şe

kil 5.1'deki çizim sıralamasına tersinden baktığımızda) , küçük 

ölçekteki rasgele, şiddetli dalgalanmalar birbirini ortadan kaldı

rır -ortalamada, şu bizim durmadan borçlanan tipin b a n k a he

sabında borçlanma eğiliminden bir iz görülmemesinde olduğu 

gibi- evrenin dokusuyla ilgili olarak düz, pürtüksüz geometri 

kavramı bir kez daha geçerlilik kazanır. Bu durum, nokta vu-

ruşlu yazıcıdan çıktı alınmış bir tabloya baktığınızda yaşadığı

nız şeye benzer: Uzaktan bakıldığında tabloyu oluşturan nokta

lar kaynaşır ve düz bir imge izlenimi yaratır, bu imgenin varyas

yonları tablonun bir bölgesinden diğerine kesintisiz biçimde ha

fifçe değişmektedir. Fakat tabloyu daha küçük mesafe ölçekle

rinde incelediğinizde, uzak mesafeden verdiği düz görüntüden 

çok daha farklı olduğunu görürsünüz. Her biri diğerlerinden 

çok ayrı noktaların bir toplamından ibarettir tablo. Faka t unut

mayın, tablonun böyle farklı bir niteliğe sahip olduğunu, ancak 

onu çok küçük ölçeklerde incelediğinizde fark edersiniz; uzak

tan düz görünür. K e z a uzay-zamanın dokusu da, ultramikros

kobik kesinlikle incelendiği zamanlar dışında düz, pürüzsüz gö

rünür. Genel göreliliğin yeterince büyük mesafe (ve zaman) öl

çeklerinde -birçok tipik astronomik uygulamayla ilgili ölçekler-

geçerli olmasına karşın, kısa mesafe (ve zaman) ölçeklerinde 

bozulmasının sebebi de budur. Kuramın temel direği (düz ve 

y u m u ş a k bir biçimde kıvrılan bu geometri) , büyük olan açısın

dan geçerlidir, fakat küçüğe doğru gidildikçe kuantum değişim

leri yüzünden bozulur. 

Genel görelilik ve kuantum mekaniğinin temel ilkeleri, Şekil 

5.1'deki tehlikeli olgunun görünürlük kazanması için, altında 

kalınması gereken yaklaş ık mesafe ölçeklerini hesaplamamızı 

mümkün kılıyor. Planck sabitinin küçüklüğü -kuantum etkileri

nin gücünü yönlendirir- ve kütleçekimi kuvvetinin içkin zayıflı-
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ğı bir a raya gelerek Planck uzunluğu denen bir sonuca yol açar 

ki bu uzunluk tahayyül edilemeyecek kadar küçüktür: Bir san

timetrenin milyarda birinin milyarda birinin milyarda birinin 

milyonda biri kadardır ( 1 0 - 3 3 santimetredir) . 7 Şekil 5.1'deki be

şinci düzey de, evrenimizin ultramikroskobik, Planck uzunluğu 

altı ölçeklerdeki manzarasını resmetmektedir. Bir ölçek duygu

su kazanalım: Bir atomu bilinen evren boyutunda büyütecek ol

saydık, Planck uzunluğu ortalama bir ağacın uzunluğuna ancak 

eşit olurdu. 

Böylece genel görelilik ile kuantum mekaniği aras ındaki 

uyumsuzluğun ancak ve ancak evrenin gizli bir alanında biraz 

görünürlük kazandığını görüyoruz. Bu yüzden de kaygılanma

ya değer mi acaba diye sorabilirsiniz. Asl ına bakarsanız , fizik 

camiası bu meselede ağız birliği sergilemiyor. Sorunu ele almak 

isteyen, a m a tipik uzunlukların Planck uzunluğunu hayli aştığı 

problemlerde, ama araştırmalarının gerektirdiği biçimde, ku

antum mekaniğini ve genel göreliliği kullanmaktan memnun 

olan fizikçiler var. Gelgelelim b a ş k a bazı fizikçiler de var ki, 

bildiğimiz haliyle fiziğin iki temel kaidesinin özleri itibarıyla te

melde uyumsuz olduğu gerçeğinden, ki bu sorunu ortaya koy

mak için ultramikroskobik mesafelerin incelenmesinin gerek

mesinden bağımsız olarak, derin bir rahatsızlık duyuyorlar. Bu 

fizikçiler, iki kuram aras ındaki uyuşmazlığın fiziksel evreni 

kavrayış ımızda temel bir kusura işaret ettiğini savunuyor. Bu 

görüş , evrenin en derin, en temel düzeyde anlaşılırsa eğer, 

uyumlu bir birliktelik sergileyen parça lardan oluşan, mantıken 

sağlam bir kuramla betimlenebileceğini ortaya koyan, kanıtla

namayan fakat derinden hissedilen bir düşünceye dayanıyor. 

Birçok fizikçiyse, bahsettiğimiz uyuşmazlığın, araştırmaları 

açısından ne kadar temel önemde olduğu bir tarafa, temelde, 

evrene dair en derin kuramsal anlayışımızın, güçlü, fakat birbi

riyle çatışan iki açıklama çerçevesinin matematiksel açıdan tu

tarsız bir biçimde harmanlamasından oluşmasına inanmakta 

zorlanıyor. 
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Fizikçiler, gerek genel görelilik kuramını gerek kuantum me

kaniğini, çelişmeyi engelleyecek şekilde değiştirmek için sayıla

mayacak kadar çok girişimde bulunmuştur, fakat bu girişimler 

genelde cesur ve dâhiyane girişimler olsalar da başarısızlık üs

tüne başarısızlıkla sonuçlanmıştır. 

Evet, durum böyleydi, ta ki süpersicim kuramının keşfine 

dek. 8 
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V I . Bö lüm 

Müzik Bu: 

Süpersicim Kuramının 

Esasları 

M üzik öteden beri , kozmik bir ilgiyi yans ı t an konula

ra kafa yo ran la r ın tercih ettiği metaforları besleyen 

bir kaynak olmuştur . Esk içağa ait Pythagorasç ı 

"küreler in müziğinden", as ı r lardır a raş t ı rmala ra kı lavuzluk et

miş "doğanın armoni ler ine" dek, gök cisimlerinin hareket ler in

de, atomalt ı parçacıklar ın i syankâr pa t l amala r ında h e p be rabe r 

doğanın şarkısını aradık . Süpers ic im kuramın ın keşfiyle birlik

te müzikle ilgili metaforlar da çarpıcı bir gerçekl ik kazanmış ol

du, ç ü n k ü bu k u r a m mik ro seviyedeki manza ran ın k ü ç ü k teller

den o luş tuğunu , bu tellerin t i t reşim örüntü ler in in k o z m o s u n ev

rimini yönet t iğ in i öne sürer. Yani süpersic im k u r a m ı n a göre de

ğişim rüzgâr la r ı zaten rüzgâr l ı b i r ev rende esmektedir . 

S t a n d a r t model ise b u n u n ters ine evrenin temel bileşenlerini, 

hiçbir iç yap ıs ı o lmayan n o k t a benzer i bileşenler o larak görür. 
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Bu yak laş ım ne k a d a r güçlü olsa da (daha önce de belirtt iğimiz 

gibi, s t andar t modele göre m i k r o d ü n y a h a k k ı n d a yap ı lan t ü m 

tahmin le r esasen b u g ü n k ü teknolojik sınırımız olan met ren in 

mi lyarda bir inin mi lyarda bir i ölçeğinde doğru lanmış t ı r ) , s tan

da r t model küt leçekimini içermediği için eksiksiz ya da nihai bir 

k u r a m olamaz. Dahas ı , küt leçekimini k u a n t u m mekaniği çerçe

vesine o t u r t m a girişimleri, u l t r amikroskob ik mesafelerde -yani 

P lanck u z u n l u ğ u n d a n d a h a kısa mesafelerde- uzamsal d o k u d a 

gözlenen şiddetli da lga lanmalar y ü z ü n d e n başarısızlığa uğra 

mıştır. Çözülemeyen bu problem, doğa h a k k ı n d a d a h a der in bir 

anlayışa u laşma arayışını başlatmıştır . 1984'te, o d ö n e m d e Q u e -

en M a r y College 'da ça l ı şmakta olan Michae l G r e e n ile Califor-

nia Teknoloji Ens t i t ü sü 'nden J o h n Schwarz , süpersicim ku ra 

mının (ya da kısaca sicim kuramın ın ) bu anlayışı pekâ lâ suna

bileceği y ö n ü n d e ikna edici ilk kanıt ı o r t aya koymuştur . 

Sicim kuramı , evrenin u l t ramikroskobik özelliklerine ilişkin 

ku ramsa l tanımımıza y e n i ve köklü bir değişiklik getirir. Fizik

çiler z aman içinde bu değişikliğin Einstein ' ın genel görelilik ku 

ramını , k u a n t u m mekaniğ in in yasa la r ına t am da gerektiği bi

ç imde ve tümüyle uyumlu kılacak şekilde değişt irdiğini fark et

miştir. Sicim k u r a m ı n a göre , evrenin temel bileşenleri n o k t a 

pa rçac ık la r değildir. Aks ine küçücük , tek boyut lu iplikçiklerdir, 

çok çok ince lastik ban t l a r gibi ileri geri t i t reşip durur lar . F a k a t 

k u r a m ı n ismi sizi yanı l tmasın : Kendis i de molekül lerden ve 

a tomla rdan oluşan s ı radan bir sicim parças ın ın tersine, sicim 

k u r a m ı n d a k i sicimlerin m a d d e n i n t am ka lb inde o lduğu düşü

nülmelidir . Kuram, sicimlerin a tomlar ı o luş tu ran parçacık lar ı 

o luş tu ran u l t ramikroskobik parçac ık lar o lduğunu ileri sürer. Si

cim ku ramın ın sicimleri o k a d a r k ü ç ü k t ü r ki -or ta lama uzun

luklar ı ancak P lanck uzun luğu kadard ı r - en güçlü cihazlarımız

la bile incelendikler inde n o k t a benzer i görünürler. 

F a k a t he r şeyin temel bileşeni o larak n o k t a parçac ık lar ın y e 

r ine iplikçiklerin geçiri lmesinin son derece önemli sonuçlar ı ol

muş tur . Bir kere öyle g ö r ü n ü y o r ki, sicim k u r a m ı genel göreli-
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lik ile k u a n t u m mekaniğ i a ras ındak i çat ışmayı çözmektedir . Bi

r azdan göreceğimiz üzere , b i r sicimin b o y u t u n u n olması iki ku 

ramı da bir leş t i ren tek bir u y u m l u çerçeve d ü ş ü n m e y i m ü m k ü n 

kılan ve haya t i önem taşıyan y e n i bir unsurdur , ikincisi , b ü t ü n 

madden in ve b ü t ü n kuvvet ler in tek bir temel bi leşenden, salı

nan sicimlerden o luş tuğunu ileri sü ren sicim k u r a m ı gerçek ten 

de birleşik bir k u r a m or taya koyar. Son olarak sonrak i bölüm

lerde d a h a ayrıntılı olarak tartışıldığı üzere , bu d i k k a t çekici ba

şarılarının y a n ı sıra, sicim k u r a m ı uzay-zaman kavrayış ımızı bir 

kez d a h a kökten değiştirir. 1 

Sicim Kuramının Tarihçesi 
1968'de Gabrie le Veneziano ad ında genç bir ku ramsa l fizikçi, 

güçlü nük lee r kuvvet in deneysel o larak gözlenmiş çeşitli özellik

lerini an lamaya çalışıyordu. O dönemde , isviçre 'nin Cenevre 

kent indeki parçac ık h ız landı rma labora tuvar ı C E R N ' d e bir 

a raş t ı rma bur suy la bu lunan Veneziano, bu s o r u n u n çeşitli y ö n 

leri üzer inde b i rkaç yıl çalıştı ve nihayet bir gün çarpıcı bir ke

şifte bu lundu . Ünlü isviçreli matemat ikçi L e o n h a r d Euler ' in 

yaklaş ık 200 yıl önce tümüyle matemat iksel heveslerle geliştirdi

ği ezoterik bir formül (yaygın deyişle Euler ' in beta-fonksiyonu) 

kuvvetl i b i r etkileşim içinde olan parçacıklar ın b i rçok özelliğini 

bir ç ı rpıda beti mley i ve r iyormuş gibi g ö r ü n ü y o r d u . Venezia-

no 'nun bu gözlemi, güçlü kuvvet in birçok özelliği için sağlam 

bir matemat ikse l çerçeve sunuyordu ; böylece Euler ' in beta-

fonksiyonunu kul lanmayı amaçlayan y o ğ u n bir a raş t ı rma lurya-

sıyla birl ikte, dünyan ın dör t bir köşesindeki çeşitli a tom çarpış

t ı rma labora tuvar la r ından gelen veri yığınını bet imleyen çeşitli 

genellemeler yap ı lmaya baş landı . Yine de Venez iano 'nun gözle

mi bir a n l a m d a eksikti . Öğrenci le r in formülleri ne an lama gel

diklerini ya da nasıl kanı t landıklar ını bilmeksizin kul lanması gi

bi, Euler ' in beta-fonksiyonu da işe ya r ıyo r gibi g ö r ü n ü y o r d u , 

a m a kimse b u n u n nasıl o lduğunu bi lmiyordu. Açıklamasını ara

y a n b i r formüldü bu . 1970'te bu d u r u m değişti; Chicago Univer-
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s i t e s inden Yoichiro N a m b u , Niels B o h r Ens t i tüsü 'nden Holge r 

Nie lsen ve Stanford Ün ive r s i t e s inden Leona rd Susskind ' in 

yap t ığ ı çalışmalar Euler ' in fo rmülünün geris inde saklı duran , o 

z a m a n a dek bi l inmeyen fiziği o r taya koydu . Bu fizikçiler, eğer 

temel parçac ık lar küçük , t i t reşen, tek boyut lu sicimler olarak ele 

alınırlarsa, parçac ık lar aras ındaki nükleer etkileşimlerin Eu

ler ' in fonksiyonuyla t am olarak betimlenebileceğini gösterdi . Si

cim parçacıklar ının çok k ü ç ü k olmaları hal inde y ine nokta ben

zeri parçac ık lar gibi görünecekler ini , dolayısıyla da bu d u r u 

m u n deneysel gözlemlerle uyumlu olacağını düşünmüş le rd i . 

Bu çalışma sezgisel b a k ı m d a n sade bir k u r a m or taya koyuyo r 

olsa da, çok geçmeden güçlü kuvvet i sicimlerle bet imlemenin 

başar ıs ız olacağı gösteri ldi . 1970'lerin baş la r ında atomal t ı dün

yay ı d a h a de r inden inceleme kapasi tes ine sahip y ü k s e k enerjili 

deneyler, sicim model in in gözlemlerle d o ğ r u d a n çelişen bazı 

t ahmin le rde b u l u n d u ğ u n u gösterdi . Aynı zamanda , k u a n t u m 

kromodinamiğ in in n o k t a parçac ık k u a n t u m alan ku ramı da ge

liştiriliyordu; bu k u r a m ı n güçlü kuvvet i t an ımlamaktak i ezici 

başar ıs ı sicim kuramın ın b i r k e n a r a b ı rakı lmasına yol açtı . 

Parçacık fizikçilerinin çoğu, sicim kuramının bilimin çöplüğü

ne gönderildiği görüşündeydi , ama kararl ı b i rkaç fizikçi k u r a m a 

sadık kaldı. Örneğ in Schwarz "Sicim kuramının matematiksel 

yapıs ı o kada r güzel ki, o kada r fazla mucizevi özelliği var ki, de

r inlerde bir şeye işaret ediyor olsa gerek." diye düşünmüş tü . 2 Fi

zikçilerin sicim ku ramında gördüğü sorunlardan biri, başına bela 

açacak kada r "zengin" görünmesiydi . Kuram, g lüonun özellikle

rine çok benzer özelliklere sahip titreşen sicim konfigürasyonları 

içeriyordu, bu da güçlü kuvvete ilişkin bir k u r a m olduğu y ö n ü n 

deki ilk iddiayı destekliyordu. Faka t b u n u n dışında, güçlü kuvve

te ilişkin deneysel gözlemlerle hiç ilgisi y o k m u ş gibi görünen, ha

berci benzer i başka parçacıklar da içeriyordu. 1974'te Schwarz 

ve Ecole Normale Super ieure 'den J o e l Sche rk görünürdek i bu 

k u s u r u bir meziyete çevirme y ö n ü n d e önemli bir adım attı. Sicim

lerin t i treşimindeki haberc i benzeri kafa karıştırıcı örüntüler i in-
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celedikten sonra, bunlar ın özelliklerinin, kütleçekimi kuvvetine 

ait o lduğu varsayılan haberci parçacığın yan i gravi tonun özellik

leriyle mükemmel bir u y u m içinde o lduğunu fark ettiler. Kütleçe

kimi kuvvet inin bu "en k ü ç ü k demetleri" henüz hiç görülmemiş 

olsa da, kuramcı lar bunlar ın sahip olması gereken bazı temel 

özelliklere dair güvenilir tahminlerde bulunabilir; Scherk ve 

Schwarz da bu özelliklerin bazı t i treşim örüntüleriyle gerçekleş

tiğini bulmuştu . B u n a dayanarak , fizikçilerin sicim kuramının 

kapsamını çok sınırlı tutması y ü z ü n d e n kuramın ilk seferde başa

rısız olduğu iddiasında bulundular . Sicim kuramının yalnızca 

güçlü kuvvete ilişkin bir k u r a m olmadığını, küdeçekimini de içe
ren b ir k u a n t u m kuramı o lduğunu öne sürüyor lard ı . 3 

Fizik camiasının bu iddiayı b ü y ü k bir hevesle karşıladığı söy

lenemez. Asl ına bakarsanız , S c h w a r z "Çal ışmamız herkes tara

fından g ö r m e z d e n gel indi ." 4 diyor. İlerledikleri yol , küt leçeki

mini ve k u a n t u m mekaniğini bir leşt i rmeyi deney ip başarısız ol

m u ş çok sayıda girişimle do luydu . Sicim kuramın ın , güçlü kuv

veti t an ımlama y ö n ü n d e k i ilk girişiminin yanl ış o lduğu gösteril

mişti; b i rçoklar ına göre de, bu k u r a m ı d a h a b ü y ü k bir amaç için 

ku l l anmak anlamsızdı . 1970'lerin s o n u n d a ve 1980'lerin başın

da yap ı l an sonrak i çalışmaların, sicim k u r a m ı ile k u a n t u m me

kaniğinin de kendi içlerinde kolayca fark edi lmeyen çelişkiler 

o lduğunu göstermesi d a h a da yıkıcı oldu. Öyle g ö r ü n ü y o r d u ki, 

küt leçekimi kuvveti , evrenin mik ro düzeyde bet imlenmesinin 

bir parças ı hal ine getiri lme çaba la r ına bir kez d a h a d i ren iyordu . 

1984'e k a d a r d u r u m b u y d u . 1984'te Green ve Schwarz , çoğu 

fizikçinin b ü y ü k ölçüde gö rmezden geldiği, genellikle de elinin 

tersiyle ittiği, on yılı aşkın b i r süredi r devam eden y o ğ u n bir 

a raş t ı rmanın s o n u c u n d a yazdık la r ı , d ö n ü m noktas ı niteliğinde

ki b i r maka lede sicim ku ramın ın k u a n t u m kuramıy la çelişmesi

nin çözülebileceğini o r taya koydular . Dahas ı , sonuç ta o r t aya çı

kan k u r a m ı n dö r t kuvvet in d ö r d ü n ü ve b ü t ü n maddey i kapsa

y a c a k k a d a r geniş o lduğunu da göster iyor lardı . G r e e n ve 

S c h w a r z ' m vardığı bu sonuç fizik camias ında yayı ldıkça, yüz -
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lerce pa rçac ık f iz ikçis i el lerindeki a raş t ı rma projelerini bir ke 

n a r a b ı rak ıp evrenin der in lerdeki işleyişini an lama y o l u n d a k i 

çok eski lerden ber i süregelen arayışın, gö rünüşe bakıl ırsa son 

k u r a m s a l savaş m e y d a n ı n a girdiler. 

Lisansüs tü çal ışmalar ıma E k i m 1984'te Oxfo rd Univers i te-

s i 'nde başladım. K u a n t u m alan kuramı , aya r k u r a m ı ve genel 

görelilik gibi konula r ı öğ renmek ten heyecan d u y u y o r olsam da, 

b e n d e n b ü y ü k l isansüstü öğrenciler i a ras ında parçacık fiziğinin 

p e k gelecek vaa t e tmediği y ö n ü n d e b i r kan ı yaygındı . S t anda r t 

mode l geçerliliğini k o r u y o r d u , deneyler in sonuçlarını t ahmin 

e tme y ö n ü n d e k i gözle gö rü lü r başarısı da, modelin doğru lan

masın ın ya ln ızca bir zaman ve ayrınt ı meselesi o lduğunu göste

r iyordu . Bu model in sınırlarının ötesine geçip küt leçekimini de 

ona dahil e tmek ve model in dayandığı deneysel girdileri - temel 

parçac ık lar ın kütlelerini , kuvve t yükler in i , kuvvet ler inin göreli 

g ü c ü n ü özetleyen, deneyle r sonucu elde edilmiş a m a kuramsa l 

o la rak anlaşı lamamış on dokuz r a k a m - belki açıklayabilecek ol

m a k o k a d a r göz k o r k u t u c u b i r işti ki, en cesurlar ı har iç b ü t ü n 

fizikçiler bu zor luk karş ı s ında geri çeki l iyordu. F a k a t altı ay 

sonra , bu d u r u m tümüy le değişmişti . G r e e n ile Schwarz ' ın ba

şarısı n ihayet l isansüstü eğitimlerinin d a h a ilk yı l ındaki öğren

cilere bile ulaşmış, önceki bezginlik yer in i heyecan verici bir 

duyguya , fizik ta r ih inde çok önemli bir anın içinde olma duygu

s u n a bırakmışt ı . Bazılarımız, sicim kuramın ı an lamak için ge

rekl i olan soyut ma tema t ik ve ku ramsa l fizik konu la r ına hâkim 

olabi lmek için gece ya r ı l a r ına dek çalıştık. 

1984'ten 1986'ya k a d a r k i dönem "ilk süpersic im devr imi" 

o la rak bilinir. O üç yı l içinde d ü n y a n ı n dör t bir yan ındak i fizik

çiler, sicim k u r a m ı üzer ine bini aşkın a raş t ı rma kaleme aldı. Bu 

çal ışmalar s t andar t model in çok sayıda özelliğinin -yıllar süren 

araş t ı rmalar la , kılı k ı rk y a r a n titiz çal ışmalarla keşfedilmiş özel

likler- sicim kuramın ın o r t aya k o y d u ğ u b ü y ü k y a p ı d a n doğal 

olarak çıktığını k u ş k u y a y e r b ı r a k m a y a c a k şekilde gösteriyor

du . Michae l Green ' in de dediği gibi "Sicim kuramıy la karşı laşıp 
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son yüzyı l içinde fizikte kaydedi len b ü y ü k gelişmelerin nere 

deyse heps in in böyle basi t b i r baş langıç nok t a s ından doğduğu

nu -hem de b ü y ü k bir zarafetle d o ğ d u ğ u n u - anladığınızda, bu 

inanı lmaz derecede ikna edici k u r a m ı n kend i baş ına bir sınıf 

o l u ş t u r d u ğ u n u da anlars ın ız ." 5 D a h a s ı b i r azdan tar t ışacağımız 

üzere , sicim k u r a m ı bu özelliklerin b i r çoğuna s t anda r t model 

den d a h a eksiksiz ve ta tmin edici bir aç ık lama getirir. Bu geliş

meler b i rçok f iz ikçiyi , sicim ku ramın ın nihai birleşik k u r a m ol

ma vaadin i t u t m a y o l u n d a o lduğuna ikna etmiştir. 

Yine de sicim kuramcı lar ı , t e k r a r t ek ra r çal ışmalar ına sekte 

v u r a n önemli bir engelle karşı laşt ı . Kuramsa l fizik araş t ı rmala

r ında anlaş ı lamayacak ya da analiz edi lemeyecek k a d a r zor 

denklemler le sık sık karş ı ka rş ıya kalınır. Gene lde fizikçiler vaz

geçmez ve denklemler i yak laş ık olarak çözmeye çalışır. Sicim 

ku ramındaysa d u r u m çok d a h a zordur . Denklemlerin kendile

rini bel i r lemek bile o k a d a r zor o lmuş tur ki, şu a n a dek denk

lemlerin ya ln ızca yak laş ık vers iyonlar ı çıkarılabilmiştir. Bu y ü z 

den de sicim kuramcı lar ı yak laş ık denklemlere yak laş ık çözüm

ler bu lmak la sınırlanmıştır. İlk süpersic im devr imi sırasında, 

birkaç yıl b o y u n c a kaydedi len ciddi i lerlemeler sonras ında, fi

zikçiler kul lanı lan yaklaş ık değer ler in o k o n u d a d a h a da ilerle

menin y o l u n u kapayan bi rçok temel so ruyu cevap lamak ta y e 

tersiz o lduğunu gördü . Sicim ku ramı üzer ine çalışan, yaklaş ık 

yön temler in ötesine geçme y o l u n d a somut öneri ler i o lmayan fi

zikçilerin b i rçoğu hayal kır ıkl ığına uğray ıp d a h a önceki araşt ı r

malarına d ö n d ü . Geri ka lan lar için 1980'ler ve 1990'ların başı 

zorlu dönemler oldu. Bir ka saya kapat ı lmış , ya ln ızca ufak ve 

IIıııitleri boşa ç ıkaran bir del ikten görülebi len alt ın bir hazine gi-

sicim kuramın ın güzelliği ve vaa t ett ikleri de insanı kend ine 

ı ağ iriyordu, a m a k imsede k u r a m ı n g ü c ü n ü o r t aya ç ıkaracak 

.malılar y o k t u . U z u n süren verimsiz kriz dönemler i önemli ke

şlilerle kesinti lere uğ ruyordu , a m a önceki yaklaş ıkl ık lar ın ötesi-

ıu / 'cçme g ü c ü n e sahip yen i yön t emle r gerekt iğini bu a l anda ça

lığını herkes açıkça gö rüyo rdu . 
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Sonra , G ü n e y California Ün ive r s i t e s inde düzen lenen Sicim 

1995 konferansında, d ü n y a n ı n önde gelen fizikçilerinin t ıka ba

sa d o l d u r d u ğ u bir sa londa çok heyecan verici bir konferans ve

ren E d w a r d Wi t ten , b i r sonrak i adımla ilgili b i r p lanı o lduğunu 

açıkladı ve böylece "ikinci süpersic im devr imi" başladı . Bu sa

t ı r lar yazıldığı s ırada, sicim kuramcı la r ı önceden karş ı karş ıya 

k a l m a n ku ramsa l engellerin aşılmasını sağlayacağı düşünü len 

b i r dizi yen i y ö n t e m i net leş t i rme y o l u n d a canla başla çalışıyor

du. Bu y o l d a karşı laşı lacak zorluklar, süpers ic im kuramcı lar ı 

n ın t ekn ik g ü c ü n ü çok ciddi b i r s ınava tab i tu tacak; fakat tüne 

lin s o n u n d a k i ışık he r ne k a d a r hâ lâ u z a k olsa da, n ihayet görü

n ü r l ü k kazanıyor olabilir. 

Bu bö lümde ve b u n d a n sonrak i b i rkaç bö lümde , ilk süpersi

cim devr iminden son ra ve ikinci süpersic im devr iminden önce 

yap ı l an çal ışmalardan d o ğ a n sicim k u r a m ı kavrayış ını betimle

yeceğiz . Z a m a n zaman ikinci süpersic im devr iminden doğan 

y e n i kavrayış lar ın altını çizeceğiz, a m a bu d a h a yen i gelişmele

r i kapsaml ı o larak X I I . ve X I I I . Bö lüm'de tar t ışacağız. 

Yine mi Yunanlıların Atomları? 
Bu b ö l ü m ü n baş ında belirt t iğimiz, ayr ıca Şekil 1.1'de de gös

terdiğimiz gibi sicim kuramı , eğer s t anda r t modeldeki varsayı

lan n o k t a parçac ık lar b u g ü n k ü teknoloj ik kapasi temizin çok 

ötes inde bir kesinlikle incelenebilirse, bu parçac ık lar ın he r biri

nin salınım hal inde, çok k ü ç ü k b i re r s ic imden o luş tuğunun gö

rüleceğini iddia eder. 

D a h a son ra açıklık k a z a n a c a k sebep le rden ö türü , t ipik b i r si

cimin uzun luğu yak laş ık o larak P lanck u z u n l u ğ u n a eşittir, y a n i 

bir sicim bir a t o m u n çek i rdeğ inden y ü z milyar ke re milyar 

( 1 0 2 0 ) defa küçük tü r . G ü n ü m ü z d e yap ı l an deneyler in, m a d d e 

nin mik ro seviyede sicimlere dayalı doğasını çözemiyor olma

s ında şaş ı racak bir şey y o k : Sicimler, a tomal t ı parçac ık la r ölçe

ğ inde bile çok a m a çok küçük tü r . Bir sicimin b i r n o k t a pa rçac ık 

olmadığını d o ğ r u d a n gös terebi lmek için, madde le r i b u g ü n e dek 
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yapı lmış o lan la rdan milyon ke re milyar ka t d a h a y ü k s e k bir 

enerjiyle çarp ış t ı racak bir hızlandırıcımız olması gerekir . 

N o k t a parçac ık la r yer ine sicimleri geçi rmenin ne gibi şaşırtı

c ı sonuçlar d o ğ u r d u ğ u n u kısaca anlatacağız, a m a önce d a h a te

mel b i r so ruyu ele alalım: Sicimler n e d e n yapı lmış t ı r? 

Bu s o r u n u n iki olası cevabı var : İlki, sicimler ge rçek ten de te

meldir, t a m da Esk i Yunanl ı lar ın kastet t iği a n l a m d a parçalana
maz bileşenler y Ani "atomlar"dır. H e r şeyin mu t l ak en k ü ç ü k bi

leşeni o ldukla r ından , mik rodünyan ın a l tyapıs ındaki çok sayıda 

k a t m a n ı n s o n u n c u s u n u -Ruslar ın m a t r u ş k a bebekle r in in so

n u n c u s u n u - temsil ederler. Bu bakış açısına göre , sicimlerin bir 

boyu tu olsa da, neden oluştuklar ı s o r u s u n u n bir an lamı yok tu r . 

Sicimler d a h a k ü ç ü k bir şeyden o luşuyor olsalardı, temel ol

mazlard ı . O zaman , sicimleri o luş tu ran her neyse de rha l sicim

lerin ye r in i alır ve evrenin d a h a da temel bileşeni o lduğu iddi

as ında b u l u n u r d u . Dilbilimsel benze tmemiz i kul lanal ım: Pa rag

raflar cümle le rden oluşur, cümleler kel imelerden, kel imeler de 

harf lerden. Pek i bir harf neden o luşur? Dilbil imsel b i r bakış 

açısına göre , bu nok ta yo lun sonudur . Harf, harftir; yazıl ı dilin 

yapıtaşıdır , on la r ın a l t ında b a ş k a bir y a p ı d a h a yok tu r . Harf le

r in bi leşenler ini sorgulamanın b i r anlamı yok tu r . Aynı şekilde 

b i r sicim de b i r sicimdir; ondan d a h a temel bir şey olmadığı için 

b a ş k a bir m a d d e d e n oluşuyor diye be t imlenemez. 

Bu ilk cevaptır . İkinci cevap, sicim ku ramın ın doğaya dair 

doğ ru ve n ihai b i r k u r a m olup olmadığını h e n ü z bi lmediğimiz 

gerçeğine dayanır . Sicim ku ramı gerçek ten de hedef ten uzaksa , 

o ha lde sicimleri de, sicimlerin bileşimiyle ilgili sorular ı da pe 

kâ lâ unutabi l i r iz . Bu bir ihtimal, a m a 1980'lerin o r t a la r ından bu 

y a n a yap ı l an a raş t ı rmala r ciddi b i r çoğunlukla b u n u n p e k de ih

t imal dahil i o lmadığ ına işaret ediyor. F a k a t ta r ih bize evren an

layışımızın derinleşt iği he r sefer, madden in d a h a da alt bir dü 

zeyini o luş turan , d a h a da k ü ç ü k mik ro bileşenler o lduğunu gös

termiştir . Sicim kuramın ın nihai k u r a m olamaması hal inde, di

ğer b i r olasılık sicimlerin nihai k a t m a n olmaması , a m a kozmik 
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soğanın P lanck u z u n l u ğ u ölçeğinde g ö r ü n ü r l ü k kazanan bir 

k a t m a n ı olması olasılığıdır. Bu d u r u m d a sicimler d a h a da k ü ç ü k 

pa rçac ık l a rdan o luşuyor olabilir. Sicim kuramcı lar ı bu olasılığı 

g ü n d e m e getirmişler ve bu k o n u d a çal ışmaya devam e tmekte

dirler. B u g ü n e dek, ku ramsa l çalışmalar sicimlerin de a l t ında 

b a ş k a bir y a p ı olabileceğine dair ilginç ipuçlar ı vermiştir, fakat 

h e n ü z kesin bir kan ı t yok tu r . Bu soruyla ilgili son sözü ancak 

z a m a n ve y o ğ u n a raş t ı rmala r söyleyecektir. 

X I I . ve XV. Bölüm'de y e r verdiğimiz b i rkaç t ahmin dışında, 

b u r a d a k i ta r t ı şmamız açıs ından sicimleri, ilk cevapta öneri len 

yak laş ımla y a n i doğan ın en temel bileşenleri o larak ele alacağız. 

Sicim Kuramıyla Gelen Birleşme 
S t a n d a r t model in küt leçekimi kuvvet in i k a p s a y a m a m a k dı

şında, b a ş k a bir yetersizl iği d a h a vardı r : Yapısının ayrınt ı lar ına 

da i r bir aç ık lama yok tu r . D o ğ a neden, önceki bö lümlerde özet

lenen ve Tablo 1.1 ve 1.2'de gösteri len belli parçacık lar ı ve kuv

vet ler i seçmiştir? Bu bileşenleri t an ımlayan 19 pa rame t re , ne

den sahip olduklar ı nicel değer lere sahipt i r? Sayılarının ve ay

rıntılı özelliklerinin fazlasıyla keyfi g ö r ü n d ü ğ ü hissine kapı lma

m a k elde değil. Bu gö rünüş t e rasgele bileşenlerin ger is inde ya 

t an d a h a der in bir anlayış va r mı, y o k s a evrenin ayrıntıl ı fizik

sel özellikleri tesadüfen mi "seçilmiş"? 

S t a n d a r t model in kendis inin bir aç ık lama sunması m ü m k ü n 

değil, ç ü n k ü parçac ık lar ı ve bu parçac ık lar ın özelliklerini de

neysel o larak ölçülmüş b i re r girdi o larak kabu l eder. Tıpkı elde 

baş langıç ya t ı r ımlar ın ıza ilişkin veri girdisi yoksa , borsan ın per 

formansın ın po r t föyünüzün değerini bel i r lemekte kul lanı lama

yacağ ı gibi, s t andar t model de -temel pa rçac ık özelliklerine da

i r ver i girdisi yoksa - t ahmin y a p m a k t a ku l lan ı lamaz . 6 Kuramcı 

lar a n c a k deneyler i y ü r ü t e n parçac ık fizikçilerinin kılı k ı rk y a 

r a r a k bu verileri ölçmesi sonras ında, s ınanabil i r t ahmin le rde 

b u l u n m a k için -örneğin parçac ık la r b i r hızlandır ıc ıda çarpışt ı-

r ı ld ığ ında neler olacağı gibi- s t andar t model i kullanabilir . F a k a t 
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b u g ü n k ü D o w - J o n e s or ta laması on yıl önce b o r s a d a yapt ığınız 

başlangıç yat ı r ımınızı ne k a d a r açıklayabilirse, s t anda r t model 

de Tablo 1.1 ve 1.2'deki temel parçac ık .özelliklerini o k a d a r 

açıklayabilir. 

Asl ına bakarsan ız , eğer deneyler mik rodünyada , m u h t e m e 

len farklı kuvvet ler le etkileşim hal inde olan, farklı b i r parçac ık 

içeriği o lduğunu göstermiş olsaydı, k u r a m a farklı girdi pa ra 

metre ler i ek leyerek bu değişiklikleri s t andar t modele dahi l et

m e k gayet ko lay o lurdu . Bu an lamda , s t andar t model in yapıs ı 

temel parçac ık lar ın özelliklerini aç ık layamayacak k a d a r esnek

tir, ç ü n k ü b i r dizi olasılığa açıktır. 

Sicim k u r a m ı çok farklıdır. Benzers iz ve e snek o lmayan ku

ramsa l b i r yapıd ı r . Aşağ ıda açıklandığı gibi, ö lçümlerde n i ren

gi nok tas ı o la rak a l ınacak ölçeği bel ir leyen t ek b i r r a k a m dışın

da b i r g i rdi ge rek t i rmez . M i k r o d ü n y a n m b ü t ü n özellikleri, ku 

r amın aç ık lama g ü c ü n ü n dahi l indedir . B u n u an layab i lmek için 

is terseniz önce d a h a bi ldik sicimleri -örneğin k e m a n tellerini-

düşüne l im. Şekil 6.1'de g ö r ü l d ü ğ ü gibi, tel lerin he r bir i rezo
nans diye bi l inen, çok çeşitli (as l ında sonsuz sayıda) t i t reşim 

ö r ü n t ü s ü oluşturabil ir . Rezonans lar , t epe nok ta la r ı ve ç u k u r 
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noktaları a r a s ındak i mesafeler eşit olan ve telin sabit iki u c u 

a ra s ına t am o la rak o t u r a n da lga örüntüler id i r . Kulaklar ımız bu 

farklı t i t reşimli sal ınım örüntü ler in i , farklı no ta la r o la rak algı

lar. Sicim k u r a m ı n d a k i sicimler de benze r özellliklere sahiptir . 

Sicimlerin, boyu t l a r ı na t am o la rak o t u r a n ve tepe nok ta la r ı ve 

ç u k u r nok ta la r ı a r a s ındak i mesafenin eşit olması sayes inde 

des tekleyebi ld ik ler i t i t reşimli salınım ö rün tü le r i vardır . Şekil 

6.2'de bazı ö rnek l e r göster i lmektedir . İşte asıl önemli nok ta : 

Bir k e m a n tel inin o l u ş t u r d u ğ u farklı t i t reş im örün tü le r in in 

farklı no ta la r o luş tu rmas ı gibi, temel bir sicimdeki farklı titre
şim örüntüleri de farklı kütleler ve kuvvet yükleri oluşturur. 
Bu çok önemli b i r n o k t a o l d u ğ u n d a n , b i r ke r e d a h a söyleyelim. 

Sicim k u r a m ı n a göre , temel b i r "parçacığ ın" özellikleri -kütlesi 

ve farklı kuvve t y ü k l e r i - içteki sicimin gerçekleş t i rdiği t i t reş im 

ö rün tüsüy le belirlenir. 

Bu ilişki en kolay, b i r parçacığın küt lesi açıs ından anlaşılır. 

Bir s icimdeki belirli b i r t i t reşim ö r ü n t ü s ü n ü n enerjisi, ö rün tü -

n ü n genliğine - tepe nokta la r ı ve ç u k u r nokta lar ı a ras ındaki 

m a k s i m u m y e r değiş t i rmeye- ve da lga b o y u n a -yani b i r tepe 

noktas ıy la b i r sonrak i t epe noktası a ras ındak i mesafeye- bağlı

dır. Genl ik ne k a d a r b ü y ü k s e ve dalga b o y u da ne k a d a r kısay-

sa, enerji o k a d a r büyük tü r . Bu da sezgisel o larak umulacak şe

yi yansı t ıyor ; çok hareket l i t i t reşim örün tü le r i d a h a fazla ener

jiye sahiptir, o k a d a r hareket l i o lmayanlar ınsa enerjisi d a h a az

dır. Şekil 6.3'te b i rkaç ö rnek veriliyor. Bu da tan ıd ık b i r şey: 

Şekil 6.2 Sicim kuramındaki ilmekler -keman tellerinde olduğu gibi- bütün tepe nokta
ları ve çukur noktalan sicimlerin boyutuna oturan salınım örüntüleri sergileyerek titre
şebilir. 
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D a h a kuvvet l i çekilen k e m a n telleri d a h a şiddetl i titreşir, d a h a 

hafifçe çekilen tellerse d a h a hafif titreşir. Şimdi özel göreliliğin 

bak ış açısına göre, enerji ile kü t len in m a d a l y o n u n iki y ü z ü oldu

ğ u n u bi l iyoruz: D a h a fazla enerji d a h a b ü y ü k küt le demektir , 

d a h a b ü y ü k küt le de d a h a fazla enerji. Dolayıs ıyla sicim ku ra 

mına göre , b i r temel parçacığ ın kütlesi, iç indeki sicimin t i t reşim 

ö r ü n t ü s ü n ü n enerjisi t a ra f ından belirlenir. D a h a ağır parçacık

ların d a h a fazla enerjiyle t i t reşen iç sicimleri vardır , hafif pa rça -

cıklar ınsa d a h a az enerjiyle t i t reşen iç sicimleri vardır . 

Bir parçac ığ ın kütlesi o n u n küt leçekimsel özelliklerini belir

l ed iğ inden , s ic imin t i t r e ş im ö r ü n t ü s ü ile b i r p a r ç a c ı ğ ı n 

küt leçekimi kuvve t ine verdiği karşıl ık a r a s ında d o ğ r u d a n b i r 

ilişki o lduğunu görüyoruz . B u r a d a k i akıl y ü r ü t m e bi raz d a h a 

soyut olsa da, fizikçiler b i r sicimin t i t reşim ö r ü n t ü s ü n ü n diğer 

ayrıntıl ı yön le r i ile b a ş k a kuvve t le r karş ı s ındaki özellikleri ara

s ında b e n z e r b i r eşleşme o l d u ğ u n u bulmuştur . Ö r n e ğ i n belli bir 

sicimin taşıdığı elektr ik y ü k ü , zayıf y ü k ve güç lü y ü k , bu sicim

lerin t a m olarak nasıl t i treştiğiyle belirlenir. Dahas ı , haberc i 

pa rçac ık la r için de t a m a m e n aynı fikir geçerlidir. Fotonlar , zayıf 

ayar bozonlar ı ve g lüonlar gibi parçac ık lar da b a ş k a sicim t i t re

şim örüntüler idi r . Özell ikle önemli bir n o k t a var : Sicim ti treşim 

örün tü le r i a ras ından b i r tanesi , g rav i tonun özelliklerine t ama

m e n uya r ve bu da küt leçekiminin sicim ku ramın ın ayrı lmaz bir 

parças ı olmasını sağlar . 7 

Böylece sicim k u r a m ı n a göre he r temel parçac ığ ın gözlenen 

özelliklerinin, iç sicimi belli b i r t i t reşim ö r ü n t ü s ü gösterdiği için 

Şekil 6.3 Daha hareketli titreşim örüntülerinin enerjisi, o kadar hareketli olmayan örün-
tülerin enerjisinden daha fazladır. 
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or taya çıktığını anl ıyoruz. Bu bakış açısı, fizikçilerin sicim kura 

mının keşfedi lmesinden önce benimsediği bakış açıs ından hayli 

farklıdır. D a h a önceki bakış açısına göre , temel parçac ık lar ara

s ındaki farklılıklar, as l ında he r b i r parçac ık t ü r ü n ü n "farklı bir 

k u m a ş t a n kesildiği" söylenerek açıklanıyordu. H e r parçac ık te

mel o larak görülse de, he r birinin o luş tuğu "malzemenin" farklı 

o lduğu düşünü lüyordu . Ö r n e ğ i n e lekt ron "malzemesi" negatif 

e lektr ik yük lüydü , nö t r ino "malzemesi" ise elektr ik y ü k ü n e sa

hip değildi. Sicim kuramı , b ü t ü n madden in ve b ü t ü n kuvvet le

rin "malzemesinin" aynı o lduğunu söyleyerek bu tabloyu kök

ten değiştirir. H e r temel parçac ık tek bir sicimden oluşur -yani 

he r pa rçac ık t ek bir sicimdir- ve b ü t ü n sicimler de kesinlikle bir

bir inin aynıdır. Parçac ık la r a ras ındaki farklılıklar, sicimlerinin 

farklı t i t reşim örüntüler i gös te rmes inden doğar. Farkl ı temel 

pa rçac ık la r o larak g ö r ü n e n şeyler asl ında temel bir sicimin çı

kardığı farklı "notalardır". M u a z z a m sayıda böyle t i t reşen si

c imden oluşan evrenin kozmik bir senfoniden farkı yok tur . 

Bu genel bakış, sicim kuramın ın ge rçek ten de muh teşem bi r 

birleştir ici çerçeve s u n d u ğ u n u gösteriyor. M a d d e n i n her pa rça 

cığı ve he r kuvve t i letkeni, t i t reşim ö r ü n t ü s ü o sicimin "pa rmak 

izi" olan bir sicimden oluşur. Evrendek i b ü t ü n fiziksel olaylar, 

süreç le r ve olgular en temel düzeyde , bu temel madd i bileşenler 

a ras ında etkin olan kuvvet ler le betimlenebil ir o lduğu için, sicim 

k u r a m ı fiziksel evrene da i r he r şeyi kapsayan , t ek bir birleşik 

t an ımlama y a p m a y ı vaa t eder : H e r şeyin ku ramı . 

Sicim Kuramının Müziği 

Sicim kuramı , temel parçacıklar ı y a p ı d a n y o k s u n o la rak gö 

ren önceki kavrayış ı o r t a d a n kaldır ıyor olsa da eski alışkanlık

lar kolayca y o k olmaz; hele de en k ü ç ü k mesafe ölçekler inde bi

le gerçekliği doğru b i r şekilde bet imliyorsa. Biz de a landak i 

yayg ın uygulamayı izleyerek "temel parçac ık la r" demeyi sü rdü

receğiz, a m a böyle dediğ imizde kas t ett iğimiz şey da ima "temel 

pa rçac ık la r o larak gö rünen , a m a asl ında t i t reşen k ü ç ü k sicim 
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parça la r ı " olacak. Ö n c e k i bö lümde , bu t ü r temel parçac ık lar ın 

küt le ler inin ve kuvve t yükler in in , sicimlerinin nasıl t i treştiğine 

bağlı o lduğunu ileri sü rmüş tük . B u r a d a n şunu anl ıyoruz: Temel 

sicimlerin m ü m k ü n olan titreşimli salınım örüntü le r in i -deyim 

ye r indeyse çalabildikleri "notaları"- t am bi r kesinlikle çözebil-

seydik, temel parçacıklar ın gözlenen özelliklerini açıklayabil

memiz gereki rd i . Dolayısıyla ilk kez sicim kuramı , d o ğ a d a göz

lenen parçac ık lar ın özelliklerini açıklamaya yöne l ik bir çerçeve 

o luş turmaktad ı r . 

O halde, bu a ş a m a d a b i r sicimi " tu tmamız" ve m ü m k ü n olan 

titreşimli salınım örüntüler in i bel ir leyebilmek için sicimi çeşitli 

b iç imlerde "çekmemiz" gerekir. Sicim kuramı doğruysa , olası 

t i t reşim örüntü le r in in tam o la rak Tablo 1.1 ve 1.2'deki m a d d e 

ve kuvve t pa rçac ık la r ında gözlenen özelliklere yo l açtığını gör

memiz gerekir . Tabii ki bir sicim, bu deneyi t am olarak anlatt ı

ğımız gibi gerçekleş t i remeyeceğimiz k a d a r küçük tü r . A m a ma

tematiksel bet imlemeleri ku l l anarak bir sicimi kuramsal olarak 
çekebiliriz. 1980'lerin o r ta la r ında sicim kuramın ın b i rçok y a n 

daşı, b u n u yapab i lmek için gerekl i olan matemat ikse l analizin, 

evrenin m i k r o düzeydeki en ayrıntılı b ü t ü n özelliklerini açıkla

manın eşiğinde o lduğunu d ü ş ü n ü y o r d u . Hat ta , bazı ateşli fizik

çiler, he r şeyin kuramın ın s o n u n d a keşfedildiğini ilan etti . F a k a t 

on yılı aşkın bir sürede edinilen deneyim, bu düşüncen in ya ra t 

tığı c o ş k u n u n vakitsiz o lduğunu gösteriyor. Sicim kuramı her 

şeyin k u r a m ı o lmak için gerekli niteliklere sahip, fakat sicim tit

reşimleri yelpazesini , deneysel sonuçlar la karşı laşt ı rabi lecek ke

sinlikte elde edebi lmemizin ö n ü n d e hâlâ b i rçok engel var. Yani 

hal ihazırda, evrenimizin Tablo 1.1 ve 1.2'de özet lenen temel 

özelliklerinin sicim kuramıy la açıklanıp aç ık lanamayacağını bil

miyoruz . IX. Bölüm'de de tart ışacağınîîz gibi, aç ıkça or taya ko

yacağımız baz ı varsayımlar doğru l tusunda , sicim k u r a m ı pa rça 

cıklar ve kuvve t le r h a k k ı n d a bi l inen verilerle niceliksel o larak 

uyumlu özelliklere sahip b i r evren o r t aya koyabilir, fakat ku

r a m d a n ayrıntı l ı sayısal t ahmin le r ç ıka rmak b u g ü n için kapasi -
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temizin dışındadır . Bu y ü z d e n de, he r ne k a d a r sicim kuramın ın 
çizdiği çerçeve, n o k t a pa rçac ık la ra dayalı s t andar t model in ter
sine, parçacıklar ın ve kuvvet ler in neden sahip olduklar ı özellik
lere sahip olduklar ını açıklayabi lme kapasitesine sahip olsa da, 
h e n ü z bu açıklamayı ç ıkar tabi lmiş değiliz. F a k a t d ikka t çekici 
b i r n o k t a var : Sicim k u r a m ı o k a d a r zengin, o k a d a r kapsamlı 
d ı r ki, en ayrıntılı özelliklerini henüz bel ir leyememiş olsak da, 
sonrak i bö lümlerde göreceğimiz üzere , k u r a m d a n ç ıkarsanabi-
lecek çok sayıda y e n i f iz iksel o lguya ilişkin bir kavrayış ed inme
miz mümkün. 

Sonrak i bölümlerde , ö n ü m ü z d e k i engellerin d u r u m u n u da 

b i raz ayrıntı l ı o larak tar t ışacağız, fakat öncelikle bu engelleri 

genel bir düzeyde an l amaya çalışmak d a h a öğretici olur. Yaşa

dığımız dünyadak i sicimlerin çok çeşitli geri l imlere sahip oldu

ğ u n u bil iyoruz. Ö r n e ğ i n bir ayakkab ın ın bağcıklar ı çoğunlukla 

b i r k e m a n a gerilmiş bir te lden d a h a gevşektir . Ö t e y a n d a n 

ayakkab ı bağcığı da k e m a n teli de bir p i y a n o n u n çelik telleri ka

d a r gergin değildir. Sicim kuramın ın genel ölçeğini kurabi lmesi 

için ge reken bir değer de sicimlerin gerilimidir. Peki a m a bu ge

rilim nasıl belir lenir? Temel bir sicimi çekebilseydik ne k a d a r 

gerg in o lduğunu öğrenebilir , böylece de d a h a bildik günde l ik si

cimlerin gerilimleri ö lçü lürken yapt ığ ımız gibi gerilimini ölçebi

lirdik. F a k a t temel sicimler çok k ü ç ü k o l d u ğ u n d a n bu yak laş ım 

uygu lanamaz ve d a h a dolaylı bir y ö n t e m e b a ş v u r m a k gerekir . 

S c h e r k ve Schwarz 1974'te belli bir sicim t i t reşimi ö r ü n t ü s ü n ü n 

grav i ton parçacığı o lduğunu ileri sü rdük le r inde , böyle dolaylı 

b i r yak laş ım kul lanmayı başarmış lar ve böylece sicim k u ramı 

n ın sicimlerindeki geri l ime dair t ahmin le rde bulunabi lmiş lerdi . 

S c h e r k ile S c h w a r z ' m hesapları , gravi ton o lduğunu ileri sür

dükler i sicim, t i treşimi ö r ü n t ü s ü n ü n ak ta rd ığ ı kuvvet in gücü

nün , sicimin gerilimiyle te rs orantıl ı o lduğunu or taya k o y m u ş 

tu. G r a v i t o n u n küt leçekimi kuvvet in i -ki zayıf bir kuvvet t i r - ak

tard ığ ı varsayı ldığından, b u n u n , bin milyar ke r e milyar ke r e 

mi lyar ke r e milyar ton ( 1 0 3 9 ) gibi devasa bir geril im an lamına 
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geldiğini bulmuşlard ı ; bu gerilim Planck gerilimi diye adlandır ı 

lır. Dolayıs ıyla temel sicimler, d a h a bildik örneklere kıyasla son 

derece gergindir . B u n u n üç önemli sonucu vardır . 

Sicimlerin Gergin Olmasının Üç Sonucu 
Birincisi bir k e m a n ya da p iyano telinin uçları sabitlenmiştir, 

bu da uzun luk la r ı sabit demektir , fakat temel b i r sicimin b ü y ü k 

lüğünü bel ir leyen böyle sınırlayıcı bir çerçeve yok tu r . Sicim ku-

ramındak i i lmeklerin geril iminin çok fazla olması, sicimlerin 

çok a m a çok k ü ç ü k olacağı an lamına gelir. Ayrıntıl ı hesap lama

lar P lanck geril imine sahip t ipik bir sicimin, d a h a önce de be 

lirttiğimiz gibi P lanck u z u n l u ğ u n d a - 1 0 " 3 3 san t imet re- olacağını 

göstermişt i r . 8 

İkincisi, geril imi çok fazla o lduğundan , sicim k u r a m m d a k i 

t i t reşen b i r sicimin enerjisi t ipik olarak son derece yüksekt i r . 

B u n u anlayabi lmek için, bir sicimin gerilimi ne k a d a r fazlaysa 

t i t reşmesini sağlamanın o k a d a r zor o lduğunu bi lmemiz gerekir. 

Ö r n e ğ i n b i r k e m a n telini çekip t i t reşmesini sağlamak, bir piya

no telini ç ekmek ten d a h a kolaydır . Dolayısıyla farklı gerilimle

re sahip, t a m a m e n aynı b iç imde t i t reşen iki sicim aynı enerjiye 

sahip olmayacakt ır . Geril imi fazla olan sicim, gerilimi d a h a az 

olan s ic imden d a h a fazla enerjiye sahip olacaktır, ç ü n k ü gerili

mi fazla olan sicimi ha reke te geç i rmek için d a h a fazla enerji uy

gulanması gerekir . 

Bu da bize, t i t reşen bir sicimin enerjisinin iki şeyle belirlen

diği gerçeğini hatır lat ıyor: Tam olarak nasıl t i treştiği (daha ha

reketl i bir ö r ü n t ü d a h a y ü k s e k enerjiye karşıl ık gelir) ve sahip 

o lduğu gerilim (yüksek gerilim y ü k s e k enerjiye karşı l ık gelir) . 

Başlangıçta bu bet imleme, g ide rek d a h a hafif t i t reşim örün tü le 

r i -genlikleri g iderek küçülen , d a h a az^sayıda t epe noktas ı ve 

ç u k u r noktas ı olan örüntüler - gös te ren b i r sicimin enerjisinin 

g iderek azalacağını düşünmen ize yo l açabilir. F a k a t IV. Bö-

lüm'de b a ş k a b i r bağ lamda da g ö r d ü ğ ü m ü z gibi, k u a n t u m me

kaniği bize bu mant ığ ın doğ ru olmadığını söyler. K u a n t u m me-
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kaniği diğer b ü t ü n t i t reşimler ve dalga benzer i etkiler gibi bu 

t i t reşimlerin de ancak ayr ı ayr ı bir imler hal inde va r olabileceği

ni söylüyor. Kabaca söyleyecek olursak, örneğin b i r depo gö

revlisinin üzer inde taş ımakla görevlendir i ldiği pa ra , nasıl kulla

nılan p a r a bir iminin tam sayı b ir katıysa, bir sicimin t i treşim 

ö r ü n t ü s ü n d e k i enerji de m i n i m u m bir enerji bir iminin t am sayı 

b i r katıdır . Şu nok ta önemlidir : Bu min imum enerji birimi, sici

min gerilimiyle doğru orantı l ıdır (belli bir t i t reşim ö rün tüsün 

deki tepe nokta lar ın ın ve ç u k u r nokta lar ın ın sayısıyla da doğ ru 

orant ı l ıdı r ) , bu bir imin t a m sayı kat ı ise t i t reşim ö r ü n t ü s ü n ü n 

genliğiyle belirlenir. 

B u r a d a k i ta r t ı şmamız aç ıs ından önemli olan n o k t a şudur : 

M i n i m u m enerji bir imleri sicimin gerilimiyle orantı l ı o lduğun

dan , bu gerilim de çok b ü y ü k o lduğundan , temel parçac ık fizi

ğinin olağan ölçeklerinde, temel min imum enerjiler de aynı şe

ki lde b ü y ü k t ü r ; Planck enerjisi o larak bil inen şeyin katlarıdır . 

Şu bize b i r ölçek d u y g u s u verecekt i r : Einstein ' ın ün lü değişim 

formülü E^mcP'yi ku l l ana rak P lanck enerjisini küt leye çevire

cek olursak, bir p r o t o n d a n yak laş ık on milyar kere milyar 

( 1 0 1 9 ) k a t d a h a b ü y ü k bir küt leye karşıl ık gelir. Temel parçac ık 

s t andar t l a r ında çok b ü y ü k olan bu küt le Planck kütlesi diye bi

linir; yak laş ık olarak bir toz zerreciğinin küt les ine ya da ortala

ma büyük lük t ek i b i r milyon bak te r iden oluşan bir top lu luğun 

küt les ine karşıl ık gelir. Dolayısıyla, sicim k u r a m ı n a göre t i t re

şen b i r sicimin t ipik küt le eşdeğerliği, genelde P lanck küt lesinin 

t am sayı (1 , 2, 3, ...) bir katıdır. Fizikçiler bu d u r u m u , sicim ku

ramın ın "doğal" y a n i "t ipik" enerji ölçeğinin (dolayısıyla da kü t 

le ölçeğinin) P lanck ölçeği o lduğunu söyleyerek ifade eder. 

Bu d u r u m Tablo .1.1 ve 1.2'deki parçac ık özelliklerini yen i 

den ü r e t m e hedefiyle d o ğ r u d a n ilgili olan önemli bir so ruyu 

g ü n d e m e getir iyor: Sicim kuramın ın "doğal" enerji ölçeği bir 

p r o t o n u n yak laş ık on milyar ke re milyar kat ıysa, etrafımızdaki 

d ü n y a y ı o luş tu ran çok d a h a hafif parçac ık la r -elektronlar, ku -

arklar, fotonlar vs.- nasıl aç ık lanacak? 
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Bu s o r u n u n cevabını da k u a n t u m mekaniğ i verir. Belirsizlik 

ilkesi, h içbir şeyin t am anlamıyla hareke ts iz olmadığını söyler. 

B ü t ü n nesne ler k u a n t u m ça lka lanması yaşar , eğer ya şamasa l a r -

d ı n e r e d e olduklar ını , ha r eke t h ız lar ının ne o l d u ğ u n u t a m bi r 

kesinlikle bilebilirdik; bu da He i senbe rg ' i n i lkesine aykı r ı olur

du . Bu, sicim k u r a m m d a k i sicimler için de geçerlidir. Bir sicim 

ne k a d a r d u r g u n g ö r ü n ü r s e gö rünsün , he r z a m a n b i r mik ta r 

k u a n t u m t i t reş imi gösterecekt ir . İ lk o larak 1970' lerde anlaşıldı

ğ ı üze re , b u r a d a d ikka t çekici olan şey, bu k u a n t u m çalkalan

malar ı ile y u k a r ı d a bahset t iğimiz, ayr ıca Şekil 6.2'de ve Şekil 

6.3'te göster i len t ipteki , d a h a sezgisel sicim t i t reş imler inin bir

bi r ler in in enerjilerini iptal edebilecek olmasıdır. Asl ına b a k a r 

sanız, k u a n t u m mekaniğ in in tuhaflığı y ü z ü n d e n , b i r sicimin ku

a n t u m çalka lanmasıy la il işkilendirilen enerji negatiftir, bu da 

t i t reşen b i r sicimin top lam enerji içeriğini k a b a c a P l anck ener

jisine eşit b i r m i k t a r d a azaltır. Bu da en d ü ş ü k enerjili sicim tit

reş im örün tü le r in in (biraz safça da olsa enerji lerinin h e m e n he

m e n P lanck enerjisine -yani P l anck enerjisinin 1 kat ı - eşit olma

sını beklediğimiz ö rün tü le r in ) b ü y ü k ölçüde birbi r in i iptal etti

ği, dolayısıyla n ispeten d ü ş ü k b i r ne t enerjiye sahip t i t reşimle

re yo l açtığı an l amına gelir; bu ne t enerjilerin küt le eşdeğer ler i 

Tablo 1.1 ve 1.2'de görü len m a d d e ve kuvve t parçac ık la r ın ın 

küt le ler ine yak ınd ı r . Dolayısıyla, sicimlerin ku ramsa l bet imle

meleriyle pa rçac ık fiziğinin deneysel o la rak erişilebilir dünyas ı 

a r a s ında t emas k u r a c a k olan da, bu en düşük enerjili t i t reşim 

örüntüler idi r . Ö n e m l i bir ö r n e k t e n bahsedel im: S c h e r k ve 

Schwarz , özel l ikler inden ö tü rü haberc i gravi ton parçac ığ ı ola

bileceğini d ü ş ü n d ü k l e r i t i t reşim ö r ü n t ü s ü n d e , enerjilerin bi rbi 

rini tam o larak iptal ettiğini, b u n u n da sıfır kütleli b i r küt leçeki

mi kuvvet i parçac ığ ı an lamına geldiğini bu lmuş tur . Grav i ton-

dan bek lenen de t a m b u d u r ; kü t leçek imi kuvve t i ışık h ız ında 

aktar ı l ı r ve ya ln ızca kütlesiz pa rçac ık la r bu en y ü k s e k doğrusa l 

h ızda h a r e k e t edebilir. F a k a t d ü ş ü k enerjili t i t reşim k o m b i n a s 

yon la r ı ku ra l değil istisnadır. D a h a t ipik t i treşimli b i r temel si-
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cim, küt les i p r o t o n u n kü t l e s inden milyar ke r e milyar d a h a bü 

y ü k b i r pa rçac ığa karşı l ık gelir. 

Bu d u r u m da, Tablo 1.1 ve 1.2'deki n i spe ten hafif temel pa r 

çacıklar ın b i r an lamda , hareke t l i s ic imlerden oluşan, g ü m b ü r -

d e y e n b i r o k y a n u s u n üze r indek i ince p u s t a n doğmas ı gerek t i 

ğini söylüyor. Kütlesi p r o t o n u n küt les in in 189 ka t ı olan üs t ku -

a r k gibi ağır b i r pa rçac ık bile bir sicim t i t reş iminden doğabilir . 

A m a ancak , sicimin çok y ü k s e k düzeydek i t ipik P lanck ölçe

ğ indek i enerjisinin, k u a n t u m belirsizliği ça lka lanması tarafın

dan iptal edilmesi koşuluyla , üstel ik y ü z milyon ke re mi lya rda 

b i r d e n d a h a y ü k s e k b i r kesinl ik oranıyla . S a n k i The Price is 
Right'a. katı lmışsınız, B o b B a r k e r elinize on milyar ke re mi lyar 

do la r t u t u ş t u r m u ş ve s izden verdiği pa ray ı ger iye 189 dolar -ne 

b i r do la r eksik, ne bir do la r fazla- ka lacak şekilde ha rcamanız ı 

( iptal e tmek de diyebil ir iz) istemiş gibi. Tek t ek ü rün le r in ke 

sin fiyatını bi lmeksizin böyle b ü y ü k a m a çok da belirli bir alış

veriş y a p m a k , d ü n y a n ı n en u z m a n alışverişçisini bile çok zor

layacakt ı r . Geçe r akçen in p a r a değil de enerji o lduğu sicim ku

r amında , yak laş ık hesaplamalar , enerjilerin b u n a benze r şekil

de b i rb i r in i iptal e tmesinin kesinlikle gerçekleşebileceğini k u ş 

k u y a y e r b ı r a k m a y a c a k b i r b iç imde göstermişt i r . F a k a t sonra

ki b ö lümlerde g ide rek açıklık k a z a n a c a k sebep le rden ö türü , 

enerj i lerin birbir ini iptal e tmesini bu k a d a r y ü k s e k bir kesinlik 

düzey inde d o ğ r u l a m a k gene lde b u g ü n k ü k u r a m s a l bilgimizin 

ötes indedir . Öy le olsa bile, d a h a önce de belir t t iğimiz gibi, si

cim k u r a m ı n ı n bu ince de tay la ra o k a d a r duyar l ı o lmayan baş 

ka b i r çok özelliğini t a m o la rak belir leyip anlayabi leceğimizi de 

göreceğiz . 

Böylece sicim geril iminin çok y ü k s e k olmasının ü ç ü n c ü so

n u c u n a geliyoruz. Sicimler sonsuz sayıda farklı t i t reşim ö rün tü 

sü gösterebilir . Ö r n e ğ i n Şekil 6.2'de, g iderek a r t an sayıda tepe 

noktas ı ve ç u k u r noktas ı olan, sonu gelmez bir olasılıklar dizisi

nin başlangıcını gösterdik . Pek i a m a bu, bu diziye karşıl ık gelen 

sonu gelmez bir temel pa rçac ık dizisi olması gerekt iği ve bu du -
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r u m u n Tablo 1.1 ve 1.2'de özet lenen deneysel d u r u m l a görü

nüş te çelişeceği an lamına ge lmiyor m u ? 

Cevap: Evet . Sicim k u r a m ı d o ğ r u y s a eğer, sonsuz sayıdaki si

cim t i t reşim ö r ü n t ü s ü n ü n he r b i r in in b i r temel pa rçac ığa karş ı 

lık gelmesi gerekir . F a k a t temel b i r n o k t a var : Sicim geril iminin 

y ü k s e k olması nedeniyle bu t i t reş im ö rün tü l e r inden ya ln ızca 

birkaçı son derece ağır pa rçac ık la ra karşı l ık gelecekt i r (o b i rkaç 

ö rün tü de k u a n t u m sicim ça lka lanmalar ın ın ne redeyse tama

men iptal ettiği en d ü ş ü k enerjili t i t reşim örün tü le r id i r ) . Bura 

da "ağır" ifadesi P lanck kü t les inden k a t ka t d a h a ağır an lamına 

gelmektedir . B u g ü n en güçlü pa rçac ık hızlandırıcı lar ımız dahi, 

sadece p r o t o n u n küt les inden bin k a t d a h a y ü k s e k küt le ler dü

zeyindeki enerjilere, y a n i P lanck enerj is inden mi lyon ke re mil

y a r d a h a d ü ş ü k düzeydek i enerjilere ulaşabi ldiğinden, sicim ku

ramının ö n g ö r d ü ğ ü bu y e n i parçac ık lar ı l abo ra tuva r o r t amında 

a raş t ı rmak tan çok çok uzağız. 

A m a bu parçacıklar ı a r a m a k t a kullanabileceğimiz d a h a dolay

l ı yaklaş ımlar var. Örneğ in evrenin d o ğ u ş u n d a v a r olan enerjiler, 

bu parçac ık la rdan çok bol m i k t a r d a or taya ç ıkaracak k a d a r y ü k 

sek olmuş olmalıdır. Genelde bu parçacıklar ın g ü n ü m ü z e ulaş

mış olması beklenmez; as l ında süper-ağır parçac ık lar genelde 

kararsızdır, muazzam kütleleri dağılır, yan i g iderek d a h a hafif 

parçacık lara bozunur la r ve s o n u n d a bizi çevreleyen dünyadak i 

bildik, n ispeten d a h a hafif pa rça la ra dönüşürler . Gelgelelim böy

le süper-ağır b i r sicim titreşimi d u r u m u n u n -Büyük Pa t l ama 'nm 

bir kalıntısının- bugüne ulaşmış olması m ü m k ü n d ü r . IX. Bö

lüm'de d a h a kapsamlı o larak tar t ışacağımız üzere , bu t ü r parça

cıkların bu lunmas ı en hafif tabir le anıtsal bir keşif olacaktır. 

Sicim Kuramında Kütleçekimi ve 
Kuantum Mekaniği 
Sicim kuramın ın sunduğu birleştirici çerçeve ikna edicidir. Fa

kat ku ramın asıl cazibesi, küt leçekimi kuvveti ile k u a n t u m meka

niği aras ındaki çatışmayı g iderme becerisidir. Genel görelilik ile 
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k u a n t u m mekaniğini bir leşt i rmekteki sorunun, genel göreliliğin 

temel ilkesi (uzayın ve zamanın düzgün bir eğri şeklinde bir geo

met r ik yapısının olması) ile k u a n t u m mekaniğinin temel özelliği 

(uzay ve zamanın dokusu da dahil, evrendeki he r şeyin giderek 

küçülen mesafe ölçeklerinde incelendiklerinde daha şiddetlenen 

k u a n t u m dalgalanmaları göstermesi) birbirlerine ters düş tüğün

de or taya çıktığını hatırlayalım. Planck-altı ölçekteki mesafelerde 

k u a n t u m dalgalanmaları o k a d a r şiddetlidir ki, uzayın düzgün bir 

eğri şeklinde bir geometr iye sahip olduğu kavrayışı bozulur; bu 

da genel görelilik kuramın ın çökmesi anlamına gelir. 

Sicim kuramı , uzayın kısa mesafe ölçeğindeki özelliklerini 

"g idererek" şiddetli k u a n t u m dalgalanmalar ın ı yumuşat ı r . Bu

n u n as l ında ne an l ama geldiği, çat ışmayı nasıl çözdüğü sorusu

na veri lebilecek b i r kaba , b i r de d a h a kesin bir cevap vardır , 

ikisini de sırayla ele alalım. 

Kaba Cevap 
Kulağa fazla basit gelse de, bir nesnen in yapıs ını öğrenmenin 

yo l l a r ından biri, o nesneye b a ş k a nesneler fırlatarak, fırlattığı

mız bu nesneler in t am olarak nasıl doğru l tu değişt irdiğini göz

lemektir . Örneğ in , gözlerimiz baktığımız nesneye çarp ıp yans ı 

y a n fotonların taşıdığı bilgiyi topladığı, beynimiz de o bilgiyi de

şifre ettiği için o nesneyi görebiliyoruz. Parçac ık hızlandırıcıla

r ı da aynı ilkeye dayanır : E lek t ron ve p r o t o n gibi m a d d e parça 

cıklarını hem birbirleriyle h e m de başka hedeflerle çarpışt ır ır

lar, çok hassas de tek tör le r de söz konusu nesneler in yapıs ını be

l i r lemek için o r taya ç ıkan kalıntı b u l u t u n u analiz eder. 

Genel kural olarak, kullandığımız sondanın büyüklüğü duyar 

lı o lduğumuz uzunluk ölçeğinin alt sınırını belirler. Bu önemli ifa

denin ne an lama geldiğini biraz olsun anlayabi lmek için, Slim ile 

J i m ' i n biraz kül tür sahibi olmak amacıyla bir resim k u r s u n a kay-

do lduğunu düşünelim. D ö n e m ilerledikçe J i m , Slim'in bir res

sam olarak giderek yetkinleşmesine fena halde bozulur ve sıradı-

şı bir ya r ı şma yapmay ı önererek Slim'e m e y d a n okur. Bir şeftali 
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çekirdeği alıp b i r mengenenin içine sıkıca yerleşt i recek ve aslına 

en sadık "na tü rmor tu" y a p m a y a çalışacaklardır. Yalnız J im ' i n bu 

meydan okumas ında alışılmadık bir koşul vardır : Ne kendisi ne 

de Slim şeftali çekirdeklerine bakacaktır . İkisi de çekirdeklerinin 

büyük lüğünü , şeklini, özelliklerini yalnızca çekirdeğe bir şeyler 

(foton dış ında bir şeyler ama! ) fırlatıp fırlattıkları şeylerin nasıl 

doğrul tu değiştirdiğini gözlemleyerek (Şekil 6.4'te gösterildiği gi

bi) öğrenecektir . Faka t J i m Slim'den habersiz o n u n "tabancası

nı" misketle (Şekil 6.4 (a)) , kend i "tabancasını" da çok daha kü

çük, beş milimetre çapında saçmayla (Şekil 6.4 (b)) doldurur . 

İkisi de tabancalar ını ateşler ve ya r ı şma başlar. 

Bir süre sonra, Slim'in yapabi ldiği en iyi resim Şekil 6.4 

(a ) 'daki res im olur. Slim, doğru l tu değişt iren misket ler in hava

da izlediği eğri yo lu gözleyerek çekirdeğin k ü ç ü k ve yüzeyi sert 

Şekil 6.4 Bir şeftali çekirdeği bir mengeneye yerleştirilir ve yalnızca ona fırlatılan şey
lerin -"sondaların"- nasıl doğrultu değiştirdiği gözlenerek resmi yapılır. Daha küçük 
parçacıklar kullanılırsa -(a) misketler, (b) beş milimetrelik saçmalar, (c) yarım milimet
relik saçmalar- daha ayrıntılı resimler yapılabilir. 
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bir küt le o lduğunu öğrenmişt i r . A m a öğrenebi ldiği tek şey bu 

olur. Ç ü n k ü misket ler şeftali çekirdeğinin ince kıvrımlarla dolu 

y ü z e y i n e duyar l ı o l amayacak k a d a r büyük tü r . Slim, J i m ' i n (Şe

kil 6.4 (b) 'de göster i len) resmine bak t ığ ında yar ı şmayı kaybet 

tiğini g ö r ü p şaşırır. A m a J i m ' i n t abancas ına b a k a r bakmaz hile

y i anlar : J i m ' i n kul landığı d a h a k ü ç ü k sondalar ın y a n s ı m a açı

ları, çekirdeğin yüzey indek i en b ü y ü k k ıvr ımlardan bazıların

dan etki lenecek k a d a r küçük tü r . Dolayısıyla J i m , çekirdeğe 

çok sayıda beş mil imetrel ik saçma at ıp bu saçmalar ın çeki rdek

t en yans ıd ık t an son ra h a v a d a izledikleri eğri yolları gözleyerek 

d a h a ayrıntıl ı bir res im çizebilmiştir. Yenilgiyi kabu l e tmeyen 

Slim kendi tabancas ın ı çeki rdeğin yüzey indek i en ince kıvrım

la ra gir ip doğru l tu değişt i rebi lecek k a d a r k ü ç ü k sondalar la -ya

r ım milimetrelik saçmayla- doldurur . Şeftali çekirdeğine ça rpan 

bu sondalar ın nasıl doğru l tu değişt irdiğini gözleyerek de Şekil 

6.4 (c) 'de görülen resmi y a p a r ve ya r ı şmayı kazanır . 

Bu k ü ç ü k y a r ı ş m a d a n çıkan ders açıktır: Sondalar ın incele

nen fiziksel özel l iklerden çok b ü y ü k olmaması gerekir ; ç ü n k ü o 

z a m a n incelenmek is tenen yap ı l a ra duyar l ı olamazlar. 

Şeftali çekirdeğinin a tom yapıs ını ve a tomal t ı yapıs ını belirle

m e k için çekirdeği d a h a der inlemesine incelemek istediğimizde 

de aynı man t ık geçerli olur. Yar ım milimetrelik saçmalar y a r a r 

l ı bilgiler sunmayacak t ı r ; a tom ölçeğindeki yap ı l a r a duyar l ı ola

m a y a c a k k a d a r b ü y ü k olduklar ı açıktır. Parçac ık hızlandırıcı

l a rda sonda o larak e lekt ron ve p ro ton kullanı lmasının sebebi de 

budur , bu parçac ık la r k ü ç ü k olduklar ı için bu işe d a h a uygun

dur. K u a n t u m kavramla r ın ın klasik akıl y ü r ü t m e l e r i n yer in i al

dığı a tomalt ı ölçeklerde, b i r parçacığın s o n d a olarak duyarlıl ığı 

en iyi o parçacığ ın k u a n t u m dalga boyu ile ölçülür. K u a n t u m 

da lga boyu, parçacığ ın k o n u m u n d a k i belirsizlik payını gösterir. 

Bu olgu, IV Bölüm'dek i Heisenberg ' in belirsizlik ilkesine iliş

k in tar t ı şmamızı yansı t ıyor . O r a d a , bir n o k t a parçacığı sonda 

o larak kul landığımızda (biz fotonlarm s o n d a olarak kul lanı lma

sına odaklanmışt ık , fakat ta r t ı şmamız diğer b ü t ü n parçac ık la r 
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için de geçerl idir) o r taya ç ıkan ha t a payının, s o n d a o larak kul 

lanılan parçacığ ın k u a n t u m da lga b o y u n a h e m e n h e m e n eşit ol

d u ğ u n u bu lmuş tuk . O k a d a r kesin o lmayan b i r dille söyleyecek 

olursak, k u a n t u m mekaniği çalkalanmalar ı , b i r n o k t a parçacı 

ğın sonda o la rak duyarlı l ığını "giderir", t ıpkı b i r ce r rah ın elleri 

t i t r iyorsa neş ter i ne k a d a r isabetli kul landığının b i r anlamı kal

mamas ı gibi. F a k a t IV. Bö lüm 'de b i r parçacığ ın k u a n t u m dalga 

b o y u n u n parçacığ ın momen tumuy la , y a n i k a b a c a söyleyecek 

o lursak enerjisiyle, ters orantı l ı olması gibi önemli bir o lgudan 

da bahsetmiş t ik . Bu d u r u m d a b i r n o k t a parçacığ ın enerjisini ar

t ı r a rak k u a n t u m dalga b o y u n u kısaltabilir - k u a n t u m dalgalan

malar ı da giderilebilir- ve böylece parçacığı d a h a da k ü ç ü k fi

ziksel yap ı la r ı incelemekte kullanabil ir iz . Sezgilerimize dayana

r ak ş u n u söyleyebiliriz ki, y ü k s e k enerjili parçac ık la r ın nüfuz 

e tme gücü d a h a fazladır, dolayısıyla da d a h a k ü ç ü k yapısa l özel

likleri inceleyebilirler. 

Bu k o n u d a , n o k t a parçac ık la r ile sicim demetler i a ras ındaki 

farklılık apaçıktır . Şeftali çekirdeğinin y ü z e y özelliklerini ince

lemekte kul lanı lan saçmalar için olduğu gibi, sicimin içkin bo 

y u t u da, k e n d i n d e n çok d a h a k ü ç ü k b i r şeyin -bu örnek te 

P lanck u z u n l u ğ u n d a n d a h a k ü ç ü k u z u n l u k ölçekler inde or taya 

çıkmış yap ı la r ın - yapıs ını ince lemekte kul lanı lmasını engeller. 

Biraz d a h a kesin konuşal ım: 1988'de, o ta r ih le rde Pr ince ton 

Ü n i v e r s i t e s i n d e görevli olan D a v i d Gross ile öğrencisi Pau l 

M e n d e , k u a n t u m mekaniğ i he saba kat ı ldığında, b i r sicimin 

enerjisini sürekl i a r t ı rmanın , sicimin k ü ç ü k yap ı la r ı inceleme 

beceris ini sürekli a r t ı rmayacağ ım göstermişt i . N o k t a parçac ık

la rda olanın t a m tersi b i r d u r u m . Gross ile M e n d e , b i r sicimin 

enerjisi ar t ı r ı ld ığında başlangıçta , t ıpkı enerj i -yüklü bir n o k t a 

pa rçac ık gibi, d a h a kısa ölçekteki yapı la r ı inceleyebildiğini gös

terdi . A m a sicimin enerjisi, P l anck uzun luğu ölçeğindeki yap ı 

ları incelemek için gerekli o lan enerji miktar ın ın ötesine geçti

ğinde, bu fazladan enerji sicimin inceleme yet is ini a r t ı rmaz . Ak

sine enerji sicimin büyümesine n e d e n olur, dolayısıyla sicimin 
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k ı sa mesafede duyarlı l ığı azalır. Aslına bakarsanız , t ipik b i r si

cimin b ü y ü k l ü ğ ü P lanck u z u n l u ğ u n d a y s a da, bir sicime ye t e 

r ince enerji -hayal edemeyeceğimiz k a d a r çok, ancak m u h t e m e 

len B ü y ü k Pa t l ama 'da o r t aya çıkmış enerji k a d a r bir enerji-

yükleyebi lseydik , sicimin makroskobik büyük lüğe çıkmasını 

sağlayabil irdik; mik rokozmosu incelemek için epeyi kullanışsız 

o lu rdu y a n i ! Bir sicim, b i r n o k t a parçacığın tersine, sanki iki gi

d e r m e kaynağ ına sahip gibidir: Biri, n o k t a parçac ık lar açısın

d a n söz k o n u s u o lduğu gibi k u a n t u m çalkalanmaları , d iğer i de 

kend i içkin boyu tu . Bir sicimin enerjisini a r t ı rmak , ilk kaynağ ın 

g idermesin i azaltır, a m a en inde s o n u n d a ikincisinin gidermesini 

artırır . Yani ne k a d a r çabalarsanız çabalayın, sicimin boyu tu 

n u n olması, bir sicimi P l anck u z u n l u ğ u n u n a l t ındaki mesafeler-

deki olguları incelerken kul lanmanız ı engeller. 

Ge lge ld im, genel görelilik ile k u a n t u m mekaniği a ras ındaki 

b ü t ü n çat ışma da uzamsal d o k u n u n Planck uzun luğu al t ındaki 

u z u n l u k l a r a özgü özell iklerinden kaynak lanmaktad ı r . Eğer ev
renin temel bileşeni Planck ölçeğinin altındaki mesafeleri ince-
leyemiyorsa, o zaman ne o, ne de ondan oluşan herhangi bir şey 
yıkıcı olduğu varsayılan kısa-mesafeli kuantum dalgalanmala
rından etkilenir. Bu d u r u m , elimizi cilalı bir grani t yüzeye sür

d ü ğ ü m ü z d e olan şeye benzer . M i k r o d ü z e y d e gran i t parçal ı , da 

marl ı ve p ü r t ü k l ü olsa da, parmakla r ımız k ü ç ü k ölçekli bu de

ğişiklikleri fark edemez ve y ü z e y bize d ü m d ü z gelir. Kısa ve ge

niş pa rmakla r ımız mik ro farklılıkları "giderir". Aynı şekilde, si

cimin de bir boyu tu o lduğundan , o n u n da kısa mesafe duyar l ı 

lığının b i r sınırı vardır ; Planck-alt ı ö lçeklerdeki değişiklikleri 

tespi t edemez. Parmaklar ımız ı grani te s ü r d ü ğ ü m ü z d e o lduğu 

gibi, sicim de küt leçekimsel a landaki u l t r amikroskob ik çalka

lanmalar ı giderir. S o n u ç t a geri ka lan da lga lanmalar hâ lâ çok 

önemli olsa da, bu g iderme onları genel görelilik ile k u a n t u m 

mekaniğ i a ras ındaki uyumsuz luğu y o k edecek k a d a r "düzleşti-

rir". Bi lhassa da küt leçekiminin k u a n t u m ku ramın ı o luş turur 

ken nok ta parçacık yaklaş ımını benimsediğimizde o r t aya ç ıkan 
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(bir önceki b ö l ü m d e tart ış t ığımız) o tehlikeli sonsuzlar , sicim 

kuramıy la o r t adan kalkar . 

Gran i t benzetmesiy le uzamsa l d o k u y a ilişkin asıl s o r u n ara

s ındaki temel b i r farklılık, g ran i t in y ü z e y i n d e k i m i k r o ölçekte

ki değişiklikleri o r t aya k o y m a n ı n yol lar ı olmasıdır: P a r m a k l a 

r ımızdan d a h a ince, d a h a hassas sonda la r kullanılabilir . Bir 

e lek t ron m i k r o s k o b u y ü z e y özelliklerini, s an t ime t ren in mil

y o n d a b i r inden d a h a y ü k s e k b i r hassasiyet le çözebilir; yüzey 

deki çok sayıda k u s u r u o r t aya ç ı k a r m a y a ye t ecek k a d a r k ü ç ü k 

b i r ö lçekt i r b u . O y s a b u n u n te rs ine sicim k u r a m ı n d a , uzayın 

d o k u s u n d a b u l u n a n Planck-al t ı ölçekteki "kusur l a r ı " göster

menin bir y o l u yok tu r . Sicim ku ramın ın yasa la r ıy la yöne t i l en 

b i r ev rende , doğayı g ide rek d a h a da k ü ç ü k mesafelere bölebi

leceğimizi, b u n u n bir sınırının olmadığını söyleyen geleneksel 

kavray ı ş geçerli değildir. Bir sınır vardır ve bu sınır, biz d a h a 

Şekil 5.1 de gö rü len yıkıcı k u a n t u m kargaşas ıy la karş ı laşma

dan etkisini gösterir . Dolayısıyla sonraki bö lümle rde d a h a be 

lirgin hale gelecek bir an lamda , varsayı lan Planck-al t ı kuan 

t u m da lga lanmala r ın ın var olmadığı bile söylenebilir . Bir pozi -

tivist, b i r şeyin ancak -en az ından prens ip te - incelenip ölçüle-

bi l iyorsa va r o lduğunu söyleyecektir . Sicimin ev rendek i en te

mel nesne o lduğu va r say ildiği n d a n ve sicim de uzamsa l d o k u 

da b u l u n a n Planck-a l t ı u z u n l u k t a k i şiddetli da lga lanmala rdan 

e tk i lenmeyecek k a d a r b ü y ü k o l d u ğ u n d a n bu da lga lanmala r öl

çülemez, dolayısıyla sicim k u r a m ı n a göre de , a s l ında o r t aya 

çıkmazlar . 

Zekice Bir Hile mi? 
Bu ta r t ı şma sizi ta tmin e tmemiş olabilir. Sicim kuramın ın 

uzayın Planck-al t ı uzun luk tak i k u a n t u m dalga lanmalar ın ı y u 

muşat t ığ ını gös te rmek yer ine , k o n u d a n k a ç m a k için sicimin sı

f ırdan farkmı b ü y ü k l ü ğ ü n ü kul lanmış gibi g ö r ü n ü y o r u z . Ger

çek ten de ç ö z d ü ğ ü m ü z bir şey oldu mu acaba? Evet , oldu. Bi

razdan ele alacağımız iki nok ta b u n u gösterecek. 
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Öncel ik le , b i raz öncek i sav şu an l ama geliyor: So run lu oldu

ğu varsayı lan P lanck-a l t ı u z u n l u k t a k i uzamsa l dalgalanmalar , 

gene l göreliliği ve k u a n t u m mekaniğ in i n o k t a pa rçac ık çerçe

ves inde formüle e tmen in b i r ü r ü n ü d ü r . Dolayıs ıyla b i r an lam

da, çağdaş k u r a m s a l fiziğin temel problemi , kendi kend imize 

yara t t ığ ımız bir p rob lemdi r . Önce le r i b ü t ü n m a d d e parçac ık la

r ını ve b ü t ü n k u v v e t parçacıklar ın ı , ke l imenin t am anlamıyla, 

uzamsa l boyut lar ı o lmayan n o k t a benzer i nesne ler o la rak dü

ş ü n d ü ğ ü m ü z için, evren in özelliklerini de "keyfi" k ısa mesafe 

ö lçekler inde d ü ş ü n m e k z o r u n d a ka l ıyorduk . E n k ü ç ü k mesafe

ler söz k o n u s u o l d u ğ u n d a da, a l t ından ka lk ı lamazmış gibi gö

r ü n e n sorunla r la ka r ş ı ka r ş ıya ka l ıyorduk . Sicim k u r a m ı bize, 

sadece o y u n u n asıl kura l la r ın ı an lamadığımız için bu sorunlar 

la karşı laşt ığımızı söyler. Yeni kura l larsa , evreni inceleme has 

saslığımızın bir sınırı o lduğunu , y a n i as l ında geleneksel mesafe 

kavrayış ımızı ev ren in u l t r amik roskob ik yap ı s ına hassas b i r şe

ki lde uygulayabi lmemiz in de b i r sınırı o l d u ğ u n u söyler. Varsa

y ı lan tehlikeli uzamsa l dalgalanmalar , a r t ık ku ramla r ımızdan 

k a y n a k l a n ı y o r m u ş gibi gö rünmek ted i r ; ç ü n k ü d a h a önce bu sı

n ı r lar ın varl ığını b i lmiyorduk ve dolayısıyla da n o k t a pa rçac ık 

yak laş ımı fiziksel gerçekl iğin sınırlarını fena ha lde a şmamıza 

yo l açmışt ı . 

Bu çözümün, genel görelilik ile k u a n t u m mekaniğ i a ras ında

ki so runu bariz bir basitl ikle aştığı d ikka te al ındığında, bir inin 

çıkıp da n o k t a pa rçac ık yaklaş ımının b i r ideal leş t i rmeden ibare t 

o lduğunu , gerçek d ü n y a d a temel parçac ık lar ın bir uzamsal bo 

y u t u o lduğunu ileri sürmesin in neden bu k a d a r u z u n sü rdüğü

nü m e r a k edebilirsiniz. Bu da bizi, üze r inde d u r m a k istediğimiz 

ikinci nok t aya getiriyor. U z u n zaman önce Pauli , He i senberg , 

D i r a c ve F e y n m a n y a n i ku ramsa l fiziğin en b ü y ü k beyinler in

den bazıları , doğanın bileşenlerinin as l ında nok ta la r o lmayabi

leceğini, k ü ç ü k ve da lga lanan "kabarc ık lar" ya da " topaklar" 

olabileceğini ileri sürmüştü. Gelgelelim onlar da başkalar ı da, 

t emel bileşeni bir n o k t a parçac ık olmayan, y ine de fiziğin en te-
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mel iki ilkesiyle, k u a n t u m mekaniğ i olasılığının ko runmas ıy l a 

(bu y ü z d e n fiziksel nesneler hiç iz b ı r a k m a d a n ev rende an iden 

y o k olmaz) ve bilginin ışıktan d a h a hızlı i letilmesinin imkânsız 

oluşuyla tu tar l ı bir k u r a m o luş tu rman ın çok zor o l d u ğ u n u gör

düler. Bu fizikçilerin yapt ığ ı araşt ı rmalar , n o k t a pa rçac ık pa ra 

digması bir k e n a r a b ı rakı ld ığ ında bu i lkelerden bi r in in ya da 

ikisinin b i rden çiğnendiğini çok çeşitli bakış aç ı la r ından t ek ra r 

t ek ra r gös terd i . Dolayısıyla da, n o k t a pa rçac ık la rdan b a ş k a bir 

şey üzer ine kuru lu , anlamlı bir k u a n t u m k u r a m ı b u l m a k u z u n 

b i r süre imkâns ızmış gibi g ö r ü n d ü . Sicim ku ramın ın gerçekten 

etkileyici olan y ö n ü şudur : Yirmi yılı aşkın b i r sü red i r devam 

eden titiz araşt ı rmalar , bazı özellikleri t an ıd ık o lmasa da sicim 

kuramın ın , anlamlı bir fiziksel k u r a m a içkin olması ge reken bü 

t ü n özelliklere uyduğunu göstermiştir . Üstel ik sicim k u r a m ı 

gravi ton t i treşim ö rün tüsü sayesinde, küt leçekimini de içeren 

b i r k u a n t u m kuramıdır . 

Daha Net Cevap 
K a b a cevap, önceki n o k t a pa rçac ık ku ramla r ı başarısızlığa 

uğ ra rken , sicim kuramın ın n e d e n üs tün geldiği s o r u s u n u n özü

nü yaka l ıyordu . Bu y ü z d e n isterseniz ta r t ı şmamızın mant ıksa l 

ak ış ından uzak l a şmadan b i r sonrak i bö lüme de geçebilirsiniz. 

F a k a t I I . Bö lüm 'de özel göreliliğe ilişkin temel fikirleri geliştir

miş o lduğumuzdan , elimizde sicim kuramın ın şiddetli k u a n t u m 

dalgalanmalar ın ı nasıl yat ış t ı rdığını d a h a doğ ru b i r b iç imde be

t imlemek için gerekli a raç lar var. 

Vereceğimiz d a h a kesin cevap, k a b a cevabın özündek i fikre 

dayanacak , a m a bu fikri d o ğ r u d a n sicimler düzey inde ifade 

edeceğiz. Bunu , n o k t a parçac ık lar ı ve sicimleri s o n d a o larak bi

raz d a h a detayl ı şekilde k ıyas layarak yapacağız . Sicimin boyu

tu olmasının, n o k t a parçac ık sondalar la elde edilebilecek bilgiyi 

nasıl "giderdiğini", dolayısıyla çağdaş fiziğin t emel ikileminin 

sebebi olan ul t ra-kısa-mesafedeki davranış lar ı nasıl o r t adan 

kaldırdığını göreceğiz. 
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Şekil 6.5 İki parçacık etkileşime girer -birbirleriyle "çarpışır"- ve bunun sonucunda iki
sinin de izlediği yol değişir. 

Ö n c e , gerçekten va r olsalardı nok ta parçac ık lar ın birbirleriy

le nasıl etkileşeceklerini , dolayısıyla fiziksel sondalar o larak na

sıl kullanı labi leceklerini düşünel im. En temel etkileşim, Şekil 

6.5'te gö rü ldüğü üzere , yol lar ı kesişecek şekilde bir ça rp ı şma 

hat t ı üzer inde ilerleyen iki n o k t a parçac ık a ras ındaki etkileşim

dir. Bu parçacık lar b i la rdo topu olsalardı çarpışır lardı ve her 

ikisinin de izlediği yo l değişirdi . N o k t a pa rçac ık la ra dayalı k u 

a n t u m alan kuramı , temel parçac ık lar çarpış t ığ ında da esasen 

aynı şeyin o lduğunu -birbir ler ine çarp ıp doğru l tu değişt irdikle

r ini- gösterir, a m a ayr ın t ı lar b i raz farklıdır. 

S o m u t l u k ve basitlik ad ına bu iki pa rçac ık t an bir inin elek

t ron , diğerinin ise o n u n karş ı parçacığı poz i t ron o lduğunu dü

şünün . M a d d e ve karş ı m a d d e çarpış t ığ ında saf bir enerji çakı-

mıyla o r t adan kalkabil i r ler ve or taya, örneğin bir foton çıkabi

lir. 9 Bu fotonun izlediği yolu , e lektron ile poz i t ronun önceden 

izledikleri yo l l a rdan ay ı rmak için fizikteki geleneksel bir tu tu 

mu ben imser ve bu yo lu dalgalı bir çizgiyle belirt ir iz. N o r m a l d e 

foton biraz yol alıp son ra baştaki e lek t ron-pozi t ron çiftinden al

dığı enerjiyi serbest b ı r ak ınca b a ş k a bir e lek t ron-pozi t ron çifti 

üre t i r ; bu e lekt ron ve poz i t ron da Şekil 6.6'da, en sağda göste-

Şekil 6.6 Kuantum alan kuramında, bir parçacık ile onun karşı parçacığı bir anlığına 
birbirlerini yok edebilir ve bundan bir foton ortaya çıkabilir. Ardından bu foton, farklı 
yollar izleyen bir başka parçacık ve karşı parçacık ortaya çıkarabilir. 
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r i len yol lar ı izler. Yani iki pa rçac ık çarpıştırı lmış, e l ek t romanye

tik kuvve t sayes inde etkileşime girmiş ve sonuç ta da yol lar ı de

ğişmiş olarak belirmişlerdir . Bu b i la rdo toplar ın ın çarpışmasıy-

la ilgili be t imlemeye biraz benzeyen b i r olaylar dizisidir. 

Biz bu etkileşimin ayrınt ı lar ıyla ilgiliyiz; özellikle de baş tak i 

e l ek t ronun ve poz i t r onun o r t a d a n ka lk ıp fotonu üret t iğ i nok

tayla. B i razdan açıklık kazanacağ ı üze re asıl önemli olan nokta , 

bu olayın gerçekleşt iği kesin ve t ümüy le belir lenebil ir b i r zaman 

ve y e r olmasıdır. Bu y e r Şekil 6.6 'da gösterilmiştir. 

Sıfır boyu t lu nok ta la r o lduğunu d ü ş ü n d ü ğ ü m ü z nesneler i in

celeyip de as l ında t ek boyu t lu sicimler o lduklar ın ı an lamamız , 

b i raz önce yap t ığ ımız bet imlemeyi nasıl değişt ir ir? Temel etki

leşim süreci aynıdır, a m a ar t ık ça rp ı şma ha t t ındak i nesneler, Şe

kil 6.7'de gö rü ldüğü üzere salınım hal indeki i lmeklerdir . Bu il

mekler t am da ge reken t i t reşim örüntüler iy le t i t reşiyorlarsa, Şe

kil 6.6 'da gö rü ldüğü gibi ça rp ı şma ha t t ındaki b i r e l ek t rona ve 

Şekil 6.7 (a) Çarpışan iki sicim birleşip üçüncü bir sicim oluşturabilir, ardından bu si
cim tekrar iki sicime ayrılabilir ve bu sicimler doğrultu değiştirmiş olarak ilerleyebilir, 
(b) Buradaki süreç de (a)'da görülen sürecin aynısı, ancak sicimlerin hareketi vurgula
nıyor, (c) Etkileşim halindeki iki sicimin bir "dünya-yaprağım" nasıl taradığını gösteren 
bir "time-lapse" fotoğrafı. 
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bir poz i t rona karşıl ık geleceklerdir . A n c a k b u g ü n k ü teknoloji

mizin er işebi leceğinden çok d a h a küçük , en k ü ç ü k uzakl ık öl

çekler inde incelendikler inde, gerçek nitelikleri y a n i sicim ben

zeri özellikleri belli olacaktır . N o k t a parçac ık ö rneğ inde o lduğu 

gibi, iki sicim çarpışır ve bir çakımla birbir ler ini o r t adan kaldı

rır. Bu çakım, y a n i fo tonun kendisi , belli bir t i t reşim ö rün tüsü -

ne sahip bir sicimdir. Böylece, Şekil 6.7'de gö rü ldüğü üzere , iki 

ayr ı sicim birbirleriyle etkileşime girip birleşir ve ü ç ü n c ü bir si

cim oluş turur . Tıpkı n o k t a parçac ık be t imlememizde olduğu gi

bi bu sicim biraz yo l alır, sonra baştaki iki s ic imden aldığı ener

jiyi serbes t b ı r aka rak iki ayrı sicime ayrılır, o sicimler de yolla

r ına d e v a m eder. En mik ro bakış açısı d ış ındaki b ü t ü n bakış açı

la r ından , bu d u r u m t ıpkı Şekil 6.6'da görü len n o k t a parçac ık et

kileşimi gibi görünecekt i r . 

G e l g e l d i m iki be t imleme a ras ında önemli bir fark var. N o k t a 

pa rçac ık etkileşiminin u z a y ve z a m a n d a belirlenebilir bir nok ta 

da, b ü t ü n gözlemcilerin üzer inde hemfikir olabileceği bir y e r d e 

gerçekleşt iğini vurgulamış t ık . Şimdi göreceğimiz gibi, bu du 

r u m sicimler a ras ındaki etkileşimler aç ıs ından geçerli değildir. 
B u n u II . Bölüm'de o lduğu gibi birbir ler ine göre ha reke t halin

de olan iki gözlemcinin, Geo rge ' un ve Grac ie 'n in bu etkileşimle 

ilgili bet imlemeler ini k ıyas layarak göstereceğiz. Gözlemcileri

mizin, iki sicimin birbir ler ine ilk olarak ne zaman ve ne rede 

değdiği k o n u s u n d a fikir birliğine varamadığ ın ı göreceğiz. 

B u n u yapab i lmek için, iki sicim aras ındaki etkileşimi, ö r tücü

sü açık tu tu lan bir fotoğraf makinesiyle izlediğimizi, böylece sü

recin b ü t ü n tar ihini bir film şeridine kaydedebi ldiğimizi düşü

n e l i m . 1 0 S o n u ç Şekil 6.7 (c) 'de görülüyor : Sicim dünya-yaprağı. 
D ü n y a - y a p r a ğ ı n ı b i rbi r ine paralel pa rça la r ha l inde "dilimleye

rek" -ek m e k dilimler gibi- sicimlerin etkileşimlerinin tar ihi an 

be an y e n i d e n elde edilebilir. Bu di l imlemenin bir örneği Şekil 

6.8 'de gösteriliyor. Şekil 6.8 (a ) 'da bi rbi r ine y a k l a ş m a k t a olan 

iki sicime dikkat le b a k a n George ' un gözü ve George ' un bak ış 

açıs ına göre uzayda aynı anda meydana gelmekte olan bütün 
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Şekil 6.8 Birbirine yaklaşan iki sicimin zamanda birbirini izleyen üç anda, George'un 
bakış açısından görünüşü, (a)'da ve (b)'de sicimler birbirlerine yaklaşıyor; (c)'de Geor
ge'un bakış açısından sicimler ilk kez birbirine değiyor. 

olayları di l imlere ay ı ran bir düz lem görülüyor . Ö n c e k i bölüm

lerde sık sık yapt ığ ımız gibi, görsel aç ıdan kolaylık sağlayabil

m e k için bu şekilde de uzamsal boyu t l a rdan birini gös termiyo

ruz . Gerçek te tabii ki, b ü t ü n gözlemcilere göre aynı a n d a olan 

üçboyu t lu b i r olaylar dizisi vardır . Şekil 6.8 (b) ve 6.8 (c) 'de 

George ' un iki sicimin birbir ine yaklaşmasın ı nasıl g ö r d ü ğ ü n ü 

gösteren, birbirini izleyen iki g ö r ü n t ü -dünya -yap rağ ınm birbi

rini izleyen "dilimleri"- var. En önemlisi , Şekil 6.8 (c) 'de Geor-

ge 'a göre , z a m a n d a iki sicimin bi rb i r ine ilk kez değdiği ve bir

leştiği, üçüncü bir sicimin or taya çıktığı an gösteriliyor. 

Şimdi aynı şeyi Grac ie için yapa l ım . II . Bö lüm 'de g ö r d ü ğ ü 

müz gibi G e o r g e ile Grac ie 'n in göreli ha reke t ha l inde olması, 

hang i olaylar ın aynı a n d a o lduğu k o n u s u n d a hemfikir olma

dıklar ı a n l a m ı n a gelir. Şekil 6 .9 'da gösteri ldiği üzere , Grac i 

e 'nin bak ış açıs ına göre , u z a y d a aynı a n d a olan olaylar farklı 
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Şekil 6.9 Birbirine yaklaşan iki sicimin zamanda birbirini izleyen üç anda, Gracie'nin 
bakış açısından görünüşü, (a)'da ve (b)'de sicimler birbirlerine yaklaşıyor; (c)'de Gra
cie'nin bakış açısından sicimler ilk kez birbirine değiyor. 

bir d ü z l e m d e y e r a lmaktadı r . Yani Grac ie 'n in bak ış açıs ına gö
re , e tki leşimin an be an ilerleyişinin o r t aya konabi lmes i için 
Şekil 6.7 (c) 'deki d ü n y a - y a p r a ğ ı n ı n farklı b i r açıyla "dilimlen
mes i" gerekir . 

Şekil 6.9 (b) ve 6.9 (c) 'de , b i rbi r ine yak l a şan iki sicimin bir

b i r ine değdiği ve ü ç ü n c ü bir sicimin o r t aya çıktığı an da dahi l 

o lmak üzere , z a m a n d a birbi r in i izleyen anlar ı bu kez Grac ie 'n in 

bak ış açısına göre gös ter iyoruz . 

Şekil 6.10'da gö rü ldüğü üzere , Şekil 6.8 (c) ile Şekil 6.9 (c) 'yi 

k ıyasladığımızda George ile Gracie 'n in iki sicimin birbi r ine ilk 

kez ne zaman ve ne rede değdiği -nerede etkileşime girdikleri-

k o n u s u n d a hemfikir olmadığını gö rüyoruz . Sicim u z a m d a b i r 

b o y u t a sahip o lduğu için iki sicimin ilk kez birbirine değdiği 
uzaydaki yer ve zamandaki an, belirsiz bir yer ve belirsiz bir an 
değildir; bu, gözlemcinin hareke t ine bağlıdır. 

1 % 

Şekil 6.10 George ile Gracie, iki sicim arasındaki etkileşimin yeri konusunda anlaşamaz. 

T a m a m e n aynı mantığı , Şekil 6.11'de özetlendiği gibi, n o k t a 

parçac ık lar ın etkileşimine uygu layacak olursak, d a h a önce ifa

de edilen sonuca varır ız: N o k t a parçac ık la r birbir ler iyle u z a y d a 

belli b i r n o k t a d a ve z a m a n d a belli b i r a n d a etkileşime girer. 

N o k t a parçac ık la r b ü t ü n etkileşimlerini belli bir n o k t a y a sıkış

tırır. Etki leşime giren kuvve t küt leçekimi kuvvet iyse , yan i etki

leşimde y e r a lan haberc i pa rçac ık foton değil de gravi tonsa , 

kuvvet in g ü c ü n ü n tek bir nok t aya sıkışması, feci sonuç la ra yol 

açar, d a h a önce dolaylı o larak bahset t iğimiz sonsuz cevaplar gi

bi . O y s a b u n u n ters ine sicimler, etkileşimlerin m e y d a n a geldiği 

yer i "düzler". Farkl ı gözlemciler, etkileşimin Şekil 6.10'daki y ü 

zeyin sol k ı smında farklı ye r l e rde m e y d a n a geldiğini gördük le 

r inden, bu gerçek anlamda, etkileşim yer in in heps inde "düzlen-

diği" an lamına gelir. Bu da kuvvet in gücünü dağıtır; küt leçeki

mi kuvvet i ö rneğinde , bu yay ı lma kuvvet in u l t r amikroskob ik 

Şekil 6.11 Göreli hareket halindeki gözlemciler, iki nokta parçacığın birbirleriyle ne za
man ve nerede etkileştiği konusunda anlaşıyor. 

197 



özelliklerini büyük o r a n d a hafifletir; o k a d a r ki yap ı lan hesap
la rdan , d a h a önceki sonsuz lar ye r ine gayet maku l sonlu cevap
lar elde edilir. Bu, geçen k ıs ımda bahset t iğimiz k a b a cevapta 
karş ımıza ç ıkan yay ı lman ın d a h a kesin bir halidir. Ve b i r kez 
d a h a bu yay ı lma Planck-a l t ı -uzunluktak i mesafeler birbir ine 
karış t ıkça, uzayın u l t r amikroskob ik çalkalanmalar ın ın y u m u ş a -
masıyla sonuçlanır . 

D ü n y a y a çok d ü ş ü k numara l ı y a d a çok y ü k s e k numara l ı 

göz lük le rden b a k m a k gibi, n o k t a parçac ık bir sondanın algıla

yabi leceği Planck-al t ı ölçekteki çok k ü ç ü k detaylar, sicim kura 

mıyla düzleni r ve zarars ız hale gelir. Gözleri iyi gö rmeyen biri

ne öneri lebilecek b i r tedavi olmasının tersine, eğer sicim kura 

mı evrene dair nihai bet imlemeyse, Planck-al t ı ölçekteki mesa

felerde var o lduğu varsayı lan da lga lanmalar ı d a h a ne t gö rme

mizi sağlayacak b i r düzelt ici mercek yok tu r . Erişilebilen ha t t a 

geleneksel a n l a m d a va r o lduğu söylenebilen mesafelerle ilgili 

b i r alt sınırın o lduğu bir evrende , genel görelilik ile k u a n t u m 

mekan iğ i a ras ındaki -ancak Planck-al t ı ölçekteki mesafelerde 

bel i rgin hale gelen- u y u m s u z l u k t a n kaçınılmış olur. İşte sicim 

ku ramın ın betimlediği evren de, u l t r amikroskob ik mesafelerde 

o r t aya çıktığı varsayı lan felaket hemen o r t adan kalktığı için, 

b ü y ü k olana ilişkin yasa la r la k ü ç ü k olana ilişkin yasa lar ın 

u y u m l u bir b iç imde kaynaşt ır ı labi ldiği bir evrendir . 

Sicimlerden Ötesi Var mı? 
Sicimler iki sebep ten ö tü rü özeldir. İlki bir boyut lar ı olsa da, 

k u a n t u m mekaniği çerçeves inde tutar l ı o larak betimlenebilirler. 

İkincisi , t i t reşim örüntü ler i aras ında, g r av i tonun özelliklerine 

t ıpa t ıp uyan bir ö r ü n t ü va rd ı r ki, bu d u r u m küt leçekimi kuvve

t inin k u r a m ı n yapıs ın ın ayrı lmaz bir pa rças ı olmasını sağlar. Fa

k a t sicim kuramın ın , o alışıldık, sıfır boyu t lu n o k t a parçac ık 

kavrayış ın ın ge rçek d ü n y a d a karşılığı o lmayan matemat ikse l 

b i r idealleşt irme o l d u ğ u n u gös te rmes inde o lduğu gibi, a caba 

son derece ince, t ek boyut lu sicim de benze r bir matemat ikse l 
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idealleşt irme olamaz mı? A c a b a as l ında sicimlerin b i r kalınlığı 

mı va r? Bisiklet teker lekler in in iç indeki iç last iklerin ikiboyut lu 

yüzeyler i gibi ya da b i raz d a h a gerçekçi o lursak ince b i r üçbo-

y u t l u simit gibi. He i senberg , D i r a c ve b a ş k a fizikçilerin üçbo-

yu t lu t opak l a r a dayal ı bir k u a n t u m k u r a m ı inşa e tme girişimle

r inde karş ı karş ıya kaldıklar ı a l t ından ka lk ı lamazmış gibi görü

nen zorluklar, bu doğal akıl y ü r ü t m e zincirini izleyen a raş t ı rma

cıları engellemiştir. 

F a k a t hiç bek lenmedik biç imde, 1990'ların o r t a l a r ında sicim 

kuramcı lar ı , dolaylı ve o ldukça zekice bir akıl yü rü tmey le , bu 

t ü r d a h a fazla boyu t lu temel nesneler in de sicim k u r a m ı n d a 

önemli ve hemen fark edi lmeyen b i r rol oynadığ ın ı görmüştür . 

Araş t ı rmacı lar yavaş y a v a ş sicim kuramın ın ya ln ızca sicimleri 

içeren b i r k u r a m olmadığım anlamıştır . 1995'te ikinci süpersi

cim devr imini baş la tan W i t t e n ve b a ş k a fizikçiler bu devr imin 

temeli olan, çok önemli bir gözlem yapmışt ı r . Sicim ku ramı as

l ında çok çeşitli ve farklı boyu t l a rda bi leşenler içerir: Fr izbi 

benzer i ikiboyutlu bileşenler, kaba rc ık benzer i üçboyu t lu bile

şenler; ha t t a d a h a alışı lmadık bileşenlerin de o r t aya ç ıkma ola

sılığı vardır . Yakın d ö n e m d e ulaşılmış bu en y e n i kavrayışlar ı 

X I I . ve X I I I . Bö lüm'de ele alacağız. A m a şimdilik tar ih in geçti

ği y o l d a ilerleyip sıfır boyut lu n o k t a pa rçac ık la rdan değil de tek 

boyut lu s icimlerden oluşan b i r evrenin y e n i ve çarpıcı özellikle

rini a raş t ı rmayı sürdüreceğiz . 
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VII . Bö lüm 

Süpersicimlerdeki "Süper" 

E instein ' ın yı ldızların ışığının Güneş ' in küt leçekimi tara

fından eğilmesiyle ilgili tahminini s ınamak için Edd ing-

ton' ın 1919'da gerçekleşt i rdiği a r a ş t ı rma gezisinin so

nuçlar ı kesinleşt iğinde, Hol landal ı fizikçi H e n d r i k Lorentz , 

Eins te in 'a bir telgraf gönde r ip iyi haber i vermişt i . Telgrafın ge

nel göreliliğin doğrulandığı haber in i verdiği, çevrede yayıl ıyor

du. Bir öğrencisi Einstein 'a , Edd ing ton yapt ığ ı deneyde yıldız

ların ışığının eğilmesiyle ilgili ö n g ö r ü s ü n ü doğru layan bir sonu

ca u laşmasaydı ne düşüneceğin i so rduğunda , Eins te in şu ceva

bı vermişt i : "O zaman sevgili Tanr ı için ü z ü l ü r d ü m , çünkü ku

r am doğru." 1 Elbet te , deneyler ge rçek ten de E ins te in 'm tahmin

lerini doğ ru l amasa k u r a m doğru olmaz, genel görelilik de mo

dern fiziğin temel d i rek le r inden biri haline gelmezdi . Einstein 

asl ında o cümleyi, genel göreliliğin küt leçekimini der in ve gizli 
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bi r zarafetle, çok basi t a m a güçlü fikirlerle betimlediğini, o ka

d a r k i doğanın b u n u "göz önü n e a lmayacağını" düşünemediğ in i 

an l a tmak için söylemişti . Einste in ' ın bak ış açısına göre genel 

görelilik, yanl ış o l amayacak k a d a r güzeldi . 

Gelgelelim estet ik yargı lar , bilimsel k o n u l a r d a hakem ola

maz . Nihaye t inde , k u r a m l a r h a k k ı n d a somut ve deneysel olgu

lar la karş ı karş ıya ka ld ık la r ında a y a k t a kal ıp ka lmadık lar ına 

bak ı l a rak h ü k ü m verilir. F a k a t bu son sözümüz çok önemli b i r 

koşu la tabidir. Bir k u r a m inşa edilirken, d a h a t am olarak geliş

t i r i lmemiş o lduğu için, ayrıntıl ı deneysel sonuçlar ı değerlendir i 

lemez. Yine de fizikçilerin, k ı smen t amamlanmış kuramlar ın ı 

hang i y ö n d e a ra ş t ı rmaya devam edecekler i k o n u s u n d a bir se

çim yapmala r ı , y a r g ı d a bu lunmala r ı gerekir . Bu karar la r ın bazı

ları, k u r a m ı n kend i içinde mant ıksa l bir tutarl ı l ığa sahip olması 

k o ş u l u n d a n doğar ; anlamlı bir k u r a m ı n kesinlikle mant ıksa l 

saçmal ık la rdan u z a k olması gerekir. Başka bazı karar la r ı ise, b i r 

k u r a m s a l kav ramın diğer bir ku ramsa l k a v r a m a göre niteliksel 

d e n e y sonuçlar ının sezindirdiği bir kavray ış yönlendir i r . Genel

de , eğer etrafımızdaki d ü n y a d a karşı laşt ığımız he rhang i b i r şe

yi temsil e tme kapasi tes i y o k s a o k u r a m l a ilgilenmeyiz. Faka t , 

ku ramsa l fizikçilerin verdiği bazı ka ra r l a r ın da estetik bir duy

guya, bize hangi k u r a m ı n yaşadığımız d ü n y a k a d a r zarif, yap ı 

sının o n u n k a d a r güzel o lduğunu söyleyen bir d u y g u y a dayan

dığı da bir gerçektir . Elbet te k imse bu stratejinin bizi gerçeğe 

götüreceğin i ga ran t i edemez . Belki de der in le rde evrenimizin 

yapıs ı , deneyimler imizin d ü ş ü n d ü r d ü ğ ü k a d a r zarif değildir; 

belki de o k a d a r tan ıd ık o lmayan bağ lamlara uyguland ığ ında 

b u g ü n k ü estetik ölçütlerimizi d a h a da incel tmemiz, rafine e tme

miz gerekt iğini göreceğiz . Yine de, ku ramla r ın evrenin deneysel 

o larak incelemenin g iderek d a h a da zorlaştığı alanlarını bet im

lediği bir çağa g i re rken , fizikçiler aksi t akd i rde sapabilecekleri 

ç ıkmaz sokak la rdan uzak durab i lmek için böyle bir estetiğin 

y a r d ı m ı n a sırt larını dayamışlardır . Ş imdiye k a d a r bu yak laş ım 

güçlü ve derinlikli b i r kı lavuz o lduğunu göstermiştir . 
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Sana t t a o lduğu gibi fizikte de, s imetri estet iğin kilit bir bile

şenidir. F a k a t sana t t a o l d u ğ u n u n ters ine fizikte s imetr inin çok 

somut ve kesin b i r anlamı vardır . Asl ına baka r san ız bu somut si

metr i kavrayış ını , matemat iğe de gayret le uygu layan fizikçiler, 

son y i r m i o tuz yıl içinde, m a d d e parçacıklar ı ile habe rc i pa rça 

cıkların birbir ler iyle önceden m ü m k ü n o lduğu san ı landan çok 

d a h a y a k ı n d a n ilişkili o lduğu k u r a m l a r o luş tu rmuş tur . Yalnızca 

doğadak i kuvvet le r i değil, m a d d i bileşenleri de b i r a r a y a get i ren 

bu t ü r kuramlar , m ü m k ü n olan en fazla s imetr iye sahiptir, bu 

y ü z d e n de süpersimetrik diye nitelenirler. B i razdan göreceğimiz 

üzere süpers ic im k u r a m ı süpers imet r ik çerçevenin h e m ilk hem 

de zirve noktası niteliğindeki örneğidir . 

Fizik Yasalarının Doğası 
Fizik yasa la r ın ın m o d a k a d a r kısa ömür lü o lduğu, y ı ldan yı

la, haf tadan haf taya ha t t a a n d a n ana değiştiği b i r evren düşü

nün . Böyle bir dünyada , fizik yasa la r ındak i bu değişikliklerin 

temel haya t süreçler ini kesint iye uğra tmayacağ ın ı v a r s a y m a k 

koşuluyla, en hafif tabir le t ek b i r anınız bile sıkıcı olmayacaktır . 

Rasgele değişiklikler, hem sizin h e m de başka la r ın ın geçmiş de

neyimlerini gelecekteki sonuç la ra dair t ahmin le rde b u l u n m a k 

üzere kul lanmasın ı engelleyeceği için en basi t eylemler bile bir 

mace ra olacaktır . 

Böyle b i r evren, bir fizikçinin kâbusudur . E v r e n i n is t ikrarı fi

zikçiler için -herkes gibi- haya t i önem taş ıyan b i r dayanakt ı r : 

Bugün geçerl i olan yasa la r d ü n de geçerliydi, y a r ı n da geçerli 

olacaklar (hepsini an layacak k a d a r akıllı o lmasak bile) . Ne de 

olsa, eğer b i rdenb i re değişebil iyorsa "yasa" ter iminin ne anlamı 

olabilir k i? A m a bu evrenin d u r a ğ a n olduğu an lamına gelmez; 

evren b i r a n d a n diğerine sayı lamayacak k a d a r çok biç imde de

ğişir kuşkusuz . Bu d a h a çok değişimi yön l end i r en yasa la r ın sa

bit ve değişmez o lduğu an lamına geliyor. B u n u n doğru o lduğu

nu gerçek ten biliyor muyuz , diye sorabilirsiniz. Asl ında bilmi

yoruz . F a k a t evrenin B ü y ü k Pa t l ama 'dan kısacık b i r an geçtik-
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t en sonrak i ha l inden i t ibaren g ü n ü m ü z d e k i hal ine dek çok sayı

da özelliğini be t imlemekteki başarımız, eğer değişiyorlarsa da, 

yasa la r ın çok çok y a v a ş değiştiğini d ü ş ü n d ü r ü y o r bize. Bildiği

miz her şeyle tutar l ı olan en basit varsayım, yasa lar ın sabit ol

duğudur . 

Fizik yasalar ın ın , yere l kül tür le r k a d a r sınırlı ve çeşitli oldu

ğu bir evren düşüne l im şimdi de; bir y e r d e n diğerine geçildiğin

de öngörü lemez biç imde değiştiklerini, d ışar ıdan gelen u y u m 

göstermeler i y ö n ü n d e k i etkilere cü re tkâ rca direndikler ini . Gul -

liver ' in seyahat ler inde o lduğu gibi, eğer öyle bir d ü n y a d a seya

h a t ederseniz inanı lmaz ölçüde zengin, bir dizi öngörü lemez de

ney ime m a r u z kalırsınız. F a k a t bir fizikçinin bakış açısından, 

bu da başka bir kâbus tu r . Örneğ in bir ü lkede -hat ta bir eyalet

te- geçerli olan yasa lar ın , başka bir ü lkede geçerli olmayabilece

ği gerçeğiyle y a ş a m a k bile zordur . Eğe r doğa yasa lar ı o k a d a r 

çeşitli olsaydı, işlerin nasıl olacağını bir d ü ş ü n ü n . Öyle bir d ü n 

y a d a , b i r y e r d e gerçekleşt ir i len deneyler in, b a ş k a bir y e r d e ge

çerli olan fizik yasa lar ıy la hiçbir ilgisi olmazdı . Fizikçiler, farklı 

y e r l e r d e geçerli olan d o ğ a yasalar ın ı ö ğ r e n m e k için aynı deney

leri farklı ye r l e rde t e k r a r t ek ra r y a p m a k z o r u n d a kalırdı . Şü

kü r l e r olsun ki, bildiğimiz her şey fizik yasa la r ın ın her y e r d e ay

nı o lduğuna işaret ediyor. D ü n y a n ı n her y e r i n d e yap ı lan deney

ler aynı temel fiziksel açıklamalar kümes inde birleşir. Dahas ı , 

t ek ve değişmez bir fiziksel ilkeler kümes in i ku l lanarak kozmo

sun çok uzak bölgelerine dair pek çok astrofiziksel gözlemi 

açıklayabi lmemiz de, aynı yasa lar ın he r y e r d e geçerli olduğunu 
d ü ş ü n m e m i z e yo l açıyor. Evren in ö b ü r u c u n a hiç gi tmediğimiz 

için, b a ş k a ye r l e rde t a m a m e n yeni bir fiziğin geçerli olması ihti

malini tar t ışmasız bir k e n a r a b ı rakamayız , fakat he r şey b u n u n 

ters ine işaret ediyor. 

Yine de bu, evrenin farklı ye r l e rde aynı g ö r ü n d ü ğ ü -ya da ay

nı ayrıntıl ı özelliklere sahip olduğu- an lamına gelmez. Ay 'da 

yayl ı b i r sopa ü s t ü n d e zıplayan bir as t ronot , D ü n y a ' d a yap ı lma

sı imkânsız b i rçok şeyi yapabil ir . F a k a t bu farklılığın Ay'ın kü t -
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leşinin D ü n y a ' n ı n k i n d e n d a h a az o lmasından kaynak land ığ ım 

bil iyoruz; y a n i bu küt leçekimi yasas ın ın b i r y e r d e n diğerine de

ğiştiği an lamına gelmiyor. N e w t o n ' u n , d a h a d o ğ r u s u Einstein ' ın 

küt leçekimi yasas ı D ü n y a ' d a neyse Ay 'da da odur . As t rono tun 

deneyimler in in farklı olması, fizik yasa la r ındak i b i r değişiklikle 

değil o r t amdak i detaylar ın değişmesiyle ilgilidir. 

Fizikçiler fizik yasa lar ın ın bu iki özelliğine -yani onları nere 

de ve ne zaman kul landığınıza bağlı o lmamalar ına- doğan ın si
metrisi der. Bu terimle, doğan ın aynı temel yasa la r ın geçerli ol

masını sağlayarak, zamandak i he r a n a ve uzaydak i he r ye r e eşit 

-s imetrik- davranmas ın ı kasteder ler . Simetr i nasıl sana t ta ve 

müzikte etkiliyse, benzer şekilde d o ğ a d a da etkilidir; doğanın 

işleyişindeki bir düzene ve tutarl ı l ığa ışık tutar . Fizikçilerin "gü

zel" ter imini ku l landık la r ında kastet t ikler i şeylerden biri, basit 

bir evrensel yasa la r kümes inden doğan zengin, ka rmaş ık ve bü

y ü k bir çeşitlilik gös teren olguların zarafetidir. 

Öze l ve genel görelilik k u r a m l a r ı n a ilişkin tar t ı şmalar ımızda, 

doğanın b a ş k a simetrileriyle de karşı laşmışt ık. Öze l göreliliğin 

merkez inde y e r alan görelilik ilkesinin, tek tek gözlemcilerin 

deneyimleyebileceği sabit hız ve doğru l tudak i göreli ha reke t t en 

bağımsız olarak, bü tün fizik yasa la r ın ın aynı olması gerekt iğini 

söylediğini hat ır layalım. Bu bir simetridir, ç ü n k ü doğanın bü

t ü n gözlemcilere eşit yan i s imetr ik davrandığ ı an lamına gelir. 

Sabi t hız ve doğru l tuda göreli ha reke t hal indeki gözlemcilerin 

hepsi , kend in in harekets iz o lduğunu d ü ş ü n m e k t e haklıdır. Yine 

bu da, görel i ha reke t hal indeki gözlemcilerin aynı gözlemlerde 

bu lunacağ ı an lamına gelmez; d a h a önce g ö r d ü ğ ü m ü z gibi, göz

lemler inde her t ü r d e n ve çok şaşırtıcı farklılıklar vardır . Yaylı 

sopayla zıplayan bir kişinin D ü n y a ' d a ve Ay 'da farklı deneyim

ler y a ş a m a s ı n d a o lduğu gibi, gözlemlerdeki farklılıklar, gözlem

ler aynı y a sa l a r a tabi olsa da o r t amdak i detaylar ın farklı oldu

ğ u n u -gözlemcilerin göreli ha r eke t hal inde o lduğunu- yansıtır . 

Genel görelil ikteki eşdeğerl ik ilkesi sayesinde Einstein, göz

lemciler ka rmaş ık ivmeli ha r eke t hal inde olsalar bile fizik yasa -
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lar ının as l ında b ü t ü n gözlemciler için aynı o lduğunu gös te re rek 

bu simetriyi ciddi o r a n d a genişletmişti . Einste in ' ın b u n u , ivme

l i h a r e k e t hal indeki b i r gözlemcinin de kendis inin d u r d u ğ u n u 

ve hissett iği kuvve t in küt leçekimi a lan ından kaynaklandığ ın ı 

iddia e tmekte gayet hakl ı o lduğunu an laya rak başardığını hat ı r

layalım. Küt leçekimi çerçeveye dahil edildiğinde, b ü t ü n olası 

gözlem nokta lar ı t ümüyle eşittir. B ü t ü n hareket le r in böyle eşit 

bir b iç imde ele a l ınmasına içkin estetik cazibenin ötesinde, bu 

s imetr i i lkelerinin Einste in ' ın küt leçekimle ilgili o larak vardığı 

çarpıcı sonuç la rda da merkez i bir rol oynadığını gö rmüş tük . 

D o ğ a yasalar ının uzay, zaman ve hareket le ilgili uyması gere

ken b a ş k a simetri ilkeleri va r mıdır? B u n u n üzer ine d ü ş ü n d ü ğ ü 

nüzde , bir olasılık d a h a b u l u n d u ğ u n u görebilirsiniz. Fizik yasa 

ları, gözlemlerinizi hang i açıdan yaptığınızı umursamamal ıdı r . 

Diyel im ki bir deney yapt ın ız , sonra b ü t ü n cihazlarınızı çevirip 

deneyi t ek ra r y a p m a y a k a r a r verdiniz, aynı yasa la r geçerli olma

lıdır. B u n a dönme simetrisi denir ve fizik yasalar ının olası b ü t ü n 

konumlar için aynı ö lçüde geçerli o lduğu an lamına gelir. D a h a 

önce tartıştığımız simetri ilkelerine u y g u n bir simetri ilkesidir. 

Pek i başkalar ı da v a r mı? G ö z d e n kaçırmış o lduğumuz b i r si

met r i va r mı? V. Bölüm'de tartıştığımız, küt leçekimsel o lmayan 

kuvvet ler le ilişkili aya r simetrilerini ileri sürebil irsiniz. Kuşku

suz bun l a r da doğadak i simetrilerdir, fakat d a h a soyut tur lar ; 

bizse uzay, zaman ve hareke t le d o ğ r u d a n b i r ilişkisi olan simet

rilerle ilgiliyiz. Bu koşulu d ikka te aldığınızda muh temelen baş 

ka bir olasılık düşünemezs in iz . Aslına bakarsan ız , 1967'de fizik

ç i S idney Coleman ve Je f f rey M a n d u l a , b i raz önce tart ış t ıkları

mızla birleştirilebilecek ve dünyamız la he rhang i bir benzer l ik 

taş ıyan b i r k u r a m doğurabi lecek, uzay, z a m a n ve hareket le ilgi

l i b a ş k a bir simetri olmadığını kanı t lamayı başarmışt ı . 

A m a b u n u n a rd ından , b i rkaç fizikçinin bu teoremi y a k ı n d a n 

incelemesi sonucunda t eo remde kolayca fark edilmeyen tek b i r 

açık o lduğu or taya çıktı: Co l eman-Mandu la sonucu, spin diye 

bil inen b i r şeye duyarl ı simetrileri tam anlamıyla kul lanmıyordu. 
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Spin 
Bir temel parçac ık , örneğin b i r e lekt ron b i r a t o m çekirdeği

nin y ö r ü n g e s i n d e D ü n y a ' n ı n Güneş ' in çevres inde b i r y ö r ü n g e 

de dönmes ine çok benze r bir b iç imde dönebilir. F a k a t e lektro

n u n geleneksel n o k t a parçac ık bet imlemesinde, D ü n y a ' n ı n ken

d i ekseni e t raf ında d ö n m e hareke t in in e l ek t ronun h a r e k e t tanı

m ı n d a y e r a lmadığı görülecektir . H e r h a n g i bir nesne dönerken , 

d ö n m e eksenin in kendis indeki nok ta la r ha reke t e tmez - dön

mek te olan b i r frizbinin merkez noktası gibi. A m a b i r şey ger

çek ten de n o k t a benzer iyse, d ö n m e ekseni o lduğu söylenen y e 

r in çevres inde "başka noktac ık lar ı" yok tur . Bu y ü z d e n de b i r 

n o k t a nesnen in spini diye b i r k a v r a m y o k m u ş gibi gö rünecek

tir. F a k a t u z u n yıl lar önce, k u a n t u m mekaniği bu akıl y ü r ü t m e 

ye de b i r sürpr iz yapmışt ı r . 

1925'te, Hol landal ı fizikçiler George U h l e n b e c k ile Samuel 

Goudsmi t , a tomlar ın yaydığ ı ve emdiği ışığın özellikleriyle ilgi

l i çok m i k t a r d a kafa karışt ır ıcı ver inin, eğer e lekt ronlar ın çok 

belirli manyetik özelliklere sahip o lduğu varsayı l ı rsa aç ıklanabi

leceğini fark etti . B u n d a n yüzyı l k a d a r önce, F rans ız A n d r e -

M a r i e A m p e r e , manye t izmanın elektr ik y ü k ü n ü n ha reke t i nden 

d o ğ d u ğ u n u göstermişt i . U h l e n b e c k ve Goudsmi t bu y o l d a n git

tiler ve e l ek t ronun sadece tek b i r belirli hareket in in , veri ler in 

gös te rd iğ i manye t i k özell iklere yo l açabi leceğini bu ldu la r : 

Dönme hareketi, y a n i spin. Böylece Uh lenbeck ile Goudsmi t 

klasik beklent i ler in tersine, e lektronlar ın b i raz D ü n y a y a ben

zer b i r şekilde hem b ir y ö r ü n g e d e hem de kend i eksenler i etra

fında d ö n d ü ğ ü n ü söyledi. 

U h l e n b e c k ve Goudsmi t , e l ek t ronun kel imenin t a m anlamıy

l a k e n d i ekseni etraf ında d ö n d ü ğ ü n ü mü söy lüyordu? H e m 

evet, h e m hayır. Asl ında çalışmaları olağan imgeye bi raz benze

yen , a m a doğas ına k u a n t u m mekaniğ i içkin olan, k u a n t u m me

kaniğ ine özgü bir spin kav ramı b u l u n d u ğ u n u gös te r iyordu . Bu, 

m i k r o d ü n y a n ı n klasik fikirleri tazeleyen, fakat b u n l a r a deney

sel o larak doğru lanmış bir k u a n t u m niteliği ve ren özelliklerin-
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den biridir. Ö r n e ğ i n kend i ekseni e t raf ında dönmek te olan bir 

buz patenci d ü ş ü n ü n ; kollarını iki y a n a indir irse d a h a hızlı, 

aça r sa d a h a yavaş döner . D ö n m e hareke t ine ne k a d a r hızlı baş

ladığına bağlı olarak, er ya da geç yavaş layacak ve duracakt ı r . 

U h l e n b e c k ve Goudsmi t ' i n or taya k o y d u ğ u spin t ü rü için böy

le değildir, ikilinin yapt ığ ı ve on la rdan son ra yap ı lan çalışmala

ra göre evrendeki he r e lektron, he r zaman ve sonsuza kadar , sa

t i r ve hiç değişmeyen bir hızla döner. Bir e lek t ronun spini, şu 

ya da bu sebeple d ö n m e k t e olan d a h a tan ıd ık nesneler için ol

d u ğ u gibi geçici bir ha reke t hali değildir. Bir e lek t ronun spini, 

kütlesi ve elektrik y ü k ü gibi içkin b ir özelliktir. Bir e lek t ronun 

spini olmasaydı e lekt ron olmazdı . 

D a h a önceki çal ışmalar e lek t rona odak lanmış olsa da, fizikçi

ler d a h a sonra, spinle ilgili bu fikirlerin Tablo 1.1'de verilen üç 

ailede y e r alan b ü t ü n m a d d e parçacıklar ı için de geçerli o lduğu

nu göstermiştir . Bu d u r u m en ince ayr ın t ıya dek geçerlidir: Bü
tün m a d d e parçac ık lar ı (ve karş ı m a d d e eşleri de) e lek t ronun 

spinine eşit bir spine sahiptir. Fizikçiler meslek dilinde m a d d e 

parçacıklar ın ın hepsinin "spin-'/Vye sahip o lduğunu söyler: V2 

değeri , kabaca e lektronlar ın ne k a d a r hızlı d ö n d ü ğ ü n ü n kuan

t u m mekaniği aç ıs ından ö lçüsüdür . 2 D a h a s ı fizikçiler, küt leçe-

kimsel o lmayan kuvve t taşıyıcılarının da -fotonlar, zayıf ayar 

bozonlar ı ve glüonlar- içkin olarak spin özelliğine sahip o lduğu

nu ve spinlerinin m a d d e parçacıklar ın ınkinin iki katı o lduğunu 

bulmuş tur . Heps in in spini "spin- l"dir . 

Peki ya küt leçekimi? Sicim k u r a m ı n d a n bile önce, fizikçiler 

h ipoteze dayalı g rav i tonun küt leçekimi kuvvet in in taşıyıcısı ola

bi lmek için hangi spine sahip olması gerektiğini belirlemişti . Ce

vap : Fotonlar ın , zayıf ayar bozonlar ın ın ve g lüonlar ınkinin iki 

katı , y a n i "spin-2". 

Sicim ku ramı bağlamında , spin -tıpkı küt le ve kuvve t y ü k l e 

ri gibi- bir sicimin t i t reşim örün tüsüyle ilişkilidir. N o k t a pa rça 

c ık la rda o lduğu gibi, sicimin spininin kel imenin t am anlamıyla 

uzayda dönmes inden d o ğ d u ğ u n u d ü ş ü n m e k bi raz yanıl t ıcı olur, 
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yine de bu imge akl ımızda t u tmamız gereken bir tablodur . Bu 

arada, d a h a önce karş ımıza çıkmış olan önemli b i r k o n u y u şim

di açıklığa kavuşturabi l i r iz . S c h e r k ve S c h w a r z 1974'te sicim 

kuramının küt leçekimi kuvvet in i de içeren b i r k u a n t u m kuramı 

olarak düşünü lmes i gerektiği iddiasını o r taya attılar, ç ü n k ü si

cimlerin dağarc ığ ında kütlesiz ve spin-2*ye sahip -gravi tonun 

ayırt edici özellikleri- bir t i t reşim ö r ü n t ü s ü n ü n mutlaka va r ol

d u ğ u n u bu lmuş la rd ı . G r a v i t o n u n olduğu ye rde , küdeçek imi de 

vardır. 

Spin kavramıy la ilgili bu bilgilerin a rd ından , ar t ık spinin, bir 

önceki k ı s ımda bahset t iğimiz, doğadaki olası simetri lerle ilgili 

C o l e m a n - M a n d u l a sonucundak i açığı o r taya ç ıka rmak ta nasıl 

bir rol oynadığ ına geçebiliriz. 

Süpersimetri ve Süpereşler 
D a h a önce de vurguladığımız gibi, spin kavramı dönen bir 

topaç imgesine yüzeyse l o larak benzese de, kökler i k u a n t u m 

mekaniğine uzanan çeşitli biçimlerde, bu imgeden farklıdır. 

1925'te spinin keşfedilmesiyle, t ümüyle klasik bir evrende va r 

o lamayacak başka bir tü r d ö n m e hareket i o lduğu da or taya çık

mıştır. 

Bu d u r u m şu soruyu g ü n d e m e getirir: Tıpkı s ı radan d ö n m e 

hareket inin rotasyonal değişmezliğin simetri ilkesini ("fizik y a 

saları b ü t ü n uzamsal k o n u m l a r için aynı ö lçüde geçerlidir") 

m ü m k ü n kılması gibi, acaba spinle ilişkilendirilen ve d a h a zor 

fark edilir olan dönme hareket in in doğa yasa la r ına özgü başka 

bir olası s imetr iye yol açması m ü m k ü n m ü d ü r ? 1971'e gelindi

ğinde ya da ona yak ın bir ta r ih te , fizikçiler bu s o r u n u n cevabı

nın "evet" o lduğunu göstermişt i . H ikâyen in tamamı hayli kar

maşık olsa da, temel fikir şudur : Spin söz k o n u s u o lduğunda , 

matematiksel o larak m ü m k ü n olan doğa yasalarına özgü bir si
metri daha vardır . Bu da süpersimetri o larak bilinir. 3 

Süpers imetr i , gözlem nok tas ındak i basi t ve sezgisel bir deği

şiklikle ilişkilendirilemez; zamandak i , uzamsal k o n u m d a k i , açı-
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sal k o n u m d a k i ve hareke t in hız ındaki ve doğru l tu sundak i kay

ma la r bu olasılıkları tüketir . Faka t t ıpkı spinin "kuan tum meka

niğine özgü bir niteliğe sahip d ö n m e hareke t ine benzemesi" gi

bi, süpers imet r i de "uzayın ve zamanın k u a n t u m mekaniğ ine 

özgü bir uzan t ı s ında" gözlem noktas ındak i bir değişiklikle iliş-

kilendirilebilir. Bu ifadeler özellikle önemlidir, çünkü son cüm

le süpers imetr in in geniş simetri ilkeleri çerçevesinde nereye 

o t u r d u ğ u n a da i r k a b a bir kavrayış kazand ı rmay ı amaç lamakta 

d ı r sadece . 4 H e r ne k a d a r süpers imetr in in kökenini an l amak 

hayli zor bir iş olsa da, kav raman ın çok d a h a kolay o lduğu baş 

lıca içerimlerinden b i r ine -doğa yasa la r ın ın süpers imetr i ilkele

r ini içermesi ha l inde- odaklanacağız . 

1970'Ierin baş la r ında fizikçiler, eğer evren süpers imet r ikse 

doğadak i parçacıklar ın , spinleri b i rb i r inden y a r ı m bir im farklı-

laşan çiftler ha l inde bu lunmas ı gerektiğini anlamıştı . Bu parça 

cık çiftlerine -nok ta benzer i o larak mı ( s t andar t mode lde oldu

ğu gibi) y o k s a k ü ç ü k t i t reşen i lmekler o larak mı düşünü ldük le 

r inden bağımsız o larak- süpereşler denir. M a d d e parçacıklar ı 

nın spini spin-'A, bazı haberci parçacıklar ın spini spin-1 oldu

ğ u n d a n , gö rünüşe bakı l ı rsa süpers imetr i , m a d d e ve kuvve t pa r 

çacıklar ının eşleşmesiyle sonuçlanmaktadı r . Bu özelliğiyle har i 

ka bir birleştirici k a v r a m gibi görünür . So run , ayr ınt ı lardadır . 

1970'lerin or ta lar ında, fizikçiler süpers imetr iy i s t anda r t mo

dele dahil e tme çabası iç indeyken, bil inen parçac ık lar ın hiçbiri
nin -Tablo 1.1 ve 1.2'deki parçacıklar- b i rbir inin süpereşi ola

mayacağın ı buldular . Ayrıntılı ku ramsa l analizler, eğer evren 

süpers imetr iy i içeriyorsa, o zaman bil inen b ü t ü n parçac ık lar ın 

h e n ü z keşfedilmemiş b i r süpereş parçacığı olması ve o parçac ı 

ğın spininin de bil inen parçacığın sp in inden y a r ı m bir im az ol

ması gerekt iğini gös terdi . Örneğ in e l ek t ronun spin-0'lı bir eşi 

olması gerek iyordu; bu varsayımsal pa rçac ığa selektron dend i 

( süpers imet r ik e l ek t ronun kısal tması) . Aynı şeyin d iğer m a d d e 

parçac ık la r ı için de geçerli olması ge rek iyordu , örneğin nö t r ino-

lar ın ve k u a r k l a r m varsayımsal spin-0'lı süpereş ler ine snötrino 
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ve skuark dendi . Aynı şekilde kuvve t parçac ık lar ın ın da spin-
lh'\\ süpereş ler i olması ge rek iyordu : Fo ton la r için fotinolar, glü-

onlar için glüinolar, W ve Z bozonla r ı için de winolar ve zino-

lar olması ge rek iyordu . 

O ha lde y a k ı n d a n bakı ldığında, süpers imetr i hiç ekonomik 

o lmayan b i r özellik gibi gö rünür ; s o n u n d a temel bileşen listesi

nin iki ka t ına ç ıkmasına yo l açan bir sü rü ek pa rçac ık gerekt i r 

mektedir . Süpe re ş parçac ık lar ın hiçbiri henüz tespi t edilemedi

ğinden, Rab i 'n in I . Bö lüm'de bahset t iğimiz m ü o n u n keşfedil

mesi h a k k ı n d a k i ifadesini bir ad ım d a h a ileri g ö t ü r ü p "Süpers i 

metr i s ipariş eden mi o l d u ? " d iyerek bu simetri ilkesini derhal 

reddetseniz haklı o lu r sunuz . Ne va r ki, fizikçiler üç sebepten 

dolayı süpers imetr iy i üze r inde fazla d ü ş ü n m e d e n hemen bir ke

n a r a i tmek için e rken o lduğunu düşünmekted i r . Bu sebepleri 

tart ışalım. 

Süpersimetri Savunması: Sicim Kuramı Öncesi 
Öncel ik le estetik bir bak ış açısından, fizikçiler, doğan ın ma

tematiksel o la rak m ü m k ü n simetrilerin heps ine değil de, nere 

deyse heps ine uyacağına i n a n m a k t a zorlanır. Elbet te , s imetr inin 

as l ında eksik bir biçimde kullanıl ıyor olması da m ü m k ü n d ü r , 

a m a o z a m a n çok yaz ık olur. Sank i Bach, dâh iyane b i r müzikal 

simetri ö rün tüsü o r t aya ç ıkaracak çok sayıda sesi iç içe geçir

meyi başarmış da, son ölçüyü, bitiş ö lçüsünü boş b ı rakmış gibi. 

İkincisi, küt leçekimini göz ö n ü n e a lmayan bir k u r a m olan 

s t andar t model çerçevesinde, k u a n t u m süreçleriyle ilişkili bela

l ı t ekn ik konular , k u r a m süpers imet r ik o l d u ğ u n d a h e m e n çözül

mektedir . Temel sorun, he r ayr ı pa rçac ık t ü r ü n ü n , mik ro düzey

deki k u a n t u m mekaniğ ine özgü çılgınlığa kend ine özgü bir kat

k ıda bulunmasıdı r . Fizikçiler bu çılgınlıkta, pa rçac ık etkileşimi 

içeren baz ı süreçler in, sadece s t anda r t mode ldek i sayısal pa ra 

metre ler in en tehlikeli k u a n t u m etkilerini iptal edecek şekilde 

bir ince a y a r a -bir milyon ke re mi lyarda b i rden d a h a hassas- ta

bi tu tu lmas ı ha l inde tutarl ı l ıklar ını koruyacağ ın ı bulmuştur . 
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Böyle bir hassaslık, m u a z z a m derecede güçlü b i r tüfekten ateş

lenen bir mermin in a teş lenme açısının, m e r m i Ay 'dak i belirli b i r 

hedefi b i r amipin kal ın l ığ ından d a h a b ü y ü k olmayan b i r ha t a 

payıy la v u r a c a k şekilde ayar lanabi lmesine benzer. S t anda r t mo

delde de benzer kesinl ikte sayısal değişiklikler yapılabil i rse de, 

fizikçiler, dayandığ ı bir sayının ondal ık nok tas ından sonraki on 

beşinci ba samağ ında b i r değişiklik o lursa çökecek k a d a r zayıf 

bir k u r a m a pek de g ü v e n m e z . 5 

Süpers imet r i bu d u r u m u ciddi şekilde değiştirir, çünkü spin-

leri bir t am sayı olan parçac ık la r olan bozonlarm (Hint l i fizikçi 

Sa ryend ra Bose 'ye atfen) ve spinleri bir t am (tek) sayının ya r ı 

sı k a d a r olan parçac ık la r olan fermiyonlarm ( İ talyan fizikçi En-

r ico Fermi 'ye atfen) k u a n t u m mekaniğ ine özgü katkı lar ı birbi

rini iptal e tme eğilimindedir. Tıpkı bir tahtereval l inin iki ucu gi

bi, b i r b o z o n u n k u a n t u m çalkalanmalar ı pozitifse, fermiyonun 

k u a n t u m çalkalanmalar ı negatif o lma eğilimindedir, b u n u n ter

si de geçerlidir. Süpers imet r i bozonlar ve fermiyonlarm çiftler 

ha l inde va r olmasını sağladığından, d a h a en baş ta önemli birbi

rini iptal e tme du rumla r ı -en çılgın k u a n t u m etkilerinin bazıla

rını ciddi o r anda y u m u ş a t a n iptaller- o r t aya çıkar. Süpersimet
rik standart modelin - b ü t ü n süpereş parçac ık lar ın dahil edildiği 

s t anda r t model- tutarlı l ığının, ar t ık s ı radan s t andar t modeldeki 

rahats ız edici derecede hassas sayısal değişikliklere dayanmad ı 

ğı anlaşılmıştır. Bu son derece t ekn ik b i r k o n u olsa da, b i rçok 

parçacık fizikçisi, bu kavrayış ın süpers imetr iyi çok çekici hale 

getirdiğini düşünür . 

Süpers imet r iy i des tek leyen ü ç ü n c ü ikinci de receden kanı t da 

büyük birleşme k a v r a m ı n d a n gelmektedir . D o ğ a d a k i dö r t kuv

vet le ilgili şaşırtıcı özel l iklerden biri, içkin güçleri a ras ındak i 

m u a z z a m farktır. E l ek t romanye t ik kuvve t in gücü, güçlü kuv

vet in g ü c ü n ü n y ü z d e 1 ' inden d a h a azdır ; zayıf kuvve t b u n d a n 

yak laş ık 1000 ka t d a h a güçsüzdür ; kü t leçekimi kuvvet iyse y ü z 

mi lyon ke re milyar ke r e milyar ke re mi lyar (10~ 3 5 ) d a h a zayıf

tır. Glashow, Sa lam ve Weinbe rg ' i n yapt ığ ı , e lek t romanye t ik 
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kuvvet le zayıf kuvve t a r a s ında der in b i r bağlan t ı o l d u ğ u n u gös

t e ren (V. Bö lüm 'de tar t ışmışt ık) çığır açıcı ve s o n u n d a N o b e l 

Ö d ü l ü ' n e layık b u l u n a n çal ışmanın iz inden g iden Glashovv, 

1974'te H a r v a r d l ı meslektaşı H o w a r d Georgi 'y le bir l ikte , ben 

zer b i r bağ lan t ın ın güçlü kuvve t le de kurulabi leceğini ileri sür

müş tü . D ö r t kuvve t in üçü için b i r "büyük b i r l eşme" öne ren bu 

çal ışmanın, e lektrozayıf k u r a m d a n farklı temel b i r y ö n ü vard ı . 

E l ek t romanye t ik ve zayıf kuvvetler , evrenin sıcaklığı mu t l ak sı

fırın ü s t ü n d e bir milyon ke re milyar de receyken ( 1 0 1 5 Kelvin) 

ve d a h a s imetr ik b i r b i r l eşmeden doğmuşken , Georg i ve Glas

hovv güçlü kuvvet le olan birl ikteliğin, sadece on t r i lyon k a t da

ha y ü k s e k b i r s ıcaklıkta -yaklaşık mu t l ak sıfırın ü s t ü n d e on 

milyar ke r e mi lyar ke re milyar de recede ( 1 0 2 8 Kelv in) - g ö r ü n ü r 

hale geleceğini göstermişt i . Enerj iyi d ikka te alan bak ış açısına 

göre bu , p r o t o n u n küt les inin yak laş ık b i r milyon ke re milyar 

katıdır, y a n i P lanck kü t les inden 1 0 ^ d a h a küçük tü r . Georg i ile 

Glashovv cesur b i r ad ım a t a r a k ku ramsa l fiziği d a h a önce hiç 

k imsenin incelemeye cüre t edemediğ i b i r enerji a lan ına taşımış

lardı . 

Georgi , He len Q u i n n ve Weinbe rg ' i n bu çal ışmanın a rd ından 

1974'te H a r v a r d ' d a gerçekleşt i rdiği çalışma, küt leçekimsel ol

mayan kuvvet le r in b ü y ü k birleşik çerçeve içinde bir leşmesi ola

sılığını d a h a da belirgin hale get i rdi . Bu çalışma, kuvvet ler in 

bir leşt i r i lmesinde ve süpers imetr in in doğal d ü n y a y l a ilişkisinin 

değer lendir i lmesinde hâlâ önemli b i r rol oynadığ ından , b u n u n 

aç ık lanmasına bi raz zaman ayıral ım. 

Karş ı t y ü k l ü iki parçac ık a ras ındak i elektr iksel çekimin ve 

b ü y ü k iki cisim aras ındaki küt leçekimi kuvvet in in , nesneler 

a ras ındaki mesafe azaldıkça d a h a güçlü hale geldiğini hepimiz 

bil iyoruz. Bun la r klasik fiziğin basit , herkes in iyi bildiği özellik

leridir. F a k a t k u a n t u m fiziğinin kuvvet ler in güçler i üzer indek i 

etkisini incelediğimizde b i r sürpr iz le karşılaşırız. K u a n t u m me

kaniğinin n e d e n bu güçler üze r inde he rhang i b i r etkisi o lsun ki? 

Bunun da cevabı y ine k u a n t u m dalgalanmalar ındadır . Ö r n e ğ i n 
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bir e l ek t ronun elektr ik kuvve t alanını incelediğimizde, asl ında 

bu alanı, e lekt ronu çevreleyen uzaydak i anlık parçac ık-karş ı 

pa rçac ık oluşmalar ı ve y o k olmalarının m e y d a n a getirdiği "pu

sun" a r d ı n d a n incel iyoruz. Fizikçiler bir süre önce, mik rosko

bik da lga lanmalar ın o luş tu rduğu kaynaşma hal indeki bu pusun , 

t ıpkı ince b i r sis tabakas ın ın bir deniz fenerinin ışığını k ı smen 

perde lemes i gibi, e l ek t ronun kuvve t alanının t am g ü c ü n ü n gö

rülmesini engellediğini fark etti. Faka t e lek t rona ne k a d a r y a k 

laşırsak, perdeleyici işlevi gören parçacık-karş ı parçacık pusu

n u n içine o k a d a r d a h a fazla girmiş olacağımızı, dolayısıyla bu 

lu tun g iderek azalan etkisine d a h a az m a r u z kalacağımızı unu t 

mayın . Bu da bir e l ek t ronun elektr ik alanının gücünün , biz ona 

yak la ş t ıkça artacağı an lamına gelir. 

Fizikçiler biz e lek t rona yak laş t ıkça e l ek t ronun g ü c ü n d e mey

d a n a gelen k u a n t u m mekaniğ ine özgü bu artışı, klasik fizikteki 

bil inen güç ar t ı ş ından ay ı rmak için, e lek t romanyet ik kuvvet in 

içkin g ü c ü n ü n kısa mesafe ölçekler inde art t ığını söyler. Bu da, 

e l ek t ronun g ü c ü n ü n sadece biz ona d a h a y a k ı n o lduğumuz için 

değil, aynı z a m a n d a e l ek t ronun içkin elektrik alanının d a h a bü

y ü k bir bö lümü g ö r ü n ü r hale geldiği için de artt ığını gösterir. 

Asl ına bakarsan ız , he r ne k a d a r e lekt rona odaklanmış olsak da, 

bu t a r t ı şma elektr ik y ü k l ü b ü t ü n parçac ık lar için de aynen ge

çerl idir ve k u a n t u m etkilerinin, kısa mesafe ölçekler inde ince

lendiğinde, e lek t romanyet ik kuvvet in g ü c ü n ü n a r tmas ına ne

den o lduğu söylenerek özetlenir. 

Peki ya s tandar t modeldeki ö b ü r kuvve t le r? Onla r ın içkin 

güçler i mesafeye bağlı o larak nasıl değiş i r? 1973'te Pr ince-

t o n ' d a n Gross ve F r a n k Wilczek ile on la rdan bağımsız o larak 

H a r v a r d ' d a n Dav id Pol i tzer bu so runun cevabını araş t ı rmışlar 

ve şaşırtıcı b i r cevap bulmuşlard ı : Parçac ık la r ın oluşması ve 

y o k olmasının neden o lduğu k u a n t u m bulu tu , güçlü ve zayıf 

kuvvet le r in güçlerini büyütür. Bu da, bu kuvvet le r i kısa mesa

felerde incelediğimizde, bu kaynaşan b u l u t a d a h a fazla nüfuz 

edeceğimiz, dolayısıyla güçteki b ü y ü m e y e d a h a az m a r u z kala-
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cağımız an lamına gelir. Dolayısıyla, bu kuvvet ler in güçler i kısa 

mesafelerde incelendiğinde zayıflar. 

Georgi , Q u i n n ve W e i n b e r g bu kavrayış ı ku l l ana rak d ikka t 

çekici bir sonuca vardılar . K u a n t u m hareketl i l iğinin bu etkileri 

incelenip anlaşıldığında, o r taya ç ıkacak kesin sonucun , küt leçe-

kimsel o lmayan üç kuvvet in heps in in güçler inin birlikte çalıştı

ğının anlaşılması olacağını gösterdiler . Bu kuvvet le r in güçleri, 

b u g ü n k ü teknolojimizle erişebildiğimiz ölçeklerde çok farklı ol

sa da, Georgi , Q u i n n ve W e i n b e r g bu farklılığın as l ında mikro 

düzeydeki k u a n t u m faaliyetlerinin o luş tu rduğu p u s u n , kuvvet

lerin he r biri üzer indeki farklı e tk is inden kaynaklandığ ın ı öne 

sürdüler . Yaptıklar ı hesaplar, eğer bu kuvvet ler i günde l ik ölçek

lerde değil de bir san t imet renin mi lya rda birinin mi lya rda biri

nin mi lyarda bir inin y ü z d e biri (10~ 2 9 ) k a d a r mesafelerde 

(Planck u z u n l u ğ u n u n 10 bin kat ı ) etkili o lduklar ı biçimiyle in

celeyerek bu sise nüfuz edersek, küt leçekimsel o lmayan üç kuv

vetin g ü c ü n ü n eşit o l d u ğ u n u n görüleceğini gös te r iyordu . 

Günde l ik deneyimler in a lan ından hayli uzak olsa da, bu ka

da r küçük mesafelere duyar l ı o lmak için gerekli y ü k s e k enerji, 

d a h a henüz bir saniyenin t r i lyonda bir inin t r i lyonda bir inin tril

y o n d a bir inin b inde biri yaş ındak i , fokurdayan ve sıcak evrenin 

ilk zamanlar ın ın karakter i s t ik b i r özelliğiydi; o s ı rada evrenin 

sıcaklığı d a h a önce de belirt t iğimiz gibi 1 0 2 8 Kelvin düzeyindey

di. Bu kuramsa l çalışmalar, b i rb i r ine hiç benzemeyen bileşenle

rin -metal parçalar ı , tahta , taşlar, mineral ler vs.- ye te r ince y ü k 

sek sıcaklıkta eriyip birleşmesi ve b i rörnek , homojen ve y o ğ u n 

bir sıvı haline gelmesi gibi, güçlü, zayıf ve e lek t romanyet ik kuv

vetlerin hepsinin, böyle çok y ü k s e k bir s ıcaklıkta bir leşip tek 

bir b ü y ü k kuvve t haline geldiğini ileri sürmektedi r . Bu d u r u m 

Şekil 7.1 'de şemat ik o larak gösteri lmişt ir . 6 

O k a d a r k ü ç ü k mesafe ölçeklerini inceleyecek ve o k a d a r ka

v u r u c u sıcaklıklar y a r a t a c a k teknolojiye sahip o lmasak da, 

1974'ten ber i deneyci ler küt leçekimsel o lmayan üç kuvvet in 

gündel ik koşul lar a l t ındaki güçler ine dair yap ı l an ölçümleri 
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Şekil 7.1 Kütleçekimsel olmayan üç kuvvetin, giderek kısalan mesafe ölçeklerinde (bu
na eşdeğer olarak giderek yükselen enerji süreçlerinde) hareket ederkenki güçleri 

önemli o r a n d a rafine etmiştir. Bu veri ler -yani Şekil 7.1 'deki üç 

kuvve t -güç eğrisinin baş langıç nokta lar ı - Georgi , Q u i n n ve 

Weinberg ' in k u a n t u m mekaniğ ine özgü tahmin le r inde kul lan

dıklar ı girdi verileridir. 1991'de C E R N ' d e n U g o Amaldi ile Al-

manya ' dak i Kar l s ruhe Ü n i v e r s i t e s i n d e n W i m de Boer ve H e r -

m a n n Fürs t enau , deneylere dayalı o larak rafine edilmiş bu öl

çümler i ku l l anarak Georgi , Q u i n n ve Weinberg ' in tahminler ini 

y e n i d e n hesapladı lar ve önemli iki şey gösterdiler . Öncel ikle , 

küt leçekimsel o lmayan üç kuvvet in güçleri , Şekil 7.2'de göste

rildiği gibi, neredeyse tutar , a m a k ü ç ü k mesafe ölçekler inde pek 
de t u t m a z (eşdeğer o la rak y ü k s e k enerj i /yüksek sıcaklık), ik in

cisi, süpers imetr i işe dahi l edildiğinde kuvvet le r in güçler indeki 

bu k ü ç ü k fakat gö rmezden gel inemeyecek farklılık ortadan kal
kar. B u n u n sebebi, süpers imetr in in gerekt i rd iğ i yen i süpereş 

parçac ık la r ın y e n i k u a n t u m dalgalanmalar ı ya r a tmas ı ve bu dal

ga lanmalar ın t am da kuvvet le r in güçlerini b i rbi r ine yaklaş t ı ra 

cak k a d a r olmasıdır. 

Birçok fizikçi için, doğanın kuvvetleri güçleri mikro düzeyde 

neredeyse birleşecek -mikro düzeyde eşit olacak- a m a tam da bir-

leşmeyecek şekilde seçtiğini d ü ş ü n m e k çok zordur. Son parçası 

biraz şekilsiz olan, ye r ine t am o tu rmayan bir y a p b o z u n baş ında 
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Şekil 7.2 Kuvvet güçlerinin hesaplanmasına dair rafineleştirmeler, süpersimetri olmaz
sa bu güçlerin neredeyse birleştiğini, ama tam olarak da birleşmediğini gösterir. 

olmaya benzer bu du rum. Süpers imetr i bu son parçan ın şeklini 

hünerl i bir biçimde düzeltir, öyle ki bü tün parçalar yer ine oturur. 

Bu son kavrayış ın b a ş k a b i r y ö n ü y s e , n e d e n süpereş pa rça 

c ık lardan hiçbir ini keşfedemediğimiz s o r u s u n a olası bir cevap 

sunmasıdır . Bi rkaç fizikçinin üze r inde çalıştığı b a ş k a değer len

dirmeler in y a n ı sıra kuvve t güçler in in birleşmesiyle sonuç lanan 

hesaplar, süpereş parçac ık la r ın bi l inen pa rçac ık l a rdan b i r hay

l i ağır olması gerekt iğini gös termektedi r . Kesin t ahmin le rde bu 

l u n m a k m ü m k ü n o lmasa da, incelemeler süpereş parçac ık lar ın 

p r o t o n d a n en az bin k a t d a h a ağır olması gerekt iğini göster

mektedir . En son teknoloji lerin ü rün le r i olan hızlandırıcı lar ımız 

bile bu enerji lere u laşamadığı için, bu parçac ık la r ın henüz ne

den keşfedilemediği anlaşılır. IX . Bölüm'de , süpers imet r in in 

ge rçek ten de dünyamız ın b i r özelliği o lup olmadığını y a k ı n ge

lecekte bel i r lemeye yöne l ik o la rak deneyler yap ı lmas ı ihtimali

ni tar t ı şacağız . 

Süpers imet r iye inanmamız -ya da en az ından r e d d e t m e m e 

miz- için bize sunu lan gerekçeler elbet te y ü z d e y ü z tar t ışmasız 

değildir. Süpers imet r in in , kuramlar ımız ı nasıl en s imetr ik bi-
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çimlerine taşıdığını anlatmışt ık; a m a evrenin matemat iksel ola

r a k m ü m k ü n olan en s imetr ik biçimi a lmak gibi bir derdi olma

dığını ileri sürebil irsiniz. Süpers imet r in in bizi önemli bir t eknik 

so rundan , s t andar t mode ldek i sayısal paramet re le r i kolaylıkla 

fark edi lemeyen k u a n t u m so run la r ından kaç ınacak şekilde 

aya r l amak gibi ince b i r iş ten kur tard ığ ın ı söylemiştik; a m a do

ğayı tan ımlayan doğ ru kuramın , pekâ lâ iç tutarlı l ık ile özyıkım 

a ras ındak i ince çizgide olabileceğini ileri sürebilirsiniz. Süpers i 

metr in in , küt leçekimsel o lmayan üç kuvvet in çok k ü ç ü k mesa-

felerdeki içkin güçlerini , nasıl t am da birleşip b ü y ü k bir birleşik 

kuvve t oluşturabi lecekler i şekilde değişt irdiğini tart ışmıştık; y i 

ne , doğan ın tasar ımında , bu kuvvet ler in güçlerinin mikro ölçek

lerde birbir ler ine t am o la rak uymasını şar t koşan b i r şey olma

dığını söyleyebilirsiniz. Son olarak, süperparçac ık lar ın neden 

bu lunamad ığ ı s o r u s u n u n basi t bir açıklaması o lduğunu, evreni

miz süpers imet r ik olmadığı için süperparçac ık la r ın da olmadığı

nı ileri sürebil irsiniz. 

Bun la r a kimse karş ı ç ıkamaz. F a k a t sicim kuramındak i rolü

nü d ü ş ü n d ü ğ ü m ü z d e , süpers imetr in in var o lduğu iddiası çok 

gü çlenmektedir . 

Sicim Kuramında Süpersimetri 
Venez iano 'nun 1960' ların s o n u n d a yap t ığ ı çal ışmadan doğan 

ilk sicim kuramı , bu b ö l ü m ü n baş ında tart ışt ığımız b ü t ü n simet

rileri içer iyordu, fakat o s ı ra larda h e n ü z keşfedilmemiş olan sü

pers imetr iy i kapsamıyordu . Sicim k a v r a m ı n a dayanan bu ilk 

k u r a m a bozonik sicim kuramı den iyordu . Buradak i bozonik te

rimi, bozonik sicimdeki b ü t ü n t i treşim örüntü le r in in spinlerinin 

bir t a m sayı o l d u ğ u n a işaret eder; fermiyonik örüntüler , y a n i 

spinleri bir t am sayıdan y a r ı m bir im farklı olan örün tü le r y o k 

tur. Bu da iki s o r u n a yol açmıştır. 

Öncel ikle , eğer sicim k u r a m ı b ü t ü n kuvvet ler i ve b ü t ü n mad

deyi bet imleyecekse, fermiyonik t i t reşim örüntü ler in i de içer

mesi gerekir, ç ü n k ü bil inen m a d d e parçacık lar ın ın heps in in 
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spinleri spin VVdir. İkinci ve d a h a sıkıntı verici sorunsa , bozonik 

sicim k u r a m ı n d a kütlesi (daha doğrusu küt lesinin karesi ) nega
tif olan b ir ö r ü n t ü -takiyon- b u l u n d u ğ u n u n anlaşı lmasıydı . Si

cim k u r a m ı n d a n önce bile, fizikçiler, dünyamız ın , hepsi de po 

zitif küt le lere sahip d a h a bildik parçacıklar ın y a n ı sıra takiyon 
parçac ık la r ına da sahip olması olasılığını incelemişlerdi , a m a ça

baları böyle bir k u r a m ı n mant ıksa l o larak anlamlı olmasının im

kânsız değilse bile zor o lduğunu göstermişt i . Aynı şekilde, bo

zonik sicim k u r a m ı bağlamında , fizikçiler, bir t ak iyon t i treşim 

ö rün tüsü olması gerektiği yo lundak i tuhaf tahmini anlamlı kıla

bi lmek için hayal gücüne dayalı he r t ü r şeyi denemişlerdi , a m a 

boşuna . Bu özellikler, ilginç b i r k u r a m olsa da bozonik sicim 

kuramın ın temel bir eksiği o lduğunu açık hale getirmişt i . 

1971'de, Flor ida Üniversi tesi 'nden Pierre R a m o n d bozonik si

cim kuramını , fermiyonik titreşim örüntülerini de içerecek şekil

de değiştirme işine girişti. H e m onun çalışmaları hem de Scbvvarz 

ve Andre Neveu 'nün d a h a sonra elde ettiği sonuçlar sayesinde si

cim kuramının yen i bir vers iyonu doğmaya başladı. Bu yen i ku

r a m d a bozonik ve fermiyonik titreşim örüntülerinin çiftler halin-

deymiş gibi görünmesi herkesi şaşırttı. H e r bozonik örüntü için 

bir fermiyonik örüntü vardı , he r fermiyonik ö rün tü için de bir 

bozonik örüntü . 1977'de Torino Ünivers i t es inden Fe rd inando 

Gliozzi, Scherk ve Imperial College'dan David Olive ' in çalışma

larıyla bu eşleşme aydınlatıldı. Yeni sicim kuramı süpersimetriyi 

içeriyordu, bozonik ve fermiyonik titreşim örüntüler inin eşleşti

ğinin gözlenmesi, bu hayli simetrik özelliği yansı t ıyordu. Süper

simetrik sicim kuramı -yani süpersicim kuramı- doğmuştu . Da

hası Gliozzi, Scherk ve Olive' in yapt ığı çalışmaların çok önemli 

bir sonucu d a h a olmuştu: Bozonik sicimdeki sorun ya r a t an taki

y o n ö rün tü sünün süpersicimi etkilemediğini göstermişlerdi. Si

cim bulmacasının parçalar ı yavaş yavaş yer ine o tu ruyordu . 

B u n u n l a be rabe r R a m o n d ' u n ve onun y a n ı sıra N e v e u ile 

Schvvarz'ın çalışmalarının başlangıçta yarat t ığ ı b ü y ü k etki aslın

da sicim k u r a m ı n d a olmamıştı . 1973'e gelindiğinde, fizikçi Ju l i -
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an W e s s ile B runo Zumino , süpers imetr inin -sicim kuramının 

y e n i d e n formüle edi lmesinden doğan yen i simetri- nok ta parça

cıklara dayalı ku ramla ra bile uygulanabildiğini görmüşlerdi . İki

li, süpers imetr iyi nok ta parçac ık lara dayalı k u a n t u m alan kura 

mına dahil e tme y o l u n d a önemli adımlar attı . O tar ihlerde, ku 

a n t u m alan kuramı parçac ık fiziği k o n u s u n d a çalışan fizikçiler 

a ras ında en çok rağbet gören k o n u olduğu için de -sicim ku ramı 

g iderek k e n a r d a kalan bir k o n u haline gelmişti- Wess ile Zumi 

no n u n getirdiği yen i kavrayışlar, d a h a sonralar ı süpersimetrik 
kuantum alan kuramı denecek olan a landa çok fazla sayıda araş

t ı rma başlat ı lmasına yo l açtı. Biraz önce tar t ışmış o lduğumuz sü

pers imetr ik s tandar t model , bu a raş t ı rmalardan elde edilen en 

b ü y ü k kuramsal başar ı la rdan biriydi. B u g ü n artık, tarihin çeşit

l i ci lvelerinden sonra, bu nok ta parçacık kuramın ın bile sicim 

k u r a m ı n a çok şey borçlu o lduğunu görüyoruz . 

1980'lerin or ta la r ında süpersic im kuramın ın yen iden canlan-

masıyla bir l ikte, süpers imet r i de ilk keşfi bağ lamında yen iden 

d o ğ d u . Bu çerçevede, süpers imetr i savunusu , önceki bö lümde 

s u n d u ğ u m u z u n da ötesine geçer. Genel görelilik ile k u a n t u m 

mekaniğin i bir leş t i rmenin bildiğimiz tek yo lu sicim kuramıdır . 

F a k a t sicim kuramın ın da sadece süpers imet r ik vers iyonu, teh

likeli t ak iyon s o r u n u n d a n kaçınmamızı sağlayan ve etrafımızda

ki dünyay ı o luş turan m a d d e parçacıklar ın ı açıklayan fermiyo

nik t i t reşim örüntü le r ine sahip olan kuramdı r . Dolayısıyla sü

pers imetr i , sicim kuramın ın küt leçekiminin k u a n t u m k u r a m ı n a 

ilişkin önerisi ve b ü t ü n kuvvet le r ile b ü t ü n maddeyi bir leşt i rme 

y ö n ü n d e k i b ü y ü k iddiasıyla el ele gider. E ğ e r sicim k u r a m ı doğ

ruysa , fizikçiler süpers imetr in in de doğru olmasını bekler. 

A n c a k 1980'lerin or ta la r ına kadar, özellikle sıkıntı verici b i r 

k o n u süpers imet r ik sicim kuramın ın baş ına bela olmuştur . 

Zenginlik Başa Bela 
Biri gelip de size Amel ia E a r h a r t ' m akıbet in in gizemini çöz

d ü ğ ü n ü söylerse, baş ta k u ş k u y a kapılabilirsiniz, fakat belgelere 
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dayanan , üze r inde adamakıl l ı d ü ş ü n ü l m ü ş bir açıklaması varsa , 

muh teme len o n u dinlersiniz, kimbil ir belki ikna bile o lu r sunuz . 

Pek i ya hemen a rkas ından , as l ında ikinci b i r açıklaması d a h a ol

d u ğ u n u söylerse? Sabır la dinlersiniz ve bu aç ık lamanın da t ıp

kı ilki gibi belgelere dayandığını , iyice tar t ı lmış o lduğunu gör

m e k sizi şaşırtır. İkinci aç ık lama bi t t ik ten sonra, üçüncü , dör

d ü n c ü ve ha t t a beşinci b i r aç ık lama d a h a gelir; hepsi de bi rbi 

r inden farklı, a m a aynı ö lçüde i kna edicidir. H i ç k u ş k u y o k ki, 

b ü t ü n bun la r ın a rd ından , Amelia E a r h a r t ' ı n gerçek akıbet in i ilk 

baş ta o l d u ğ u n d a n d a h a iyi bildiğinizi düşünmezs in iz . Temel 

açıklamalar söz k o n u s u o lduğunda , "daha çok" kesinlikle "daha 

az" demektir . 

1985'e gel indiğinde, sicim k u r a m ı -yarat t ığı haklı heyecan bir 

tarafa- bizim şu fazla gayret l i E a r h a r t uzmanın ı a n d ı r m a y a baş 

lamıştı . B u n u n sebebi de fizikçilerin 1985'te, ar t ık sicim kuramı 

nın yapıs ın ın ana unsu r l a r ından biri hal ine gelmiş süpers imetr i 

nin, k u r a m a bi r değil beş farklı b iç imde dahil edilebileceğini 

fark etmiş olmasıydı. Yöntemler in he r biri , bozonik ve fermiyo

nik t i t reşim örün tü le r i eşleşmesiyle sonuçlanır, fakat bu eşleş

menin ayrınt ı lar ı ve ayr ıca sonuç ta o r t aya ç ıkan ku ramla r ın çok 

sayıda b a ş k a özelliği ciddi farklılıklar gösterir. O k a d a r önemli 

olmasa da, bu farklı beş süpers imet r ik sicim ku ramın ın adları 

şöyledir: Tip I kuramı, Tip IIA kuramı, Tip IIB kuramı, Hete-
rotik tip 0(32) kuramı ve Heterotik tip EfpcE8 kuramı. Sicim 

kuramın ın bu n o k t a y a k a d a r tart ışt ığımız b ü t ü n özellikleri bu 

kuramlar ın he r biri için geçerlidir; k u r a m l a r ya ln ızca ince de

taylarda farklılık gösterir. 

H e r Şeyin Kuramı sayılan bir kuramın -muhtemelen nihai bi

leşik k u r a m - beş ayrı ve r s iyonunun bulunmas ı sicim kuramcıla

r ı için b ü y ü k bir sıkıntı kaynağıdır . Nası l ki Amelia E a r h a r t ' a ne 

o lduğunun tek bir açıklaması va r sa (biz bu açıklamayı bu lsak da 

bulmasak da) , dünyan ın nasıl işlediğine dair en derin, en temel 

kavrayış için de aynısının geçerli olmasını bekleriz. Tek bir ev

rende yaş ıyoruz , tek bir açıklama olmasını bekl iyoruz. 
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Bu s o r u n u n çözüm yol la r ından biri, beş ayr ı süpers ic im ku

ramı olsa da, b u n l a r d a n d ö r d ü n ü n deney yo luy la elenmesi, böy

lece ger iye doğru ve konuy la d o ğ r u d a n ilgili tek bir açıklayıcı 

çerçeve kalmasının sağlanması olabilir. F a k a t d u r u m öyle bile 

olsa, o zaman diğer k u r a m l a r neden va r peki , sorusu içimizi ke

mir ip duracak . Wi t t en ' ın alaycı sözleriyle "Beş k u r a m d a n biri 

evrenimizi betimliyorsa, diğer dör t d ü n y a d a kim yaş ıyor aca

b a ? " 7 Bir fizikçinin hayali , nihai cevap arayışının benzersiz , 

mu t l ak olarak kaçını lmaz ve tek bir sonuca ulaşmasıdır, ideal 

olan şudur : Niha i k u r a m -sicim ku ramı ya da başka bir k u r a m -

b a ş k a bir olasılık olmadığı için, o lduğu gibi olmalıdır. Görelili

ğin ve k u a n t u m mekaniğ in in temel bileşenlerini kapsayan , man 

t ıksal o larak sağlam tek bir k u r a m o lduğunu keşfedecek olsay-

V I I I . Bö lüm 

Daha Fazla Boyut 

Göze Görünenden 

dik, b i rçok kişi, evrenin neden sahip o lduğu özelliklere sahip ol 

d u ğ u n a dair en der in kavrayışa ulaştığımızı d ü ş ü n ü r d ü . Kısaca 

s ı bu b i r b i r leş ik-kuram cennet i o l u r d u . 8 

X I I . Bölüm'de göreceğimiz gibi, en son araşt ırmalar , beş ay 

rı k u r a m ı n asl ında bir tek ve aynı kapsayıcı kuramı t an ımlama 

n ın beş ayrı yo lu o lduğunu göstermiş ve böylece dev bir adın 

at ı lmasını sağlayarak süpersic im kuramın ı bu birleşik ü topyay; 

b i raz d a h a yaklaşt ı rmışt ı r . Süpers ic im k u r a m ı biriciklik özelliği 

H e r şey yer ine o tu ruyor gibi görünüyor , fakat bir sonraki bö 

lümde de tart ışacağımız gibi, sicim ku ramı aracılığıyla birleşme, 

geleneksel bilgiden önemli bir nok t ada d a h a ayrı lmayı gerektirir . 

ne sahiptir. 

ne olacağına dair baş la rda bir işaret ve rmemiş olsa da, bu çö

zümlerin he r ikisi de uzay ve zamanı kavrayış biçimimizi tü

müyle değişt i rdi . Sicim ku ramı ise geçen yüzyıl ın ü ç ü n c ü b ü y ü k 

bilimsel çat ışmasını Einstein ' ın bile o lağanüs tü bulabileceği bir 

larzda çözmekte ve uzay ve zaman anlayışımızı bir kez d a h a ra

dikal b i r b iç imde değer lendi rmemizi gerekt i rmektedi r . Sicim 

kuramı m o d e r n fiziğin temellerini öyle de r inden sa r smak tad ı r 

ki, evrenimizde k a ç sayıda b o y u t o lduğuna dair genel kabul le r 

-sorgulanmasını düşünemeyeceğin iz çok temel şeyler- bile kesin 

ve çarpıcı bir biç iminde yıkı lmaktadır . 
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E instein geçen yüzyıl ın en b ü y ü k bilimsel çat ışmalar ını 

önce özel, sonra da genel görelilik ku ramıy la çözdü. 

Einte in ' ın çal ışmalar ına k o n u olan p rob lemle r sonucun 



Alışıldık Olanın Yanıltıcılığı 
D e n e y i m sezgiyi besler. Ancak, b u n d a n fazlasını da y a p a r : 

Deney im, inceleme yapt ığ ımız ve algılarımızı yorumladığ ımız 

çerçeveyi belirler. Söz gelimi, b i r k u r t s ü r ü s ü n ü n yetişt irdiği 

"vahşi b i r çocuğun" dünyay ı s iz inkinden epeyce farklı bir bakış 

aç ıs ından yo rumlamas ın ı beklersiniz kuşkusuz . Bu k a d a r aşırı

ya k a ç m a y a n k ıyas lamalara gidip farklı kü l tü re l gelenekler için

de yetişt i r i lmiş insanlar ı karş ı laş t ı rdığımızda da, bu t ü r kıyasla

mala r ın deneyimlerimizin y o r u m l a m a çerçevemizi ne derecede 

belirlediğini v u r g u l a m a y a yarad ığ ın ı gö rü rüz . 

Gelgelelim, hepimizin deneyimlediği belirli şeyler vardır . 

Sap tamas ı ve karşı çıkılması en zor olan da, bu genel deneyim

le rden kaynak lanan inanç ve beklent i lerdir genellikle. Basit fa

k a t sağlam bir ö rnek o la rak şunu verebiliriz: Bu ki tabı elinizden 

b ı r akacak o lduğunuzda , bağımsız üç doğru l tuda , y a n i bi rbir in

den bağımsız, uzamsal üç boyu t t a ha reke t edebilirsiniz. İzledi

ğiniz he r yo l ne k a d a r ka rmaş ık olursa olsun, zorunlu olarak 

"sol-sağ boyutu" , "ileri-geri b o y u t u " ve "yukarı -aşağı b o y u t u " 

diyebileceğimiz üç b o y u t t a yap ı lan hareke t le r in bir birleşimidir. 

Att ığınız he r adımda, bu üç boyu t t a ne şekilde ha reke t edeceği

nizi belir leyen üç ayrı te rc ih te b u l u n m u ş o lu rsunuz . 

Özel görelilik ku ramın ı ele a l ı rken karş ımıza çıkan, b u n a eş

değe r bir ifade ise şuydu: E v r e n d e her yer , söz konusu y e r ne-

resiyse bu uzamsal üç b o y u t açısından, üç ayrı veriyle t am ola

r ak belirlenebilir. D a h a aş ina bir dil kul lanırsak, b i r ken t te bir 

adresi , cadde ismi ("sol-sağ boyu tu"ndak i y e r ) , o caddeyi kesen 

bir sokak ya da bu lvar ismi ("ileri-geri boyu tu "ndaki y e r ) ve bir 

ka t numara s ı ("yukarı-aşağı b o y u t u ' n d a k i y e r ) ve re rek tarif 

edebilirsiniz. D a h a m o d e r n bir bakış açısıyla, Einste in ' ın çalış

masın ın bizi, zamanı ayr ı bir boyu t o larak ("gelecek-geçmiş bo 

y u t u " ) düşünmeye teşvik ettiğini, böylece top lam dö r t b o y u t a 

sahip o l d u ğ u m u z u (üç u z a m ve bir de zaman boyu tu ) gö rdük . 

E v r e n d e k i olayları ne rede ve ne zaman m e y d a n a geldiklerini 

be l i r te rek tanımlarsınız . 
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Evren in bu y ö n ü o k a d a r temel, o k a d a r tu tar l ı ve öylesine 

der inlere işlemiş b i r özelliktir ki, ge rçek ten de so rgu lanamaz 

görünür . F a k a t 1919'da, Kön igsbe rg Ünivers i tes i 'nden, az tanı

nan Polonyal ı matemat ikç i T h e o d o r Kaluza, aş ikâr o lana mey

dan o k u m a cesaret ini gös terd i ve evrenin asl ında uzamsa l üç 

b o y u t a değil, d a h a fazlasına sahip olabileceğini ileri sü rdü . Ki

mi zaman, ku lağa ap ta lca gelen öneri ler k u ş k u gö tü rmez b i r bi

çimde aptalcadır . Kimi zaman da fiziği t emelden sarsarlar . D ü 

şünü lüp tar t ı lması b i raz zaman aldıysa da, Ka luza 'nm önerisi fi

zik yasa lar ın ı formüle e tme biçimimizde b i r devr im yaratmış t ı r . 

O n u n şaşırtıcı de recede önseziyle dolu bu g ö r ü ş ü n ü n ar tçı sar

sıntılarını yaş ıyoruz hâlâ. 

Kaluza'nm Fikri ve Klein'ın Bu Fikri Geliştirmesi 
Evrenimiz in üç ten fazla uzamsal b o y u t a sahip olabileceği fik

ri, pekâ lâ ku lağa budalaca , tuhaf ya da mistik gelebilir. Oysa , 

gerçekte somut ve son derece ak la y a t k ı n bir iddiadır bu . B u n u 

görebi lmek için bir süreliğine g ö z ü m ü z ü ev renden çevir ip d a h a 

bildik bir nesneyi , ö rneğin u z u n ve ince bir bahçe h o r t u m u n u 

düşünel im. 

Aşağı y u k a r ı y ü z me t r e u z u n l u ğ u n d a k i b u b a h ç e h o r t u m u 

bi r vad in in üze r ine geri lmiş olsun, siz de bu b a h ç e h o r t u m u n u 

Şekil 8.1 (a) 'da gösteri ldiği gibi, yak laş ık 500 m ö teden görü

y o r s u n u z diyelim. Bu mesafeden, açılmış h o r t u m u n uzun , ya 

t ay yay ıhmın ı ko layca algılarsınız, fakat gözleriniz kesk in de

ğilse, h o r t u m u n kalınlığını seçmeniz zor olacaktır . Bir ka r ınca 

bu h o r t u m u n üze r inde y a ş a m a y a m a h k û m edilmiş olsaydı, 

uzak t ak i bak ı ş nok tan ızdan , ka r ıncan ın yürüyeb i l eceğ i bir bo 

y u t b u l u n d u ğ u n u d ü ş ü n ü r d ü n ü z : H o r t u m b o y u n c a u z a n a n 

sol-sağ boyu tu . Biri size ka r ıncan ın belli bir a n d a n e r e d e oldu

ğ u n u sorsaydı , o n a bir ver i s u n m a gereği g ö r ü r d ü n ü z : Kar ın

canın h o r t u m u n sol (ya da sağ) u c u n a uzaklığı . S o n u ç olarak, 

500 m ö teden u z u n b i r b a h ç e h o r t u m u , t ek boyu t lu b i r nesne 

gibi görünür . 
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(b) 

Şekil 8.1 (a) Epey uzak bir mesafeden görülen bir bahçe hortumu, tek boyutlu bir nes
ne gibi görünür, (b) Bu görünüm büyültüldüğünde, bir daire şeklinde hortumun çevre
sini saran ikinci bir boyut görünür hale gelir. 

O y s a gerçekte , h o r t u m u n bir kalınlığı olduğunu biliriz. B u n u 

500 m öteden seçmekte zorlanabilirsiniz, a m a bir d ü r b ü n l e hor 

t u m a odaklandığınızda, Şekil 8.1 (b) 'de o lduğu gibi, çevresini 

d o ğ r u d a n görebilirsiniz. Büyül tü lmüş gö rün tüde , h o r t u m u n 

üze r inde yaşayan kar ıncan ın aslında, yürüyebi leceği bi rbir in

den ayrı iki doğrul tu o lduğunu gö rü r sünüz : D a h a önce belir t t i 

ğimiz gibi ho r tum b o y u n c a uzanan sol-sağ boyu tu ve h o r t u m u n 

dairesel kesit indeki "saat y ö n ü - s a a t y ö n ü n ü n tersi boyu tu . " Bel

l i b i r a n d a küçük kar ıncan ın nerede o lduğunu belir leyebilme-

miz için, as l ında iki ver i sunmamız gerekt iğini gö rüyoruz ar t ık: 

Kar ıncan ın h o r t u m u n boyu üzer inde ne rede o lduğu ve dairesel 

çevresi üzer inde ne rede olduğu. Bu, bahçe h o r t u m u n u n yüzey i 

n in ikiboyut lu o lduğunu gösterir . 1 

Yine de bu iki b o y u t a ras ında açık b i r farklılık vardır. H o r t u 

m u n b o y u n a ait doğru l tu uzun , uzamış ve ko layca görülebilir

dir. H o r t u m u n kalınlığını çevreleyen doğru l tu kısa, "kıvrılmış" 

ve görülmesi zordur . Dairese l b o y u t u n u fark e tmek için ho r tu 

mu çok d a h a fazla bir netlikle incelememiz gerekir . 
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Bu örnek, uzamsal boyut la r ın anlaşılması zor, önemli bir 

özelliğinin altını çiziyor: Uzamsal boyut la r iki çeşittir. Geniş , 

uzamış ve dolayısıyla d o ğ r u d a n görülebi lme özelliğine sahip 

olabilirler ya da küçük , kıvrı lmış olup fark edilmesi d a h a zor 

olabilirler. Elbet te , bu ö rnek te h o r t u m u n kalınlığını çevreleyen 

"kıvrılmış" b o y u t u or taya ç ıka rmak için çok da b ü y ü k b i r çaba 

ha rcamamız gerekmiyor . Bir d ü r b ü n kul lanmamız yeter . Gelge

ld im, söz k o n u s u çok ince, bir saç teli ya da kılcal d a m a r k a d a r 

ince b i r bahçe h o r t u m u olsaydı, kıvrılmış boyu tu tespi t e tmek 

çok d a h a zor o lu rdu . 

Kaluza, 1919 'da Einste in 'a gönderd iğ i bir ça l ı şmada şaşırtıcı 

bir idd iada b u l u n u y o r d u . Evren in uzamsal d o k u s u n u n , or tak 

deneyimimiz olan üç boyu t t an d a h a fazlasına sahip olabileceği

ni ileri s ü r ü y o r d u . O n u böyle rad ika l bir tez ileri sü rmeye iten 

şey, k ısaca tar t ışacağımız gibi, tezinin, Einstein ' ın genel göreli

lik kuramıy la Maxwel l ' in e lek t romanyet ik ku ramın ı tek bir bir

leşik kavramsa l çerçevede bir a r a y a get i rmeye yönel ik , zarif ve 

ikna edici bir çerçeve s u n d u ğ u n u fark etmiş olmasıydı . Faka t 

öncelikle şunu soralım: Bu iddia, açık bir şekilde uzamsal üç bo

y u t gördüğümüz gerçeğiyle nasıl bağdaşt ır ı labi l i r? 

Ka luza ' nm çal ışmasında ör tü lü şekilde bu lunan , sonra ise İs

veçli matemat ikç i O s k a r Klein ' ın 1926'da açık hale get i r ip geliş

t irdiği cevap, evrenimizin uzamsal dokusunun hem uzamış hem 
de kıvrılan boyuûara sahip olabileceğidir. Yani, t ıpkı bahçe hor

t u m u n u n y a t a y yayıl ımı gibi, evrenimiz de geniş, uzamış ve ko 

layca görünebi len boyu t l a ra sahiptir . O r t a k deneyimimiz olan 

uzamsal üç b o y u t t u r bunlar . F a k a t t ıpkı bahçe h o r t u m u n u n da

iresel çevresi gibi, evrenin çok k ü ç ü k b i r uzamda , en incelikli 

deneysel cihazlarımızla bile tespi t edi lemeyecek k a d a r k ü ç ü k 

b i r u z a m d a sıkıca kıvrılmış b a ş k a uzamsal boyut la r ı da olabilir. 

Bu o lağanüs tü öner inin d a h a ne t b i r resmini ç ıka rmak için, 

bahçe h o r t u m u n u yen iden düşüne l im. H o r t u m u n çevresinin 

çok y a k ı n aralıklı siyah halkalar la boyalı o lduğunu g ö z ü m ü z d e 

canlandıra l ım. D a h a önce o lduğu gibi, bahçe h o r t u m u ince, tek 

• 
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boyut lu b i r çizgi gibi görünür . Ancak, d ü r b ü n l e bakt ığ ın ızda 

kıvrı lmış boyutu , b o y a m a iş leminden sonra çok d a h a kolay tes

pi t edebilirsiniz ve Şekil 8 .2 'dekine benze r b i r g ö r ü n t ü y ü görür 

sünüz . Bu şekil, b a h ç e h o r t u m u n u n yüzey in in ikiboyutlu oldu

ğ u n u gös termektedi r ; bir i geniş, uzamış boyut tur , diğeri ise in

ce, dairesel boyut . Ka luza ile Klein, uzamsa l evrenimizin de bu 

na benzediğini , fakat üç t ane geniş, uzamış boyut la , bir t ane in

ce, dairesel b o y u t o lmak üzere toplam dö r t uzamsal b o y u t a sa

h ip o lduğunu ileri sü rdü . Böyle b i rçok b o y u t a sahip bir şey çiz

m e k zordur , bu y ü z d e n görsel leşt i rme amacıyla iki geniş boyu

tu ve ince, dairesel b i r boyu tu bir leşt iren b i r çizimle idare e tme

miz gerekiyor. B u n u Şekil 8.3'te, uzayın dokusunu , bahçe hor 

t u m u n u n yüzeyine d ü r b ü n l e odak lanmamıza çok benze r bir bi

ç imde gösterdik. 

Şekilde en al t ta y e r alan görüntü , uzayın -etrafımızdaki sıra

d a n dünyan ın - g ö r ü n e n yapıs ını me t re gibi, aş ina o lduğumuz 

mesafe ölçekler inde göstermektedir . Bu mesafeler birbir ini ke

sen, en geniş çizgi kümesiyle gösterilmiştir. Sonrak i görüntü le r 

de dikkatimizi , ko layca görülebi lmeler i için a şama aşama büyül 

tü len d a h a k ü ç ü k bölgelere odak layarak uzayın d o k u s u n a ya 

k ı n d a n bakıyoruz . Başta , uzayın d o k u s u n u kısa mesafe ölçekle

r inde incelediğimizde, fazla bir şey gerçekleşmez; büyü l tme iş-

Şekil 8.2 Bahçe hortumunun yüzeyi ikiboyutludur. Boyutlardan düz okla gösterileni 
(yatay yay ılımı) uzun ve uzamıştır; dairesel okla gösterilen diğer boyut ise (dairesel çev
resi) kısa ve kıvrılmıştır. 
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Şekil 8.3 Şekil 5.1'de olduğu gibi, birbirini izleyen her kademe, bir önceki kademede 
gösterilen uzamsal dokunun devasa boyutlarda büyültülmüş halini temsil etmektedir. 
Büyültmenin dördüncü aşamasında gördüğümüz gibi, bugüne kadar doğrudan gözlene-
memiş olmaları sonucunu doğuracak kadar küçük bir uzayda kıvrılmış olmaları koşu
luyla, evrenimizde başka boyutlar da olabilir. 
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leminin ilk üç a şamas ında g ö r d ü ğ ü m ü z gibi, d a h a geniş ölçek

le rde sahip o lduğu temel biçimi k o r u y o r gibi görünmektedi r . 

F a k a t Şekil 8.3'teki büyü l tmen in d ö r d ü n c ü aşamas ındaki gibi 

uzay ı en ayrıntıl ı şekilde inceleyerek yo l cu luğumuzu s ü r d ü r d ü 

ğ ü m ü z d e sıkıca d o k u n m u ş b i r halıyı o luş tu ran dairesel i lmekle

re çok benzer, yeni , kıvrımlı, dairesel b i r b o y u t gözle g ö r ü n ü r 

hale gelir. Ka luza ile Klein, bu dairesel boyu tun , t ıpkı bahçe 

h o r t u m u n u n dairesel çevresinin, açılmış y a t a y yayıl ımının her 

nok t a s ında b u l u n m a s ı n d a o lduğu gibi, uzamış boyut la r ın her 
nok ta s ında va r o lduğunu ileri sü rüyordu . (Görsel açıklık sağla

m a k için, uzamış b o y u t l a r d a dairesel b o y u t u n düzenl i aral ıklar

la nasıl y e r alacağını gös te ren bir ö rnek çizdik sadece.) Kaluza 

ile Klein' ın, uzamsal d o k u n u n ince yapıs ın ı gö rme biçimlerini, 

Şekil 8.4'te gösterdik . 

Bazı önemli farklılıklar bu lunmas ına rağmen , bahçe hor tu -

muy la a radak i benzer l ik or tadadır . E v r e n b u r a d a ya ln ızca ikisi

n i çizdiğimiz üç uzamsa l boyu t a sahiptir. Bir karş ı laş t ı rma y a p 

m a k gerekirse , b i r b a h ç e h o r t u m u n u n , örneğin , tek bir boyu tu 

vardır . D a h a da önemlisi , böylece be t imlemekte o lduğumuz şey, 

b a h ç e h o r t u m u t ü r ü n d e n evrenin içerisinde v a r olan b i r nesne 

Şekil 8.4 Birbirini kesen çizgiler, ortak deneyimimiz olan uzamış boyutları temsil eder, 
daireler ise, yeni, ince, kıvrılmış boyutu. Bir halıyı oluşturan dairesel ilmekler gibi, bu 
daireler bildiğimiz uzamış boyutların her noktasında vardır; ama görsel açıklık sağla
mak adına bunları çizgilerin kesişme noktalarına yayılmış bir halde çizdik. 
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değil, evrenin mekânsa l d o k u s u n u n ta kendisidir . F a k a t temel 

fikir aynıdır : Bahçe h o r t u m u n u n dairesel çevres inde o lduğu gi

bi, evrenin kıvrılmış, dairesel b o y u t u son derece inceyse, bu bo

y u t u belir lemek, görebildiğimiz, geniş ve uzamış boyut la r ı belir

lemekten d a h a zordur . Asl ına bakarsan ız , boyut la r ı ye te r i k a d a r 

küçükse eğer, bu dairesel b o y u t en güçlü büyü l tme cihazları

mızla bile tespi t edilemeyecektir . En önemlisi, dairesel boyut , 

bu resmin inanmanıza yo l açabileceği gibi, uzamış o bildiğimiz 

boyut la r içinde dairesel b i r t ümsek t en ibaret değildir. Dairesel 

boyu t d a h a çok, yeni b ir boyut tur , bildiğimiz uzamış boyut la r ın 

he r nok tas ında var olan bir boyu t tu r ; t ıpkı, yukar ı -aşağ ı , sol-

sağ ve geri-ileri boyut lar ın ın he r n o k t a d a var o lmas ında o lduğu 

gibi. Yeter ince k ü ç ü k olsa b i r ka r ıncan ın ha reke t edebileceği 

yen i ve bağımsız bir d o ğ r u l t u d u r bu . M i k r o d ü n y a y a ait böyle

sine bir ka r ıncan ın uzamsal k o n u m u n u bel ir leyebilmek için, bil

diğimiz (birbir ini kesen çizgilerle temsil edilen) uzamış boyut la

rın he r b i r inde ne rede o lduğunu ve ayrıca dairesel boyu t t a ne

rede o lduğunu söylememiz gereki rd i . Bu d u r u m d a , uzayla ilgili 

dö r t t ane bilgiye ihtiyacımız o lu rdu ve b u n l a r a zaman ı da ekler

sek, uzay -zamana dair beş t ane bilgi o lurdu elimizde; yan i nor

malde olmasını bekleyeceğimizden b i r fazla. 

Böylece biraz şaşırtıcı b i r b iç imde, uzamış özellikte sadece 

uzamsal üç b o y u t u n farkında olsak da, Ka luza ile Klein'ın akıl 

yü rü tmes i , bu d u r u m u n , kıvrı lmış b a ş k a boyut la r ın varlığını, en 

az ından çok k ü ç ü k olmaları koşu luy la engellemediğini göster

mektedir . E v r e n pekâ lâ gözle g ö r ü n e n d e n çok d a h a fazla boyu

ta sahip olabilir. 

"Küçük" ne k a d a r k ü ç ü k t ü r ? En son teknoloj inin ü r ü n ü ci

hazlarımız, me t ren in mi lyarda bir inin mi lyarda biri küçük lü -

ğündek i yapı lar ı tespi t edebi lmektedir . Bir fazladan boyut , bu 

k ü ç ü k mesafeden çok d a h a k ü ç ü k b i r boyu t t a kıvrı labil iyorsa 

eğer, tespit edemeyeceğimiz k a d a r küçük tü r . 1926 'da Klein, Ka-

luza 'nm baş ta o r t aya att ığı iddiayı, k u a n t u m mekaniğ i a lan ında 

or taya ç ıkmak ta olan bazı fikirlerle bir leşt irdi . Klein ' ın hesapla-
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n ek dairesel boyu tun P lanck uzun luğu k a d a r kısa, y a n i deney

sel o la rak erişebileceğimizden çok d a h a kısa olabileceğini göste

r iyordu . O z a m a n d a n ber i fizikçiler, u z a y d a ek ince boyut lar ın 

bu lunmas ı olasılığına, Kaluza-Klein kuramı demişlerdir . 2 

Bir Bahçe Hortumu Üzerinde Gidişler ve Gelişler 
S o m u t bahçe h o r t u m u örneği ve Şekil 8.3'teki çizim, evreni

mizin ek uzamsal boyu t l a ra sahip olmasının nasıl m ü m k ü n ol

duğuy la ilgili bir fikir vermeyi amaçlamaktadı r . Faka t bu alan

da çalışan araş t ı rmacı lar için bile, uzamsal üç boyut tan d a h a 

fazla boyu t a sahip bir evrenin t a savvuru hayli zordur . Bu y ü z 

den fizikçiler -Edwin Abbot t ' ın 1884 tarihli , yal ın bir dile sahip 

büyüleyici klasiği Flatlandm {Açıklamalı Düzülke *) izinden gi

d e r e k 3 - d a h a az sayıda boyu t olan hayali bir ev rende yaş ıyor ol

saydık ve y a v a ş yavaş içinde b u l u n d u ğ u m u z evrenin, bil incinde 

o l d u ğ u m u z d a n d a h a fazla sayıda boyu ta sahip o lduğunu fark 

etseydik, yaşamın nasıl olacağı üzer ine kafa y o r a r a k sezgilerini 

keskinleş t i rmeye çalışırlar. Gelin, bizim bahçe h o r t u m u şeklin

de ikiboyutlu bir evren hayal ederek b u n u deneyel im. B u n u y a 

pabi lmek, bahçe h o r t u m u n u evrenimizde bir nesne olarak gö

ren "dışar ıdan" bakışı bir k e n a r a b ı rakmanız ı gerektirir . Bildiği

miz haliyle dünyayı ger ide bı rakmal ı ve sonsuz bir uzun luğu ol

d u ğ u n u düşünebi leceğiniz çok u z u n bir bahçe h o r t u m u n u n , 

uzamsa l yayı l ım olarak va r olan her şey olduğu yeni bir Bahçe 

H o r t u m u evrene girmelisiniz. Farz edin k i bu evrenin yüzeyin

de y a ş a y a n küçücük b i r kar ıncasınız . 

Ş imdi gelin, biraz d a h a aşırı uç la ra yönele l im. Bahçe H o r t u 

mu evrenin dairesel b o y u t u z u n l u ğ u n u n çok kısa o lduğunu dü

şünelim; öyle kısa ki, sizle birlikte d iğer H o r t u m sakinleri bu 

b o y u t u n farkında değilsiniz bile. Siz ve H o r t u m evren inde y a 

şayan diğer herkes y a ş a m ı n temel bir gerçeğini sorgu lanamaya

cak ölçüde aş ikâr kabu l ed iyorsunuz: E v r e n d e tek bir uzamsal 

b o y u t vardır . (Bahçe H o r t u m u evren kendi kar ınca-Eins te in 'mı 

" Çev. Barış Bıçakçı, Ayrıntı Yayınlar, 2008. (ç.n.) 
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çıkarmış olsaydı, H o r t u m sakinler i evrenin bir uzamsal ve bir 

de zaman boyu tu o lduğunu söyleyeceklerdi .) Asl ında, bu özel

lik o k a d a r açık, öyle so rgu lanamazd ı r ki, H o r t u m sakinleri , 

uzamsal tek bir boyu tu o lduğunu açıkça bel i r terek, yu r t l a r ı na 

Çizgiülke demişlerdir . 

Çizgiülke 'de yaşam, bildiğimiz y a ş a m d a n çok farklıdır. Ö r n e 

ğin, aşina o lduğunuz vücu t Çizgiülke 'ye uyamaz. V ü c u d u n u z u 

yen iden şeki l lendirmek için ne k a d a r çaba harcarsanız harcayın, 

kesinlikle sahip olamayacağınız b i r şey vardır. Uzun luk , geniş

lik ve yüksekl ik le üç boyu t t a uzamsal olarak y e r kaplayamazsı -

nız. Çizgiülke 'de böyle müsrif b i r t asar ıma y e r yok tu r . U n u t m a 

yın, zihninizdeki Çizgiülke imgesi, bizim evrenimizde var olan 

uzun, iplik benzeri bir nesneye bağlı olsa da hâlâ, Çizgiülke'yi 

gerçekten bir evren olarak, yan i va r olan her şey o larak düşün

meniz gerekiyor. Çizgiülke 'nin bir sakini olarak, bu evrene 

uzamsal yay ıhmı içinde uymanız gerekiyor. G ö z ü n ü z d e canlan

d ı rmaya çalışın. Bir kar ıncanın v ü c u d u n u alsanız dahi , bu evre

ne uymayacaksınızdır . Kar ınca v ü c u d u n u z u , d a h a çok bir kur t 

çuğa benzeyinceye dek sıkıştırmalısınız, sonra hiç kalınlığınız 

ka lmayıncaya dek biraz d a h a sıkıştırmalısınız. Çizgiülke 'ye uya

bilmek için yalnızca uzun luğa sahip bir varlık olmalısınız. 

Biraz d a h a ileri gidip, v ü c u d u n u z u n her iki u c u n d a bir gözü

nüz o lduğunu d ü ş ü n ü n şimdi de . D ö n e r e k üç boyu t t a da baka-

bilen insan gözler inizden farklı biçimde, bir Çizgivarhk olarak 

gözleriniz ebed iyen k o n u m a kilitli kalacak, ikisi de tek boyut lu 

mesafeye bak ıyor olacaktır. Yeni v ü c u d u n u z a özgü, ana tomik 

bir sınırlılık değildir bu . Siz de d iğer t ü m Çizgi var l ık lar da Çiz

giülke 'de tek bir boyu t o lduğundan , gözlerinizin bakabi leceği 

başka bir doğru l tu olmadığını bi lmektesinizdir . İleri ve geri, 

Çizgiülke 'nin y a y ı h m ı m sınırlar. 

Çizgiülke 'deki yaşamı g ö z ü m ü z d e can land ı rmada biraz daha 

ileri gi tmeyi deneyebilir iz, fakat b u n u deneyince hemen fark 

ederiz ki, b u n d a n d a h a ötesi söz konusu değildir. Örneğ in , ya 

nınızda b a ş k a bir Çizgivarhk bu lunuyorsa , size nasıl görünece-
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ğini d ü ş ü n m e y e çalışalım: O n u n gözler inden birini, yan i size ba

k a n g ö z ü n ü göreceksinizdir , a m a insanlardaki gözlerden farklı 

olarak, onunki le r tek b i r noktac ık tan ibare t olacaktır. Çizgiül

ke 'dek i gözlerin hiçbir özelliği yoktur , hiçbir duygu yans ı tmaz

lar; bildiğimiz bu özelliklere y e r yoktur , o kadar . Dahası , kom

ş u n u z u n g ö z ü n ü n n o k t a y a benze r bu gö rün tü süne takılıp kala

caksınızdır ebediyen. O n u aşıp v ü c u d u n u n öte y a n ı n d a kalan 

Çizgiülke yi keşfe ç ıkmak isteyecek olsanız, b ü y ü k bir hayalkı-

r ık l ığma uğrayacaksın ız demektir . Onu aşamazsınız. Tümüyle 

"yolu kapatmış t ı r" ve Çizgiülke 'de o n u n etrafını dolaşmanızı 

sağlayacak bir y e r yok tu r . Çizgiülke uzamına yayıldıkları haliy

le Çizgivarlıkların düzen i sabit ve değişmezdir. Ne sıkıcı! 

Çizgiülke 'de y ü c e b i r varl ığın görünmes in i izleyen b i rkaç bin 

yıl ın a rd ından , Kaluza K. Çizgi ad ında b i r Çizgivarhk, ezilmiş 

Çizgisakinler ine bir u m u t sunar . Artık, kutsa l bir esinle ya da 

k o m ş u s u n u n n o k t a gözüne bak ıp d u r m a k t a n b ü s b ü t ü n usandı 

ğ ından , Çizgiülke 'nin t ek boyut lu olmayabileceğini ileri sürer . 

Ya Çizgiülke, asl ında ikiboyut luysa, ikinci uzay boyutu , uzam

da çok ince b i r yayıl ımı o lduğu için henüz d o ğ r u d a n tespit edi

lememiş çok k ü ç ü k b i r dairesel doğrul tuysa , diye ku ramla ş t ı n r 

iddiasını . Yepyeni bir y a ş a m ı n resmini ç izmeye girişmektedir . 

Bu kıvrı lmış uzay doğru l tusu boyut o larak bir genişlese! M e s 

lektaşı Çizgistein' ın yap t ığ ı son çal ışmalara bakı l ı rsa en az ından 

m ü m k ü n olan bir şeydir de bu . Kaluza K. Çizgi, sizi ve b ü t ü n 

Çizgiülke sakinlerini hayre te d ü ş ü r e n ve on la ra ümit veren b i r 

evren bet imlemektedir . Çizgivarl ıkların ikinci boyutu kul lana

r ak birbir ler ini serbes tçe aşabilecekleri b i r ev rend i r bu: U z a m 

sal esaret in sonu. Böylece, Kaluza K. Çizgi 'nin, "kalınlaştırıl-

mış" b i r Bahçe H o r t u m u evren indeki y a ş a m ı bet imlediğinin 

fark ına var ıyoruz . 

Asl ına bakarsan ız dairesel boyu t b ü y ü y ü p Çizgiülke y i "şişi-

r e rek" Bahçe H o r t u m u evrenine çevirecek olsaydı, yaşamınız 

c iddi değişikliklere uğ ra rd ı . V ü c u d u n u z u ele alın, söz gelimi. 

Bir Çizgivarhk olarak, iki g ö z ü n ü z ü n a ras ındak i he r şey vücu-

2 3 4 

d u n u z u n içini o luş tu ru rdu . Dolayıs ıyla s ı radan insan v ü c u d u 

n u z d a deriniz nasıl bir rol oynuyorsa , gözleriniz de çizgivücu-

d u n u z d a öyle b i r rol oynar. Çizgiülke 'de gözleriniz, v ü c u d u n u 

zun içiyle dış d ü n y a a ras ındak i engeli o luş turur . Çizgiülke 'de 

bir doktor , ç i zg ivücudunuzun iç kısmına, ancak ve ancak y ü z e 

y in i delerek ulaşabilir, b a ş k a b i r deyişle Çizgiülke 'de "ameliyat" 

gözler üze r inden gerçekleştirilir. 

Peki , ş imdi de Çizgiülke, Ka luza K. Çizgi 'nin ileri s ü r d ü ğ ü 

ta rzda , gizli, kıvrılmış bir b o y u t a sahip olsaydı ve bu boyu t ge

nişleyip görülebi lecek bir büyük lüğe ulaşsaydı ne o lurdu , bir 

düşünel im. Böylece bir Çizgivarhk, v ü c u d u n u z a bir açıyla ba

kabil ir ve içini de d o ğ r u d a n görebil irdi , Şekil 8.5'te gösterdiği

miz gibi. Bir doktor , bu ikinci boyu tu kul lanarak , aç ıkta olan 

içinize ulaşabilir, v ü c u d u n u z u ameliyat edebil irdi . Ne ga r ip ! 

Çizgivarl ıklar zamanla , vücut lar ın ın yen ice dışa açılmış iç kı

sımlarını dış dünyay la t emas tan k o r u m a k için, şüphesiz der iye 

benze r bir ka lkan geliştireceklerdir. Dahas ı , u z u n l u k y a n ı sıra 

genişliği olan var l ık lara dönüşecek le rd i r kuşkusuz : İkiboyut lu 

Bahçe H o r t u m u evrende , Şekil 8.6 'da gö rü ldüğü şekilde k a y a r 

gibi ha reke t eden düz varlıklar. Dairesel boyu t çok büyüyecek 

olsaydı, bu ikiboyutlu evren Abbot t ' ın Düzülke ' s ine çok benzer 

bir hal a lacakt ı (Abbot t , Düzü lke 'y i zengin bir kü l türe l mirasa, 

ha t t a hicivli bir dil kul lanarak, kişinin geometr ik şekline dayalı 

Şekil 8.5 Çizgiülke genişleyip Bahçe Hortumu evren olduğunda, bir Çizgivarhk diğeri
nin vücudunun içini doğrudan görebilir. 
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Şekil 8.6 Bahçe Hortumu evrende yaşayan düz, ikiboyutlu varlıklar. 

bir kas t sistemine sahip b i r evren olarak tasvir etmişti.) D ü z ü l 

ke 'de ilginç şeyler o lup bittiğini hayal e tmek zorsa da -açıkça 

böyle şeylere y e r y o k t u r - Bahçe H o r t u m u ' n d a y a ş a m olasılık

larla doludur . Tek o landan , gözlemlenebil ir genişliği olan iki 

uzay b o y u t u n a evrim çarpıcıdır. 

Şimdi, nakarat ımıza geçebiliriz: Neden bu nok tada durulsun 

ki? ikiboyut lu evrenin kıvrılmış bir boyutu olabilir, dolayısıyla bu 

evren bilmediğimiz üçüncü bir boyuta sahip olabilir. Şimdi, uza

mış iki tane uzay boyutu bulunduğunu hayal ettiğimizi unutma

m a k koşuluyla, b u n u Şekil 8.4'le gösterebiliriz (bu şekli ilk çizdi

ğimizde, kesişen düz çizgilerin uzamış üç boyutu temsil ettiğini 

d ü ş ü n ü y o r d u k ) . Dairesel boyut genişlerse, ikiboyutlu bir varlık 

kendini , hareket in uzamış boyut larda sol-sağ ve ileri-geri olarak 

sınırlı olmadığı, yepyeni bir d ü n y a d a bulacaktır. Bu durumda , bir 

varlık üçüncü bir boyut ta da hareket edebilecektir. Dai re boyun

ca "yukarı-aşağı" doğru l tusunda . Aslına bakarsanız , dairesel bo

y u t d a h a da genişleyecek olsaydı, burası bizim üçboyut lu evreni

miz olurdu. Şimdilik uzamsal üç b o y u t u m u z d a n birinin, dışa 

doğru ebediyen uzayıp uzamadığını ya da asl ında devasa bir dai

re şeklinde, en güçlü teleskoplarımızın eriminin dış ında kendi üs

tüne kıvrılıp kıvrılmadığını bilemiyoruz. Şekil 8.4'teki dairesel 

boyu t ye ter ince büyürse -milyarlarca ışık yılı büyük lüğüne ula

şırsa- bu şekil pekâlâ bizim dünyamızın bir çizimi olabilir. 
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Ancak, nakarat ımızı y ine lemek d u r u m u n d a y ı z : N e d e n bu 

n o k t a d a d u r u l s u n ki? Bu, bizi Kaluza ile Klein' ın imgelemine 

götürüyor , y a n i üçboyut lu evrenimizin önceden bi l inmeyen, 

kıvrı lmış bir d ö r d ü n c ü uzamsal b o y u t u n u n olabileceği fikrine. 

E ğ e r bu çarpıcı olasılık ya da bu olasılığın, ileride kısaca ele ala

cağımız sayı lamayacak k a d a r çok sayıda kıvrılmış b o y u t a genel-

lenmesi doğ ruysa ve bu kıvrılmış boyutlar, m a k r o boyu t l a rda 

genişleyecek olursa, ele aldığımız d a h a az boyut lu ö rnek le r bil

diğimiz haliyle yaşamın muazzam derecede değişeceğini açıkça 

o r t aya koyar. 

F a k a t şaşırt ıcıdır ki, hep böyle kıvrılmış ve k ü ç ü k kalacak ol

salar dahi, kıvrılmış başka boyut lar ın va r olmasının önemli an

lamları vardır . 

Çoklu Boyutlarda Birleşme 
Kaluza 'n ın 1919'da or taya attığı, evrenimizin d o ğ r u d a n bildi

ğimizden d a h a fazla uzamsal boyu t a sahip olabileceği iddiası 

başlı baş ına d ikka t çekici bir olasılık olsa da, bu iddiayı gerçek

ten ilginç kılan b a ş k a bir şey vardır . Einstein, genel göreliliği 

uzamsal üç boyu t a ve bir zaman b o y u t u n a sahip aş ina bir evren 

d e k o r u n d a formüle etmişti . Fakat , Einstein ' ın kuramın ın mate

matiksel formelliği, başka uzamsal boyut la ra sahip bir evren 

için benze r denklemler ka leme alacak şekilde, o ldukça dolaysız 

olarak genişletilebilir. Kaluza, matemat ikse l çözümlemesini bir 

fazladan boyut d a h a o lduğuna da i r "ılımlı" varsayım y ö n ü n d e 

geliştirip, açık bir şekilde yen i denklemler i türet t i . 

Kaluza, yen iden ele al ınan formülasyon çerçevesinde, bildiği

miz üç boyut la ilgili g ö r ü n e n denklemler in as l ında Einstein ' ın 

denklemler ine benze r o lduğunu bu ldu . F a k a t fazladan bir uzay 

boyutu d a h a eklediğinden, Einstein ' ın baş ta o l u ş t u r d u ğ u n d a n 

farklı denk lemler de bu lmuş tu ki bu , hiç şaşırtıcı değildir. Kalu

za, bu yen i boyu t l a ilişkilendirilen ek denklemler i inceledikten 

sonra, o r t a d a hay re t verici bir şey o lduğunu fark etti . Ek denk

lemler, Maxwel l ' i n 1880' lerde e lek t romanyet ik kuvvet i bet im -
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l e rken ka leme almış o lduğu denk lemlerden b a ş k a bir şey değil

d i ! Kaluza, b a ş k a b i r u z a y boyu tu d a h a ekleyerek, Einstein ' ın 

küt leçekimi k u r a m ı m Maxwel l ' i n ışık kuramıy la birleştirmişti . 

Kaluza 'n ın bu öner i s inden önce, küt leçekimi ile e lek t roman

y e t i z m a birbiriyle ilgisi o lmayan iki kuvve t o larak düşünü lüyor 

du; ikisi a ras ında b i r ilişki olabileceğini söyleyen b i r ipucu dah i 

y o k t u . Evrenimizin b a ş k a b i r uzay b o y u t u n a d a h a sahip oldu

ğ u n u hayal e tme yarat ıcı l ığını gösteren Kaluza, gerçekten der in 

bir bağlant ın ın varlığını ileri sü rüyordu . Kuramı , küt leçekimi-

nin de e lek t romanye t izmanın da uzayın d o k u s u n d a k i dalgacık

lar la ilişkili o lduğunu savunuyordu . Kütleçekimi, bildik üç bo 

y u t t a k i dalgacıklar la taş ınıyordu, e lek t romanye t izma ise yeni , 

kıvrı lmış boyu tu içeren dalgacıklarla. 

Kaluza, çalışmasını Eins te in 'a gönderd i . Eins te in baş ta çalış

mayı hayli ilginç bu ldu . 21 N i s a n 1919'da Kaluza 'ya yazdığ ı ce

v a p m e k t u b u n d a , "beş boyu t lu [dör t uzay, b i r zaman b o y u t u ] 

silindir b i r d ü n y a üze r inden" böyle bir b i r leşme sağlanabileceği 

fikrinin akl ına hiç gelmediğini söylüyordu, " i lk bakışta , fikrini

z i çok beğendim," diye de ek l iyordu . 4 F a k a t b i r hafta sonra 

Einstein, Kaluza 'ya bir m e k t u p d a h a yazd ı . Bu kez biraz şüphe

liydi: "Çalışmanızı o k u d u m ve gerçekten de ilginç b u l d u m . Bu

r aya k a d a r çal ışmanızda çürütülebi lecek bir y a n görmemekle 

bir l ikte, ileri sü rmüş o lduğunuz savların ye t e r ince ikna edici gö

rünmediğ in i de itiraf e tmek zo runday ım." 5 F a k a t iki yılı aşkın 

b i r süre sonra , 14 E k i m 1921'de, Einste in Kaluza 'ya bir m e k t u p 

d a h a yazd ı . Kaluza 'n ın o r t aya koyduğu yen i yaklaş ımı t am an 

lamıyla s indirmeye vakt i o lmuştu: "Küt leçekimi ile elektriğin 

birleşmesiyle ilgili fikrinizi yay ın l amak tan sizi a l ıkoymamı bir 

kez d a h a d ü ş ü n d ü m . . . Dilerseniz , he r şeye r a ğ m e n çalışmanızı 

akademiye sunacağ ım." 6 Geç o lmuştu a m a Kaluza 'n ın çalışma

sına us tan ın onay m ü h r ü vu ru lmuş tu . 

Kle in 'm katkı lar ıyla genişletilen Kaluza 'n ın önerisi güzel b i r 

fikir olsa da, ayrıntılı çalışmalar, b u n u n deneysel verilerle c iddi 

b i r ça t ı şma içerisinde o lduğunu gösterdi . E l e k t r o n u k u r a m a da-
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hil e tme y ö n ü n d e k i en basi t gir iş imlerde bile, e l ek t ronun küt le

si ile y ü k ü a ras ındak i ilişkiye da i r tahminler , ölçülen değer ler in

d e n çok farklı sonuçlar ver iyordu . Bu so runu a şman ın açık bir 

y o l u y o k m u ş gibi g ö r ü n d ü ğ ü n d e n , Kaluza 'n ın fikrini d ikka te 

alan fizikçilerin b i rçoğu k o n u y a ilgilerini yitirdiler. Eins te in ve 

diğerleri , kıvrı lmış başka boyut la r ın da va r olabileceği olasılığı 

üzer ine çalışmayı sürdürdüler , a m a bu çaba kısa z a m a n d a ku

ramsa l fiziğin kıyıs ında ka lan b i r uğ ra ş hal ine geldi. 

K a l u z a ' n ı n fikri g e r ç e k t e n z a m a n ı n ı n çok i le r i s indeydi . 

1920'ler, m ik rodünyan ın temel yasalar ın ı kav ramak la ilgilenen 

ku ramsa l ve deneysel fizik çalışmalarının yoğunlaş t ığ ı b i r döne

min başlangıcı oldu. K u a n t u m mekaniğinin ve k u a n t u m alan ku

ramının yapıs ını geliştirmeye çalışırken, kuramcı lar ın önler inde 

bir yığın iş bu lunuyordu . Deneyci ler in a tomun ayrıntılı özellik

lerini bilmelerinin yan ında , önler inde keşfedilecek b a ş k a birçok 

temel bileşen du ruyo rdu . Fizikçiler y a r ı m asır b o y u n c a çalışma

larını ileriye gö tü rmeye çalışırlarken k u r a m deneylere rehber l ik 

etti. Deney le r ise ku ramı d a h a rafine ve s o n u n d a S t a n d a r t M o -

del'i o r taya koyacak hale getirdi . Bu verimli ve zorlu zamanlar 

da, fazladan boyut lar ın varlığıyla ilgili tahminler in epey ger iden 

gelmiş olması p e k de şaşırtıcı değildir. Fizikçiler deneysel olarak 

test edilebilir tahminlere yol açan güçlü k u a n t u m yöntemler in i 

kullanıyorlardı ; en güçlü cihazlarla dahi incelenemeyecek k a d a r 

k ü ç ü k ölçeklerde bakıldığında, evrenin asl ında son derece fark

lı b i r y e r olabileceği olasılığına pek ilgi duyu lmuyordu . 

F a k a t boğa piyasası e r ya da geç heyecanını yitirir. 1960'ların 

sonları ile 1970'lerin baş la r ında S t a n d a r t Mode l ' in k u r a m s a l ya 

pısı o t u r m u ş b u l u n u y o r d u . 1970'lerin sonları ile 1980'lerin baş

la r ında S t a n d a r t Mode l ' in b i rçok tahmini deneysel o la rak doğ

rulanmış t ı ve parçac ık fizikçilerinin çoğu, geri ka lan tahminle

r in doğru lanmas ın ın an meselesi o lduğu sonucuna va r ıyordu . 

Bi rkaç önemli ayrınt ı çözümsüz kaldıysa da, b i rçoklar ı , güçlü, 

zayıf ve e lek t romanyet ik kuvvet ler le ilgili başl ıca soru lar ın ce

vaplandığını d ü ş ü n ü y o r d u . 

239 



S o n u n d a sorular ın en büyüğüne , genel görelilik ile k u a n t u m 

mekaniği a ras ındak i esrarengiz ça t ı şmaya dönmenin vakti gel

di. D o ğ a d a k i kuvvet le r in üçüyle bir k u a n t u m kuramı geliştirme 

başarısı , fizikçileri d ö r d ü n c ü y ü , y a n i küt leçekimini de işe dahil 

e tme k o n u s u n d a cesaret lendirdi . S o n u n d a hepsi başarısızlığa 

uğ rayan çok sayıda fikri denemiş olan fizik camiasının zihniyet 

yapıs ı , n ispeten radikal yak laş ımlara d a h a açık hale geldi. 

1920'lerin sonlar ında ölüme te rk edilen Kaluza-Klein k u r a m ı da 

y e n i d e n canlandır ı ldı . 

Modern Kaluza-Klein Kuramı 
Kaluza 'nın iddiasını ilk kez or taya a tmasının üs tünden geçen 

60 yıl içinde fizik anlayışı ciddi biçimde değişmiş ve derinleşmiş

ti. K u a n t u m mekaniği t amamen açıklık kazanmış ve deneysel 

olarak doğrulanmışt ı . 1920'lerde bi l inmeyen güçlü ve zayıf kuv

vetler keşfedilmiş ve b ü y ü k ölçüde kavranmış t ı . Bazı fizikçiler 

Kaluza 'nın, bu diğer kuvvetleri bilmediği için, getirdiği ilk öne

rinin başarısız olduğu, y ine aynı sebepten uzayla ilgili yeni bakı

ş ında fazla tutucu bir tavır benimsediğini ileri sü rüyordu . Kuv

vet sayısının d a h a fazla olması, daha fazla boyut bulunması ge

rektiği anlamına gel iyordu. Bir tek yeni dairesel boyutun , genel 

görelilik ile e lekt romanyet izma aras ındaki bağlant ıya dair ipuç

lar ına işaret ediyor olsa da, yeterli olmadığı savunuluyordu . 

1970'lerin or ta la r ına gelindiğinde, y o ğ u n bir a raş t ı rma faali

ye t i y ü r ü t ü l ü y o r d u . Araş t ı rmalar çok sayıda kıvrılmış uzamsal 

doğru l tu içeren fazladan boyut lar la ilgili ku ramla r üzer ine y o 

ğunlaşmışt ı . Şekil 8.7'de, bir topun, y a n i b i r kü ren in yüzey ine 

kıvrı lan iki fazladan b o y u t u n varlığını gös te ren bir ö rnek görü

nüyor . Tek bir dairesel boyu t ö rneğ inde o lduğu gibi, bu fazla

d a n boyut la r da, bi ldik uzamış boyut la r ın her noktasına eklen

mektedir . (Görsel açıklık sağlamak amacıyla, küresel boyut la

rın, uzamış boyu t l a rdak i kesişme nok ta la r ına düzenl i aral ıklar

la yerleşt ir i lmiş bir örneğini çizdik sadece.) Faz ladan boyu t la r 

için farklı bir sayı öne rmen in ötesinde, bu boyu t la r b a ş k a şekil-
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Şekil 8 . 7 Bir küre şeklinde kıvrılmış iki fazladan boyut. 

lerde de düşünülebi l i r . Ö r n e ğ i n Şekil 8.8'de y ine , bu kez simit 

halkası şeklinde, ek iki b o y u t u n da bu lunmas ı olasılığını çizdik. 

Çizim becerimizin sınırlarını aşsa da, üç, dört , beş ve asl ında 

he rhang i bir sayıda uzamsal boyu tun var o lduğu ve bunlar ın 

kıvrılıp geniş bir ilginç şekiller yelpazesi o luş tu rduğu çok d a h a 

ka rmaş ık olasılıklar hayal edilebilir. Temel koşul , b ü t ü n bu bo

yut la r ın inceleyebileceğimiz en küçük ölçekten d a h a küçük bir 

uzamsal yayı l ıma sahip olmasıdır, çünkü şimdiye k a d a r hiçbir 

deney varl ıklarını or taya koymamışt ır . 

Şekil 8.8 Bir lastik ya da simit (torus) şeklinde kıvrılmış iki fazladan boyut. 



Faz ladan boyut la r la ilgili öneri ler a ras ında en ümi t verici 

olanlar, aynı z a m a n d a süpers imetr iyi de içeren önerilerdir. Fi

zikçiler, süpereş parçac ık lar ın eşleşmesiyle o r t aya çıkan, en cid

di k u a n t u m dalgalanmalar ın ın k ısmen birbir ler ini iptal e tmele

r inin küt leçekimi ku ramıy la k u a n t u m mekaniğ i a ras ındaki ça

t ışmalar ın y u m u ş a m a s ı n ı sağlayacağını umuyor la rd ı . Küt leçe

kimi, fazladan boyu t la r ve süpers imetr i içeren kuramlar ı bet im

lemek için çok boyutlu süperkütleçekimi ismini o r taya attılar. 

Kaluza 'n ın ilk gir iş iminde olduğu gibi, çok boyut lu süpe rkü t -

leçekiminin çeşitli y o r u m l a r ı da baş ta hayli ümi t verici gö rünü 

y o r d u . Faz ladan boyu t l a rdan kaynak lanan yen i denklemler 

e lekt romanyet izmayı , güçlü ve zayıf kuvvet ler i be t imlerken 

kul lanı lan denklemler i and ı r ıyordu çarpıcı b i r biçimde. F a k a t 

ayrıntı l ı incelemelerde, eski bilmecelerin varl ığını k o r u d u ğ u gö

rü ldü . En önemlisi de, tehlikeli denecek k a d a r kısa mesafeli in

celemelerde uzaydak i k u a n t u m dalgalanmalar ın ın süpers imetr i 

sayes inde azaldığı gö rü lüyordu , fakat anlamlı bir k u r a m a götü

recek yeterl i l ikte değildi bu . Fizikçiler ayrıca, kuvvet le r ve 

m a d d e n i n t ü m özelliklerini birleştiren, anlamlı ve çok boyut lu 

t ek b i r k u r a m b u l m a k t a zor luk çekiyor la rd ı . 7 

Birleşik bir k u r a m ı n ufak tefek parça lar ın ın su y ü z ü n e çık

m a k t a o lduğu y a v a ş y a v a ş açıklık kazan ıyordu , fakat t ü m b u n 

ları k u a n t u m mekaniği açısından tutarl ı b i r biçimde birbi r ine 

bağ layacak kri t ik ö n e m d e bir u n s u r kayıpt ı . 1984'te bu kayıp 

u n s u r -sicim kuramı - çarpıcı bir biçimde h ikâyenin parçası ve il

gi odağı oldu. 

Daha Fazla Boyut ve Sicim Kuramı 
B u r a y a dek, evrenimizin kıvrılmış fazladan uzamsal boyut la

ra sahip olabileceği k o n u s u n d a ikna olmuş olmalısınız; kuşku 

suz, ye te r ince küçük le r se eğer, onları y o k saymamızı gerekt i re 

cek b i r n e d e n yok tu r . F a k a t aklınıza bu fazladan boyut la r ın ha

y a l g ü c ü n ü n bir ü r ü n ü o lduğu gelebilir. M e t r e n i n mi lyarda bi

r in in mi lyarda b i r inden d a h a k ü ç ü k mesafeleri inceleyemiyor 
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oluşumuz, sadece ek k ü ç ü k boyut la r ın varlığı olasılığına değil, 

he r t ü r tuha f olasılığa da -örneğin miniminnacık yeşi l insanlar ın 

yaşadığ ı mik ro ölçeklerde bir uygar l ık olasılığı- kap ı açar. Faz

ladan boyut la r ın varlığıyla ilgili olasılık hiç k u ş k u y o k ki, mik

ro ölçeklerde yeşil uygarl ığın varl ığıyla ilgili olasılığa göre d a h a 

makuldür , fakat deneysel o larak s ınanmamış bu olası l ıklardan 

bir ini ya da diğerini va r s ayma edimi, aynı derecede y a p a y görü

nebilir. 

Sicim k u r a m ı önces inde d u r u m böyleydi . İşte size, çağdaş fi

ziğin karş ı ka rş ıya o lduğu temel ikilemi - k u a n t u m mekaniği ile 

genel görelilik a ras ındak i uyumsuz luğu- çözen ve doğan ın t ü m 

temel bileşenleri ile kuvvet ler i kavrayışımızı bir leşt iren bir ku

ram. F a k a t sicim kuramın ın bunla r ı gerçekleşt irebi lmesi için, 

evrenin fazladan boyut la ra sahip olmasının zorunlu olduğu an 

laşı lmaktadır . 

B u n u n neden ine gelince: K u a n t u m mekan iğ in in get irdiği 

başl ıca kavray ı ş l a rdan biri, t ahmin e tme g ü c ü m ü z ü n esasen, şu 

şu sonucun şu şu olasılıkla gerçekleşeceği idd ias ında bu lun

mak la sınırlı o lduğudur . Einste in , b u n u n m o d e r n anlayışımızın 

nahoş b i r y ö n ü o l d u ğ u n u d ü ş ü n s e de , tabii siz de o n a kat ı labi

lirsiniz, bu kesinl ikle b i r olgu gibi gö rünüyor . Gel in , b u n u ka

bu l edel im. Bil iyoruz ki bir olayın gerçekleşme olasılığı 0 ile 1 

a ra s ındak i sayılar ya da y ü z d e o la rak ifade edecek olursak, 0 

ile 100 a ras ındak i sayılarla numaralandı r ı l ı r . Fizikçiler, kuan 

t u m mekan iğ i ku ramın ı belirli he sap la rda ka rmaş ık laş t ı r an 

önemli bir gös tergenin , bu k a b u l edilebilir a ra l ık ta yer almayan 
"olasılıklar"ı sonuç vermes i o l d u ğ u n u bu lmuş tur . Ö r n e ğ i n da

ha önce, nok ta -pa rçac ık çerçeves inde genel görelil ik ile kuan 

t u m mekan iğ i a ras ındaki y ıpra t ıc ı uyuşmazl ığ ın b i r işaretinin, 

he sap l a rda sonsuz sayıda olasılık sonucu a l ınması o l d u ğ u n u 

söylemiştik. Yine d a h a önce ele aldığımız gibi, sicim k u r a m ı bu 

sonsuz luklar ı düzelt ir . F a k a t h e n ü z bel i r tmediğimiz b i r şey, ge

r ide, d a h a girift b i r s o r u n u n hâ lâ varl ığını s ü r d ü r d ü ğ ü d ü r . Si

cim k u r a m ı n ı n ilk gün le r inde fizikçiler, baz ı hesap la r ın negatif 
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olasılıkları sonuç verd iğ in i bu ldu la r k i bu sonuçlar da kabu l 

edilebilir a ra l ık ta y e r a lmaz . Bu y ü z d e n ilk bakışta , sicim ku ra 

mı k u a n t u m mekan iğ ine özgü kendi k a y n a r k a z a n ı n d a kaynı 

y o r görünmekted i r . 

Fizikçiler kararlı l ıkla, bu kabul edilemez özelliğin nedenini 

araş t ı rdı lar ve bir cevaba ulaşıldı. Açık lama basit bir gözlemle 

baş l ıyordu. Bir sicim bir masanın ya da bahçe h o r t u m u n u n yü
zeyi gibi ikiboyutlu bir y ü z e y üzer inde uzanmak la sınırlanırsa, 

t i treşebileceği bağımsız doğrul tu lar ın sayısı ikiye iner: Yüzey 

üze r inde sağ-sol ve ileri-geri boyutu . Yüzeyde kalan her t i t re

şim örün tüsü , bu iki y ö n d e k i t i treşimlerin bir bileşimini içerir. 

B u n a uygun olarak, bu söylediklerimizin Düzü lke 'de , Bahçe 

H o r t u m u evrende ya da ikiboyutlu başka bir evrende bir sici

min de top lamda iki bağımsız uzamsal doğru l tuda t i t reşmekle 

sınırlı o lduğu an lamına geleceğini görmektey iz aynı zamanda . 

F a k a t b i r sicimin y ü z e y d e n ayrı lmasına izin verilirse, bağımsız 

t i t reşim doğrul tu lar ın ın sayısı da üçe çıkacaktır , çünkü bu du

r u m d a sicim yukar ı -aşağ ı doğ ru l t u sunda da salınabilecektir. 

G ö z ü m ü z d e can land ı rmak giderek zorlaşsa da, bu ö rün tü uza

y ı p gi tmektedir : D a h a çok sayıda uzamsal boyut la r içeren bir 

ev rende sicimin t i treşebileceği bağımsız doğrul tu lar ın sayısı da 

o k a d a r fazladır. 

Sicimlerin t i treşimiyle ilgili bu olguyu özellikle vu rgu luyo

ruz, çünkü fizikçiler, so run ç ıkaran hesaplar ın bir sicimin t i t re

şebileceği bağımsız doğrul tu lar ın sayısına son derece duyar l ı ol

d u ğ u n u bulmuşlard ı . Negat i f olasılıklar, k u r a m ı n gerekt i rdiğiy-

le gerçekliğin dayat ı r g ö r ü n d ü ğ ü şey a ras ındaki bir uyumsuz
luktan doğuyordu : Hesaplar , sicimler b i rb i r inden bağımsız do

k u z uzamsal d o ğ r u l t u d a t i t reşebilecek olsa, t ü m negatif olasılık

ların o r t adan kalkacağını gös ter iyordu. K u r a m açıs ından iyi bir 

şeydir bu , fakat gerisi? Sicim kuramının dünyamız ı uzamsal üç 

boyut la açıklaması bekleniyorsa , başımız hâ lâ der t te demektir . 

Ama, acaba böyle midi r? Yar ım yüzy ı ldan d a h a eski bir yo lu 

izlediğimizde, Ka luza ile Klein' ın bir gedik açtığını gö rüyoruz . 
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Sicimler çok k ü ç ü k o lduklar ından , ya ln ızca geniş, uzamış bo 

y u t l a r d a değil, ince ve kıvrılmış boyu t l a rda da titreşebilirler. Bu 

nedenle Ka luza ve Klein nm yapt ığ ı gibi, bildik, uzamış üç 

uzamsa l b o y u t a ek o larak diğer altı kıvrılmış uzamsa l b o y u t u n 

b u l u n d u ğ u n u varsay ıp sicim kuramın ın evrenimizde dokuz 

u z a y b o y u t u n u n varlığını gerekt i rd iğini kabu l edebil ir iz. Böyle

ce, fizikte k a y d a d e ğ e r konu la r a ras ındak i ye r in i k a y b e t m e teh

likesiyle karş ı karş ıya g ö r ü n e n sicim k u r a m ı bu teh l ikeden kur 

tu lmuş oluyor. B u n u n da ötesinde, sicim ku ramı Kaluza ile Kle

in ve onlar ı t ak ip edenler in yap t ık la r ı gibi fazladan boyut la r ı 

v a r s a y m a k t a n çok, bu boyut la r ın varlığını gerektirmektedir. Si

cim ku ramın ın anlamlı olabilmesi için, ev rende d o k u z t ane uzay 

b o y u t u ve bir de zaman boyu tuy la birlikte, top lam on b o y u t ol

ması gerekir. Bu şekilde, Kaluza 'n ın 1919'daki önerisi en ikna 

edici ve güçlü savunmasın ı buluyor. 

Bazı Sorular 
Birçok soru çıkıyor bu d u r u m d a karşımıza. Öncel ik le , sicim 

ku ramı anlamsız olasılık değer le r inden ku r tu lmamız için niçin 

özellikle d o k u z t ane uzay b o y u t u n u n varlığını ge rek t i rmekte 

dir? He rha lde , sicim k u r a m ı n d a matemat iksel formelliğe kapıl-

maksızın cevap lamakta zor lanı lacak en zor s o r u d u r bu. Basit 

b i r sicim k u r a m ı hesaplaması b u n u n cevabını vermektedi r , fa

ka t hiç k imsenin or taya ç ıkan özel sayıya getirebileceği, sezgisel 

ve t ekn ik o lmayan bir açıklaması yok . Fizikçi E rnes t Ruther -

ford bir keres inde , özetle, bir sonucu, basit, t eknik o lmayan te

rimlerle açıklayamıyorsanız , as l ında onu anlamamışs ın ızdı r de

miştir. D e m e k istediği şey, b u l d u ğ u n u z sonucun yanl ı ş o lduğu 

değil, b u l d u ğ u n u z sonucun kökenin i , anlamını , işaret ett iklerini 

t am olarak an lamamış o lduğunuzdur . Sicim ku ramın ın fazladan 

boyut lar ı yönüy le , bu sözlerin bir geçerliliği va rd ı r belki de . 

(Aslında, gelin, f ırsattan istifade b i r pa ran tez açarak , X I I . Bö-

lüm'de tar t ışacağımız ikinci süpers ic im devr iminin temel b i r y ö 

nüne uzanal ım. On tane uzay-zaman boyu tu -dokuz t ane uzay, 
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bir t ane zaman- o lduğu sonucunu ve ren hesap lamanın yaklaşık 
olduğu anlaşılmıştır. 1990'ların or ta la r ında Wit ten , kend i görüş 

ler ine ve Texas A & M Ünivers i tes i 'nden Michae l Duff ile Cam-

br idge Ünivers i tes i 'nden Chr i s Hul l ile Pau l Townsend ' in çalış

ma la r ına d a y a n a r a k yak laş ık hesaplamanın asl ında bir uzay bo 

y u t u n u gözden kaçırdığı y ö n ü n d e inandır ıcı kanı t la r sundu: Si

cim kuramcı la r ın ın çoğunu hayre te düşü recek şekilde, sicim 

k u r a m ı n ı n asl ında on uzay boyu tu b i r de zaman boyu tuy la bir

likte, t op l amda on bir b o y u t gerekt i rdiğini savundu . Bu önemli 

sonuca X I I . Bölüm'e dek değinmeyeceğiz, ç ü n k ü oraya k a d a r 

gelişt ireceğimiz malzemeyle d o ğ r u d a n b i r ilişkisi o lmayacak bu 

sonucun . ) 

İkinci soru ise şudur : Sicim kuramın ın denklemler i (ya da 

d a h a açık ifadeyle, X I I . Bölüm öncesindeki ta r t ı şmamıza reh

ber l ik eden yak laş ık denklemler ) , evrenin dokuz tane uzay bo 

y u t u ve b i r t ane de zaman boyu tu o lduğunu göster iyorsa eğer, 

n e d e n üç uzay boyu tu (bir de zaman b o y u t u ) geniş ve uzamış, 

diğerler iyse k ü ç ü k ve kıvrılmıştır? N e d e n hepsi geniş değildir, 

n e d e n hepsi kıvrılmış değildir ya da neden bu ikisinin a ras ında 

b i r olasılık söz k o n u s u değildir? Şimdilik kimse bu s o r u n u n ce

vabını bilmiyor. Sicim k u r a m ı doğruysa , nihai o larak b u n u n ce

vab ına ulaşabilecek olmamız gerekir, fakat ku ramı henüz bu 

a m a c a bizi u laş t ı racak denli kavramış değiliz. Bu, elbette açık

lama y o l u n d a k a h r a m a n c a girişimler olmadığı an lamına gelme

mektedi r . Örneğ in , kozmolojik bir bakış açısına göre, boyut la

rın heps in in de baş ta sıkıca kıvrılmış o lduğunu , a m a sonra Bü

y ü k Pa t l ama benzer i bir pa t lamayla uzamsa l üç boyut la bir za

m a n b o y u t u n u n açıldığını, bunlar ın genişleyip b u g ü n k ü yayı 

lmalarına ulaştığını, d iğer boyut la r ınsa kıvrılmış halde kaldığını 

düşünebi l i r iz . XIV. Bö lüm 'de tar t ışacağımız gibi, neden sadece 

üç u z a y b o y u t u n u n genişlediğiyle ilgili bazı genel savlar ileri sü

rü lmüştür , fakat d o ğ r u s u n u söylemek gereki rse , bu açıklamalar 

h e n ü z serpi lme aşamasındadır . B u n d a n yo l a ç ıkarak, çevremiz

de gördükle r imize u y g u n şekilde, üç u z a y boyu tu d ış ında t ü m 
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boyut la r ın kıvrılmış o lduğunu varsayacağız . M o d e r n araş t ı rma

nın başl ıca amaç la r ından biri, bu varsayımın, k u r a m ı n kendi 

s inden d o ğ d u ğ u n u göstermekt i r . 

Gelelim üçüncü soruya: Ç o k sayıda fazladan b o y u t u n varlı

ğının gerekliliği göz ö n ü n d e tu tu lursa , fazladan u z a y boyut lar ı 

nın var l ığına karşıl ık fazladan zaman boyut lar ın ın varlığı da 

m ü m k ü n m ü d ü r ? Bir an d ü ş ü n e c e k olsanız, b u n u n gerçek ten 

tuhaf bir olasılık o lduğunu g ö r ü r s ü n ü z . Evren in çoklu uzay bo 

yu t l a r ına sahip olmasının ne an l ama geldiğiyle ilgili doğal bir al

gıya sahibizdir, çünkü sürekli çok luk la -üçle- iç içe o lduğumuz 

b i r d ü n y a d a yaş ıyoruz . Peki çoklu zamanlar ın bu lunmas ı ne an

lama gelecekt i r? Diğe r z aman bi raz farkhysa eğer, zamanı hali

haz ı rda psikolojik o larak y a ş a m a m ı z d a olduğu gibi, onun la da 

mı aynı çizgideyiz d e m e k olacakt ı r b u ? 

Kıvrılmış bir z aman boyu tu d ü ş ü n d ü ğ ü m ü z d e i ş d a h a da tu-

haflaşıyor. Ö r n e ğ i n k ü ç ü k bir ka r ı nca b i r daire gibi kıvrılmış ek 

bir uzay b o y u t u n u n etraf ında dolanıyor olsa, daireler i t amamla

dığında hep aynı k o n u m a geldiğini görecektir . İ s tersek uzayda

ki aynı k o n u m a istediğimiz sıklıkta geri d ö n m e yeter l iğ ine aşina 

olan bizlere biraz gizemli g ö r ü n ü y o r bu d u r u m . Peki , ya kıvrıl

mış boyu t l a rdan biri zaman b o y u t u y s a ve o boyu tu geçmek kı

sa bir a r a d a n sonra zamanda önceki bir ana d ö n m e k an lamına 

geliyorsa. Bu, tabii ki deney im alanımız dışındadır . Bildiğimiz 

biçimiyle zaman, mut lak bir kaçını lmazlıkla ya ln ızca tek bir 

y ö n d e geçebileceğimiz, geçip gi t t ik ten sonra he rhang i bir an ına 

geri dönmemiz in hiçbir zaman m ü m k ü n olmadığı b i r boyut tur . 

Elbet te , kıvrılmış zaman boyut lar ı , evrenin yara t ı l ı ş ına gidip 

şimdiki a n a geri dönmeyi hayal ettiğimiz, bildik geniş zaman 

b o y u t u n d a n o ldukça farklı özelliklere sahip olabilir. Ancak , faz

ladan uzamsal boyut la r ın varl ığı olasıl ığında o l d u ğ u n d a n farklı 

şekilde, yen i ve önceden bi l inmeyen zaman boyut la r ın ın varlığı, 

açıkça, sezgimizde önemli b i r y e n i d e n yap ı l anmay ı gerekt i re

cektir. Bazı kuramcılar , sicim k u r a m ı n a fazladan z a m a n boyut 

ları dahil e tme olasılığını a raş t ı rmaktadı r la r , fakat h e n ü z bu ko -
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n u d a b i r sonuca varı lmamışt ır . Biz, b u r a d a k i sicim k u r a m ı ta r 

t ı şmamızda, b ü t ü n kıvrı lmış boyut la r ın u z a y boyut la r ı o lduğu 

d a h a "geleneksel" yak la ş ıma bağlı kalacağız, fakat y e n i zaman 

boyut la r ın ın var l ığına da i r şaşırtıcı olasılık da gelecekteki geliş

mele rde önemli bir rol oynayabil ir . 

Fazladan Boyutların Fiziksel Anlamları 
Kaluza 'n ın ilk ça l ı şmasından beri , yı l lar sü ren araş t ı rmalar 

gös termiş t i r ki, fizikçilerin varl ığını ileri s ü r d ü ğ ü fazladan bo 

yut la r ın , onları henüz görmediğimiz için bizim ya da cihazları

mızın d o ğ r u d a n "görebi leceğinden" d a h a k ü ç ü k olması gerekse 

de, gözlediğimiz fizik üze r inde önemli dolaylı etkileri vardır . Si

cim k u r a m ı n d a , uzayın m i k r o özellikleri ile gözlediğimiz fizik 

a ras ındaki bağlant ı çok açıktır. 

B u n u anlayabi lmek için, sicim k u r a m ı n d a parçac ık lar ın kü t 

leleri ile yükle r in in olası sicim ti treşimi ö rün tü le r ine bağlı oldu

ğ u n u hat ı r lamanız gerekir . H a r e k e t eden ve sal ınan ince bir si

cimi g ö z ü n ü z ü n ö n ü n e getir in. Titreşim örüntü le r in in o n u n 

uzamsa l çevres inden etki lendiğini göreceksiniz . O k y a n u s t a k i 

dalgalar ı d ü ş ü n ü n , örneğin . Açık o k y a n u s u n engin genişliğinde, 

yalı t ı lmış da lga ö rün tü le r i görece serbest b i r b iç imde o luşup şu 

veya bu y ö n e doğru yo l alır. Bu, bir sicimin geniş uzamsal bo 

y u t l a r d a ha reke t ede rken or taya çıkardığı t i t reşim örüntü le r ine 

çok benzer . VI . Bö lüm'de g ö r d ü ğ ü m ü z gibi, böyle bir sicim, 

he rhang i b i r anda, uzayan doğru l tu l a rdan he rhang i b i r inde sa

l ınma k o n u s u n d a eşit de recede serbesttir . F a k a t bir okyanus 

dalgası d a h a sıkışık b i r uzamsa l o r t a m d a n geçerken, dalganın 

ayrıntı l ı ha reke t biçimi, örneğin suyun der inl iğinden, karşılaşı

lan kayalar ın ye r i ve şekl inden, suyun akıtı ldığı kana l la rdan 

k u ş k u s u z etkilenecektir . Ya da b i r org b o r u s u veya k o r n o düşü

n ü n . Bu ens t rümanla r ın he r bir inin çıkarabi leceği ses, içlerinde

k i h a v a dalgalar ının t i t reşim örüntü le r in in d o ğ r u d a n bir sonu

cudur . Bu örüntü ler i ens t rüman ın içinde h a v a dalgalar ının geç

tiği uzamsa l or tamın boyut la r ı ve şekli belirler. Kıvrılmış uzam-
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sal boyu t la r bir sicimin olası t i t reş im örüntü le r i üze r inde benze r 

bir e tkide bu lunur . K ü ç ü k sicimler, b ü t ü n uzay boyu t l a r ında tit

reş t iğinden, fazladan boyut la r ın bi rbi r ine geçme ve birbir inin 

üzer ine kıvr ı lma biçimleri olası t i t reşim örüntü le r in i kuvvet le 

etkiler ve sıkı b i r şekilde sınırlar. B ü y ü k ölçüde fazladan boyut 

geometr is inin belirlediği bu örüntüler , bildiğimiz uzamış boyut 

la rda gözlenen olası parçac ık özellikleri ye lpazes in i oluşturur . 

Bu da, o r t ak deneyimimizin bir pa rças ı olan, bildik, geniş üç 
uzay boyutunda gözlediğimiz fiziksel özellikleri, örneğin parça
cıkların kütleleri ve yüklerini fazladan boyut geometrisinin be
lirlediği anlamına gelir. 

Bu, öyle der in ve önemli bir nok tad ı r ki, bilinçli bir şekilde 

b i r kez d a h a yineleyel im. Sicim k u r a m ı n a göre, ev ren k ü ç ü k si

c imlerden oluşur; bu sicimlerin t i t reşim örüntüler i de, parçac ık 

kütleler i ve kuvve t yükle r in in m i k r o d ü n y a y a ait kaynağıdır . Si

cim k u r a m ı ayrıca, hiç görmemiş o lmamızdan çıkardığımız, çok 

k ü ç ü k boyu t l a rda kıvrılmış olması gereken b a ş k a u z a y boyut la

r ı da gerektir ir . A m a ince bir sicim, ince bir uzayı sondalayabi 

lir. Bir sicim salınıp yo l a la rak ha reke t ederken , fazladan boyut 

ların geometr ik biçimi, t i t reşim örüntü le r in in bel i r lenmesinde 

kri t ik b i r rol oynar. Sicimlerin t i t reşim örün tü le r i bize, temel 

parçac ık lar ın kütleleri ve kuvve t yük le r i o larak g ö r ü n d ü ğ ü n 

den, evrenin bu temel özelliklerinin, b ü y ü k ölçüde fazladan bo 

yu t la r ın geomet r ik boyut la r ı ve şekliyle belir lendiği sonucuna 

varır ız . Sicim ku ramın ın getirdiği en kapsayıcı ve derinlikli kav

rayış la rdan biri budur . 

Faz ladan boyutlar , evrenin temel fiziksel özelliklerini bu ka

d a r de r inden etki lediğinden, ş imdi t ü m enerjimizle, bu kıvrılmış 

boyut la r ın neye benzediğini k a v r a m a y a çalışmalıyız. 

Kıvrılmış Boyutlar Neye Benziyor? 
Sicim k u r a m ı n d a k i fazladan uzamsa l boyu t la r h e r h a n g i bir 

b iç imde "kıvrılabilir" değildir; k u r a m d a n çıkan denklemler , bo 

y u t l a r ı n geome t r i k biç imini ciddi b iç imde s ın ı r lamaktadı r . 
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Şekil 8.9 Bir Calabi-Yau uzay örneği 

1984'te, Aust in 'deki Teksas Ünivers i tes i 'nden Phil ip Candelas , 

S a n t a B a r b a r a ' d a k i California Ünivers i tes i 'nden G a r y H o r o -

wi tz ile A n d r e w S t rominge r ve E d w a r d Wi t ten , altı boyut lu bir 

geomet r ik şekiller g r u b u n u n bu sınırlı koşul la ra uyabileceğini 

gösterdi . Bu şekiller g rubu , iki matemat ikçinin , Pennsylvania 

Ünivers i t e s i ' nden E u g e n i o Calabi ile H a r v a r d Ünivers i te 

s i 'nden Sh ing-Tung Y a u ' n u n adıyla Calabi-Yau uzayları (ya da 

Calabi-Yau şekilleri) o la rak bilinir. Calabi ile Yau 'nun sicim ku

ramıyla ilgili b i r bağ lamda , a m a sicim k u r a m ı n d a n önce yap t ık 

ları a r a ş t ı rma bu uzayları an l amamızda kilit bir rol oynamıştır . 

Calabi-Yau uzaylar ım bet imleyen matemat ik çok girift ve anla

şılması zor olsa da, bir resimle neye benzedikler ine dair bir fikir 

edinebi l i r iz . 8 

Şekil 8.9 'da bir Calabi-Yau uzay örneği g ö r ü y o r u z . 9 Bu şek

le b a k a r k e n , g ö r ü n t ü n ü n kend ine has sınır lamaları o lduğunu 

akl ın ızda bulundurmal ıs ın ız , ik iboyut lu bir kâğı t parças ı üze

r inde , altı boyut lu bir şekli gös te rmeye çalışıyoruz ve bu, hatır ı 

sayılır b i r biçim yi t imini be r abe r inde getiriyor. Yine de, resmin, 

bir Calabi-Yau uzayın neye benzediğine dair k a b a c a bir fikir 

verdiği söylenebi l i r . 1 0 Şekil 8.9 'daki şekil, sicim kuramıy la bili

nir hale gelen fazladan boyut la r ın getirdiği kat ı koşul la ra uyan 

on binlerce Calabi-Yau şekli ö rneğ inden bir idir yalnızca. O n -
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binlerce üyesi olan bir ku lübe üye o lmak çok ayrıcalıklıymış gi

bi gelmese de, matemat ikse l olasılığı olan sonsuz sayıda şekille 

karşı laşt ır ınca, Calabi-Yau uzaylar ın gerçek ten de e n d e r oldu

ğ u n u anlarsınız. 

Heps in i b i r leş t i rmek için şimdi, iki t ane kıvrılmış b o y u t u 

temsil eden Şekil 8.7'deki ye r ine Calabi-Yau uzaylar ın ı k o y d u 

ğ u m u z u g ö z ü m ü z d e canlandıra l ım. Yani, sicim kuramı , bildiği

miz uzamış üçboyut lu evrenin her nok ta s ında d a h a önceden ön

görülmemiş altı t ane boyu t b u l u n d u ğ u n u ve bu boyut la r ın Şe

kil 8.10'da gö rü ldüğü gibi, sıkı bir b iç imde iç içe geçmiş, k a r m a 

şık g ö r ü n e n bu şekil lerden birini o lu ş tu rduğunu ileri sü rmek te 

dir. Bu boyut la r uzamsa l d o k u n u n ayr ı lmaz ve her y e r d e bu lu

n a n bir parçasıdır . Örneğ in , elinizle geniş bir y a y çizdiğinizde, 

sadece uzamış üç boyu t t a değil, bu kıvrı lmış boyu t l a rda da ha

reke t etmiş o lu r sunuz . Tabii ki, kıvrı lmış boyut la r çok k ü ç ü k ol

d u ğ u n d a n , elinizi ha reke t e t t i r i rken t ek ra r t ek ra r başlangıç 

nok tan ıza dönerek , onların çevresini defalarca dolaşırsınız. Ya-

yıl ımlarının çok k ü ç ü k oluşu, eliniz gibi b ü y ü k bir nesnen in ha

reket ine y e r tanımaz; öyle k i s o n u n d a ko lunuzu çevirip indirdi

ğinizde, kıvrılmış Calabi-Yau boyu t l a r ında yapt ığ ın ız seyahat

ten tümüyle habersizsinizdir . 

Şekil 8.10 Sicim kuramına göre, evren bir Calabi-Yau şekline kıvrılmış fazladan boyut
lara sahiptir. 
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Sicim kuramın ın çarpıcı bir y ö n ü d ü r bu . F a k a t p ra t ik düşü

nen bir iyseniz, tar t ı şmayı somut bir çerçeveye çekeceksinizdir 

kaç ın ı lmaz olarak. Ş imdi fazladan boyut la r ın neye benzediğine 

dair d a h a fazla fikir edinmiş bu lunuyoruz . Pek i sicimlerin bu 

b o y u t l a r d a t i t reşmes inden d o ğ a n fiziksel özellikler nelerdir ve 

bu özelliklerin deneysel gözlemlerimizle karşı laşt ır ı lması nasıl 

sonuç la r ver i r? Sicim k u r a m ı n ı n 500 milyar değer indek i sorusu 

b u d u r işte. 
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IX. Bölüm 

Dumanı Tüten Tabanca: 

Deneysel imzalar 

icim kuramcı lar ın ı , d ü n y a y a ayrıntılı , deneysel o la rak sı

nanabi l i r b i r öngörüler listesi s u n m a k k a d a r m e m n u n 

edecek bir şey d a h a yok tu r . H iç k u ş k u y o k ki, b i r k u r a 

mın öngörüler ini deneysel doğ ru l amaya tabi tu tmaks ız ın o ku

ramın dünyamız ı bet imlediğini kabu l e tmeyi kura l o la rak ye r 

leşt i rmenin b i r yo lu yok tur . Sicim ku ramın ın çizdiği t ab lo ne 

k a d a r ikna edici o lursa olsun, evrenimizi doğru b i r b iç imde be 

t imlemiyorsa eğer, seçkin b i r Z indan l a r ve E jderha la r o y u n u n 

dan d a h a iler t u t a r bir y a n ı olamayacakt ı r . 

E d w a r d Wit ten, sicim kuramın ın çoktan, önemli ve deneysel 

olarak doğru lanmış bir t ahminde b u l u n m u ş o lduğunu açıkla

mak tan b ü y ü k keyif alırdı: "Sicim kuramı , kütleçekimi öngör
müş olmak gibi d ikka t çekici bir özelliğe sahiptir ." 1 Wi t ten ' ın bu 

sözlerle kas t e tmek istediği şuydu: N e w t o n da Eins te in da 
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küt leçekimi kuramlar ı geliştirdiler, çünkü D ü n y a y a dair göz

lemleri, küt leçekimin var o lduğunu, bu y ü z d e n de geçerli ve tu

tarlı bir biçimde açıklanması gerektiğini onlara açıkça gösteri

y o r d u . O y s a sicim ku ramı üzer ine çalışan bir fizikçi -genel göre

lilikten bü tünüy le b ihabe r olsa bile- sicim k u r a m ı sayesinde ka

çınılmaz olarak küt leçekime varacaktır . Şu kütlesi olmayan, 2-

spinli, gravi ton ti treşim ö rün tüsü sayesinde, sicim kuramının ku

ramsal dokusu küt leçekimle örülmüştür . Wi t t en 'm da söylemiş 

o lduğu gibi, "Kütleçekimin, sicim kuramın ın bir sonucu olması, 

bugüne k a d a r ulaşılmış en b ü y ü k kuramsa l kavrayış lardan biri

dir." 2 Wi t ten , bu "öngörü"ye, "söylem-sonrası" demenin d a h a 

doğru olacağını, çünkü fizikçilerin sicim kuramını bi lmeden ev

vel, küt leçekimin kuramsa l betimlemelerini keşfettiğini belirtir

ken, b u n u n ye ryüzü tar ih inde bir tesadüften ibaret o lduğuna 

işaret ediyor. Witten, hayal dünyamızı canlandır ı rken, evrende

ki b a ş k a ileri medeniyet lerde önce sicim kuramın ın keşfedilmiş, 

sonras ında çarpıcı bir sonuç olarak kütleçekimi kuramının bu

lunmuş olmasının pekâlâ m ü m k ü n olabileceğini savunuyor . 

Biz le r gezegen imizdek i bi l im t a r i h i n e bağl ıyız y a , bu 

küt leçekimi söylem-sonrasının sicim kuramın ı inandırıcı bir bi

ç imde deneysel olarak doğrulayamadığın ı söyleyen de b i rçok 

kişi var. Şu iki şeyden biri, fizikçilerin çoğunu m e m n u n ederdi : 

Sicim kuramının , deneyci ler in doğrulayabi leceği çok iyi bir ön

g ö r ü d e bu lunmas ı ya da D ü n y a ' n ı n ha l ihaz ı rda bir açıklaması 

b u l u n m a y a n bir özelliğine (e lekt ronun küt lesi ya da üç parçac ık 

ailesinin varlığı gibi) da i r bir söylem-sonrası sunması . Bu bö 

lümde , sicim kuramcı lar ın ın bu amaçla ra u laşma d o ğ r u l t u s u n d a 

ne k a d a r yo l aldıklarını tar t ışacağız. 

İroniktir, sicim kuramının , fizikçilerin b u g ü n e dek üzer inde 

çalışmış olduğu en güçlü öngörülerde b u l u n m a potansiyeline sa

h ip o lduğunu -doğanın en temel özelliğini aç ık lama kapasi tesine 

sahip bir k u r a m olduğunu- görecek olsak da, fizikçiler henüz de

neysel verilerin karş ıs ına ç ıkaracak kesinlikte öngörülerde bu 

lunmayı başaramamışlardır . Yı lbaşında da hayallerini süsleyen 
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a r m a ğ a n a kavuşan , a m a kul lanma k ı lavuzunda b i rkaç sayfa ek

sik o lduğu için bir tür lü yen i oyuncağını çal ış t ı ramayan bir ço

cuk gibi, g ü n ü m ü z fizikçileri de pekâ lâ m o d e r n bilimin Kutsal 

Kâse'sini ellerinde tutuyor, fakat ku l lanma kı lavuzunu t a m a m e n 

yazmayı b a ş a r m a d a n onun öngörme gücünü tam anlamıyla ha

rekete geçiremeyecek d u r u m d a bu lunuyor olabilirler. Yine de 

bizler bu bö lümde tart ışmamızı sü rdü rü rken , biraz şans y a v e r 

giderse eğer, sicim kuramının temel özelliklerinden biri gelecek 

on yıl içinde deneysel olarak doğrulanabil ir . D a h a da b ü y ü k bir 

şans eseri, k u r a m ı n dolaylı izleri de he r an doğrulanabil ir . 

Çapraz Ateş 
Sicim k u r a m ı doğru m u d u r ? Bilmiyoruz. Fizik yasa la r ın ın 

b ü y ü k olana h ü k m e d e n yasalar la , k ü ç ü k olana h ü k m e d e n yasa 

lar o la rak bö lünmemes i gerektiği inancını paylaşıyorsanız , uy

gulanabi lme çapı sınırsız olan bir k u r a m bu luncaya k a d a r r aha t 

e tmememiz gerekt iğ ine inanıyorsanız, elimizde sadece sicim ku

ramı var. Yine de, b u n u n sicim kuramın ın benzers iz nitelikte te

mel b i r özell iğinden çok, ya ln ızca fizikçilerin hayal güçler inin 

zayıflığını yansı t t ığını savunabil irs iniz tabii . Belki de öyledir. 

Kaybet t iğ i anahta r la r ın ı ya ln ızca sokak lambasının a l t ında ara

y a n adamın hikâyesinde o lduğu gibi, ya ln ızca ve ya ln ızca bilim 

tar ihinin y o l u n d a n çıkması bir tesadüf eseri bu y ö n e b i r pa rça 

ışık d ü ş ü r m ü ş olduğu için fizikçilerin sicim kuramın ın baş ına 

ü şüşmüş o lduğunu da savunabil irs iniz. Kim bilir, belki dediği

niz gibidir. Nispe ten muhafazakâ r biriyseniz ya da şeytanın 

avukat ın ı o y n a m a y a bayı lan biriyseniz eğer, fizikçilerin, doğa

nın, d o ğ r u d a n deneysel o larak inceleyebileceğimiz b i r şeyden 

y ü z milyonlarca milyar kez küçük , yeni bir özelliğini o r t aya ko

y a n b i r k u r a m a vaki t h a r c a m a k t a n b a ş k a bir işi olmadığını da

hi söyleyebilirsiniz. 

Bu şikâyetleri , 1980'lerde sicim kuramın ın ilk çıkışını yapt ığ ı 

y ı l la rda dile get i rmiş olsaydınız, zamanımızın en saygın fizikçi

ler inden bazıları da size katı l ırdı . Mesela , 1980le r in o r ta la r ında 
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N o b e l Ödü l lü Harva rd ' l ı fizikçi She ldon Glashow, y ine o dö

n e m d e H a r v a r d ' d a çalışan fizikçi Pau l Ginsparg ' le birlikte, si

cim kuramın ı deneysel o larak erişilebilir o lmaması y ü z ü n d e n 

aç ıkça aşağılamıştı: 

Süpers ic im kuramcı lar ı , k u r a m ile d e n e y a ras ındaki gele

neksel karşı laşma, yüz l e şme yer ine , b i r iç u y u m u n , zarafet, 

benzersizl ik ve güzelliğin hakikat i tanımladığı bir iç uyu

m u n peş inden gidiyor. Bu k u r a m ı n va r oluşu, büyü lü rast

lantı lara, mucizevi birbir ini iptal e tmelere ve g ö r ü n ü r d e 

birbir iyle ilgisiz olan (muhtemelen de keşfedilmemiş) ma

temat ik alanları a ras ındak i ilişkilere dayanıyor . Bu özellik

ler, süpersicimlerin gerçekliğini kabu l e tmenin gerekçesi 

olabilir mi? M a t e m a t i k ve estetik, salt deney in yer in i t u t u p 

o n u aşabil ir m i ? 3 

G l a s h o w başka bir y e r d e de şunları söylemişti: 

Süpers ic im ku ramı o k a d a r iddialıdır ki, ya t opyekûn doğ

ru olabilir ya da t o p y e k û n yanl ış . Tek sorun, matemat iği 

n in gelecek nesil lerde de sırr ına eremeyeceğimiz k a d a r y e 

ni ve zor olmasıdır . 4 

Glashow, "sicim kuramcı l a r ına fizik bölümler ince maaş öden

mesi ve kolay etki a l t ında kalabi lecek öğrenciler i y o ld an çıkar

mala r ına izin veri lmesi" gerek ip gerekmediğ in i sorgulayacak 

k a d a r ileri gitmiş, sicim kuramın ın o r t açağ la rda or taçağ teoloji

sinin yap t ığ ına çok benze r b i r biçimde bilimi bal taladığı uyar ı 

s ında b u l u n m u ş t u . 5 

R i c h a r d F e y n m a n da, ö lmeden kısa bir süre önce, sicim ku

ramın ın küt leçekimi ile k u a n t u m mekaniğ in in u y u m l u b i r bi

ç imde birleştir i lmesini engel leyen b ü t ü n sorunla r ın -özellikle de 

sonsuz s o n u c u n u ve ren o tehlikeli cevaplar ın- t ek çaresi oldu

ğ u n a inanmadığın ı aç ıkça dile getirmişti : 

2 5 6 

Bir işi bece rmen in t ek yo lu olmadığını d ü ş ü n m ü ş ü m d ü r 

hep , yanı l ıyor da olabilirim. Sonsuz luk la rdan k u r t u l m a n ı n 

t ek b i r yo lu o lduğunu d ü ş ü n m ü y o r u m . Bir k u r a m ı n son

suz luk la rdan k u r t u l m u ş olması, o n u n benzersizl iğine inan

m a k için bence ye ter l i b i r gerekçe deği l . 6 

Glashow 'un H a r v a r d ' d a n meslektaşı ve çalışma a rkadaş ı H o -

w a r d Georg i de 1980'lerin son la r ında sicim k u r a m ı n a veryans ın 

ediyordu: 

Deneyc i dost lar ımızın bize y a r d ı m c ı olamayacağı k a d a r 

k ü ç ü k mesafelerdeki "nihai" b i r leşmenin siren sesleriyle 

baş tan ç ıkmaya göz y u m a r s a k eğer, başımız be lada demek

tir, ç ü n k ü fiziği insanlar ın o k a d a r da ilginç o lmayan b a ş k a 

faaliyetlerinden ayı ran o önemli süreci, ilgisiz fikirlerin 

ayıklanması sürecini kaybedeceğ iz . 7 

B ü y ü k ö n e m taş ıyan b i rçok meselede o lduğu gibi, bu "hayır" 

k o r o s u n u n karş ı s ında bir de şevkli bir destek korosu vardı . 

Wit ten , sicim kuramın ın küt leçekimi ile k u a n t u m mekaniğini 

nasıl bir leşt irdiğini öğrendiğinde , hayat ın ın "en b ü y ü k entelek

tüel heyecanın ı" d u y d u ğ u n u söylemişt i . 8 H a r v a r d Univers i te-

si 'ndeki önde gelen sicim kuramcı l a r ından C u m r u n Vafa, "sicim 

kuramının , evrene dair b u g ü n e k a d a r ulaştığımız en der in kav

rayışı kesinlikle o r t aya k o y d u ğ u n u " söylemişt i . 9 Nobe l Ödü l lü 

fizikçi M u r r a y Ge l l -Mann da sicim kuramın ın "fantastik bir 

şey" o lduğunu , bir g ü n sicim ku ramın ın bir ve r s iyonunun bü

t ü n dünyan ın k u r a m ı olmasını u m d u ğ u n u söylemiş t i . 1 0 

G ö r d ü ğ ü n ü z gibi, t a r t ı şma k ı smen fizikten, k ı smen de fiziğin 

nasıl yapı lmas ı gerektiğiyle ilgili farklı felsefelerden bes lenmek

tedir. "Gelenekçi ler" ku ramsa l çal ışmanın deneysel gözlemlere 

y a k ı n d a n bağlı olmasını, bu gözlemlerin de, b ü y ü k ölçüde, ge

çen b i rkaç yüzy ı lda başarı l ı olan a raş t ı rma t a rz ında y ü r ü t ü l m e 

sini is temektedir . F a k a t başkalar ı , ha l ihazı rdaki teknoloj ik be-
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çerimizle d o ğ r u d a n s ınayamayacağımız meseleleri ele a lmaya 

haz ı r o lduğumuz kanıs ındadır . 

Fark l ı felsefeler b i r tarafa, sicim k u r a m ı n a yönel t i len eleştiri

lerin b ü y ü k bö lümü geçen on yıl içinde ya t ı ş ıp duru lmuş , d ibe 

çökmüş tü r . G lashow b u n u iki şeye bağlıyor. Öncel ik le 1980'le-

r in or ta la r ına dair şunlar ı söylüyor: 

Sicim kuramcı lar ı şevkle, coşkuyla fiziğin b ü t ü n sorularını 

k ısaca cevaplayabilecekler ini iddia ediyorlardı . Coşkular ı 

b i r sağgörü kazandığı için, 1980'lerdeki eleştirilerimin bü

y ü k bö lümü de ar t ık geçerli deği ldir . 1 1 

ik inc i o larak da şuna işaret ediyor: 

Biz, sicim kuramı dış ındaki kuramcılar , son on y ı lda ilerle

me n a m ı n a hiçbir şey y a p a m a d ı k . Dolayısıyla sicim kura 

mının t ek k u r a m olduğu savı çok güçlü b i r sav. Geleneksel 

k u a n t u m alan k u r a m ı çerçevesinde cevap lanamayacak so

ru la r var. Bu kadar ı açık. Başka bir şeyle açıklanabilirler, 

bildiğim tek şey de sicim k u r a m ı . 1 2 

Georg i de 1980'ler üzer ine çok benzer şeyler düşünüyor : 

İlk yı l larında çeşitli kereler, sicim kuramı fazla göklere çıka

rılıp pazar landı . Sonraki yıl larda sicim kuramının bazı fikir

lerinin fizikle ilgili olarak ilginç biçimlerde düşünmeye yol 

açtığını gördüm, ki bu düşünme biçimleri çal ışmalarımda 

b a n a da yarar l ı oldu. İnsanların sicim kuramına vakit ayır

dığını görmekten şimdi d a h a memnunum, çünkü art ık sicim 

ku ramından nasıl yarar l ı bir şey çıkabileceğini g ö r ü y o r u m . 1 3 

H e m geleneksel fizikte hem sicim fiziğinde önde gelen isim

le rden bir i olan ku ramc ı Dav id Gross , d u r u m u şu şekilde zarif

çe topar lamış : 
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Sank i D o ğ a D a ğ ı ' n a t ı rman ıyorduk da, başı deneyci ler çe

k iyordu. Biz tembel kuramcı la r a r k a d a kal ıyorduk. D e n e y 

ciler, a r a d a kafalarımıza deneysel bir taş atar lardı , kafamı

za inen taşla n ihayet inde meseleyi çakar, onların açtığı yo la 

girerdik. Arkadaş lar ımıza k a v u ş t u ğ u m u z d a onlara manza

ranın nasıl o lduğunu, o raya nasıl vardıklar ını açıklardık. 

Bu, D o ğ a Dağ ı ' na t ı rmanmanın eski ve kolay y o l u y d u (en 

az ından kuramcı la r için). Hepimiz o eski günler in geri gel

mesini istiyoruz. F a k a t ar t ık biz kuramcı lar ın başı çekmesi 

gerekiyor. Bu d a h a yalnız bir yo lcu luk o lacak . 1 4 

Sicim kuramcı lar ı , D o ğ a Dağ ı ' n ın zirvelerine tek baş lar ına 

t ı r m a n m a y a can atmıyor; bu y ü k ü ve bu heyecanı deneyci mes

lektaşlarıyla paylaşmayı on la rdan çok istiyorlar. Yalnızca mev

cut d u r u m d a teknolojik bir uyumsuz luk -tarihi b i r a senkron-

söz konusu ; zirveye yap ı l acak t ı rmanış ın ku ramsa l ipleri ve 

ayakkabı la r ı en az ından kısmen belir lenmiş, deneysel ipler ve 

ayakkab ı la r sa henüz o r t a d a yok . F a k a t bu , sicim ku ramın ın de

neyden temelden ayrıldığı an lamına gelmiyor. Sicim kuramcı la

r ı son derece-yüksek-ener j i z i rvesinden d a h a aşağı lardaki bir 

k a m p t a çalışan deneyciler inin kafasına "kuramsal b i r taş atabil

me" k o n u s u n d a b ü y ü k ümit ler besliyor. Sicim ku ramı çerçeve

sinde b u g ü n sü ren araş t ı rmalar ın başl ıca hedef ler inden bir idir 

bu . H e n ü z , dağın zirvesinden, aşağıya atı labilecek taş lar kopa-

rılabilmiş değil, fakat biz bunla r ı tar t ış ı rken, hayre t ve ümi t ve

rici b i rkaç çakıl kopar ı lmış olacak kuşkusuz . 

Deneye Giden Yol 
D e v a s a teknolojik atılımlar o lmazsa eğer, bir sicimi d o ğ r u d a n 

gö rmek için gerekl i k ü ç ü k ölçeklere odak lanmamız asla m ü m 

k ü n o lmayacak. Fizikçiler bir me t ren in mi lyarda bi r in in milyar

da biri ölçeğini, k a b a c a b i rkaç k i lometre u z u n l u ğ u n d a k i hızlan

dırıcılarla inceleyebiliyor. D a h a k ü ç ü k ölçekleri incelemek d a h a 

fazla enerji gerektir iyor, bu da bu enerjiyi tek b i r pa rçac ığa 
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o d a k l a y a b i l e c e k d a h a b ü y ü k mak ine l e r a n l a m ı n a geliyor. 

P l anck uzun luğu , b u g ü n erişebileceğimiz ölçekten 1 ( H 7 d a h a 

k ü ç ü k o lduğundan , b u g ü n ü n teknolojisini ku l lanacaksak eğer, 

tek t ek sicimleri göreb i lmek için galaksi b ü y ü k l ü ğ ü n d e bir hız

landır ıc ıya ihtiyacımız va r demektir . Aslına bakarsan ız Tel Aviv 

Ünivers i tes i 'nden Shmue l Nuss inov, d o ğ r u d a n ölçeklemeye da

y a n a n bu k a b a t ahmin in hayli iyimser o lduğunu göstermiştir ; 

N u s s i n o v ' u n titiz çalışması, b ü t ü n evren boyu t l a r ında b i r hız

landır ıc ıya ihtiyacımız o l d u ğ u n a işaret ediyor. (Maddey i P lanck 

u z u n l u ğ u ölçeğinde incelemek için ge reken enerji kabaca bin 

ki lovat saate eşittir- ki bu da or ta lama bir kl imayı yaklaş ık 100 

saat çal ışt ırdığınızda h a r c a n a n enerjiye denkt i r - çok da fazla gö

rünmüyor , a m a g ö r ü n ü r d e aş ı lamayacak asıl teknolojik mesele 

b ü t ü n bu enerjiyi tek bir parçacığa, y a n i tek b i r sicime odakla

makt ı r . ) A B D Kongres i ' n in Süpe r i l e tken Süperçarp ış t ı r ı c ı 

-çevresi "sadece" 86,90 k i lometre olan b i r hızlandırıcı- için fi

n a n s m a n ı s o n u n d a iptal e tmesine bakılırsa, P lanck ölçeği hız

landırıcısı için p a r a ç ıkmasını bek le rken r u h u m u z u teslim ede

biliriz. Sicim kuramın ı deneysel o larak test edeceksek, bu do 

laylı bir biçimde yapı lmal ı . Sicim kuramın ın , b i r sicimin boyu

t u n d a n çok d a h a b ü y ü k olan ölçeklerde gözlenebilecek fiziksel 

sonuçlar ını belir lememiz ge rek iyor . 1 6 

Candelas , Horowi tz , S t rominge r ve Wi t t en çığır açıcı maka 

lelerinde, bu amaç d o ğ r u l t u s u n d a ilk adımlar ı attılar. Sicim ku-

ramındak i b a ş k a boyut lar ın b i r Calabi-Yau şekl inde kıvrılması 

gerekt iğini bu lmakla ka lmayıp b u n u n sicim t i treşimlerinin olası 

ö rün tü le r i üzer indeki baz ı sonuçlar ını da incelediler. Buldukla

r ı t emel sonuç la rdan biri , sicim kuramının , parçac ık fiziğinin 

u z u n zamand ı r sü rüncemede kalmış sorunla r ına getirdiği hay

re t verici derecede bek lenmed ik çözümler i aydınlatıyor. 

Fizikçilerin b u l d u ğ u temel parçacıklar ın , benze r bir ö rgüt 

lenmeye sahip üç aileye b ö l ü n d ü ğ ü n ü , parçac ık küt leler inin bi

r inci a i leden üçüncü aileye doğru gidildikçe ar t t ığını hat ı r laya

lım. Sicim k u r a m ı n d a n önce hiçbir cevap get i r i lemeyen soru, 
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n e d e n aileler var, n e d e n üç tane aile va r sorular ıydı . İşte sicim 

k u r a m ı n ı n çözüm önerisi: Tipik b i r Calabi-Yau şeklinde, bir fo

nograf plağının o r tas ındakine benze r delikler va rd ı r ya da Şekil 

9.1 'de gö rü ldüğü üze re bir simidin ya da "çoklu bir s imidin" or

t a s ındak ine benze r delikler. Ç o k boyu t lu Calabi-Yau bağlamın

da, asl ına bakar san ız çok farklı t ipte delikler -farklı boyu t l a ra 

sahip olabilen delikler ("çok boyut lu del ikler")- o r t aya çıkabilir. 

F a k a t Şekil 9.1 anafikri veriyor. İşte Candelas , Horowi t z , S t ro 

minge r ve Wi t ten , bu deliklerin olası sicim t i t reşim örün tü le r i 

üzer indek i etkisini y a k ı n d a n incelediler. Bakın ne bu ldu la r : 

Calabi-Yau şekl indeki he r delikle ilişkili bir "en d ü ş ü k ener

j ideki sicim t i t reşimleri ailesi" vardır . Temel parçacık ailelerinin 

en d ü ş ü k enerjideki salınım örün tü le r ine tekabül etmesi gerek

t iğinden, b i rden çok deliğin olması -çoklu simitte o lduğu gibi-

sicim ti treşim örüntü le r in in çok sayıda aileye ayrı lması anlamı

na gelecektir. Kıvrılmış Ca lab i -Yau 'nun üç deliği varsa , bu du

r u m d a üç temel parçac ık ailesi b u l u r u z . 1 6 Böylece sicim kuramı , 

deneysel o larak gözlenen aile örgüt lenmesinin , tesadüfi ya da 

ilahi, aç ık lanamaz bir özellik o lmak yer ine , b a ş k a boyut lar ı 

o luş tu ran geomet r ik delik sayısının bir yans ımas ı o lduğunu id

dia e tmekted i r ! İşte bu , bir fizikçinin kalbini d u r d u r a c a k tü r 

den bir sonuçtur . P lanck ölçeğinde kıvrılmış boyut la r ın delik 

sayısının -tam bi r zirve fiziği- ulaşılabilir enerjilere, d o ğ r u d a n 

deneysel o larak s ınanabil i r bir taş fırlattığını düşünebi l i rs iniz . 

N ihaye t inde deneyci ler parçac ık ailelerin sayısını verebi l iyor 

Şekil 9.1 Bir simit (torus) ve onun çok delikli kuzenleri. 
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- as l ında çoktan verdi ler : 3. F a k a t maalesef, bil inen on binlerce 

Calabi-Yau şeklinin h e r b i r indeki delik sayısı çok geniş b i r ara

l ıkta dolanıyor. Bazı lar ının 3 deliği var. A m a bazılarının, 4, 5, 

25 ; ha t t a bazı lar ının 4 8 0 deliği var. S o r u n şu ki, şimdilik k imse 

sicim kuramın ın denklemler ine b a k a r a k Calabi-Yau şekillerin

den hangis inin b a ş k a uzamsa l boyut la r ı o lu ş tu rduğunu nasıl çı

karabi leceğimizi bilmiyor. Sayı lamayacak k a d a r fazla olasılık 

iç inden Calabi-Yau şeki l ler inden bir ini seçmemizi m ü m k ü n kı

lacak ilkeyi bulabi l i rsek, o zaman ge rçek ten de dağın tepesin

den, deneyci ler in k a m p ı n a bir taş yuva r l anmış olacak. K u r a m ı n 

denklemler in in işaret ettiği o tek Calabi-Yau şeklinin üç t ane 

deliği o lursa eğer, sicim kuramının , d ü n y a n ı n bildik, a m a tü

müyle gizemli bir özelliğini açıklayan etkileyici bir söylem son

rasını bu lmuş olacağız. F a k a t Calabi-Yau şekilleri a ras ında se

çim y a p a r k e n d a y a n a k alacağımız ilkenin bu lunmas ı , henüz çö

zülmemiş bir sorun . Yine de -önemli olan da bu zaten- sicim ku

ramının , parçac ık fiziğinin temel m u a m m a s ı n ı cevap lama p o 

tansiyeli o r t aya k o y d u ğ u n u gö rüyoruz ki, bu da başlı baş ına 

c iddi b i r ilerlemedir. 

Parçac ık ailesi sayısı, b a ş k a boyut la r ın geomet r ik biçimleri

nin deneysel sonuç la r ından ya ln ızca biridir. Başka boyut lar ın , 

olası sicim t i t reşimleri üzer indek i etkileri yo luy la görülen diğer 

sonuçlar ı a ras ında kuvve t ve m a d d e parçacık lar ın ın ayrıntıl ı 

özellikleri de y e r alır. Başlıca ö rnek le rden bir ini bel ir teyim. 

S t rominge r ile Wi t t en sonralar ı yap t ık la r ı b i r çalışmada, he r ai

ledeki parçac ık lar ın kütleler inin -du run , d u r u n , buras ı b i raz 

çetrefilli- Calabi-Yau şekl indeki çeşitli deliklerin birbir leriyle 

kes işme ve ö r tüşme sınır lar ına bağlı o l d u ğ u n u gösterdi , i n san ın 

g ö z ü n d e can landı rmas ı zor, a m a anafikri şu: Sicimler, kıvrılmış 

d iğer boyu t l a rda titreşiyor, bu t i t reşme s ı ras ında Calabi-Yau 

şekl inde b u l u n a n çeşitli deliklerin t a m düzen lenme biçimi ve 

Calabi-Yau şeklinin bu delikleri s a r m a biçimi olası t i t reşim 

örün tü le r i üzer inde d o ğ r u d a n etkili oluyor. Ayrıntı ları t ak ip et

m e k zor ve ge rçek ten o k a d a r elzem olmasa da, önemli b i r nok-
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tayı belirtelim: Parçac ık ailesi sayıs ında o lduğu gibi, sicim kura 

mı bize d a h a önceki ku ramla r ın tümüyle s u s k u n kaldığı sorula

r ı -e lek t ronun ve diğer parçac ık la r ın n e d e n sahip o lduklar ı kü t 

leye sahip o lduklar ı gibi sorular ı - cevaplayacak b i r çerçeve su

nabilir. F a k a t y ine , bu hesaplar ı gerçekleş t i rmek, d iğer boyut la

rın geomet r ik biçimi için hang i Calabi-Yau şeklini temel alaca

ğımızı bi lmemizi gerektir iyor . 

Öncek i tart ışmalar, sicim ku ramın ın Tablo 1.1'de gö rdüğü

nüz m a d d e parçacık lar ın ın özelliklerini b i r g ü n nasıl açıklayabi

leceği k o n u s u n d a bir fikir verebilir . Sicim kuramcı la r ı , benze r 

bir h ikâyenin , b i r gün, Tablo 1.2'de g ö r d ü ğ ü n ü z temel kuvvet 

lerin haberc i parçac ık lar ın ın özelliklerini de aç ık layacağına ina

nıyor. Yani, geniş ve kıvrı lmış boyu t l a rda gezinen, kıvrıl ıp t i t re

şen sicimlerin, geniş salınım reper tua r la r ın ın k ü ç ü k b i r bö lümü

nü spinleri 1 ya da 2'ye eşit olan örün tü le r in o lu ş tu rduğuna . Bu 

örüntüler, kuvvet- taşıyıcı sicim-ti treşim halleri adaylarıdır . Ca

labi-Yau uzayının şekli ne o lursa olsun, kütlesiz olan ve spini 

2'ye eşit b i r tek t i t reşim ö r ü n t ü s ü va rd ı r hep ; bu ö r ü n t ü y ü gra-

viton olarak tespi t etmiş b u l u n u y o r u z . F a k a t spini l ' e eşit ha

berci parçac ık lar ın t am listesi -sayıları, ak ta rd ık la r ı kuvvet in 

gücü, bağlı o lduklar ı ayar s imetri leri- kr i t ik bir b iç imde kıvrıl

mış boyut la r ın t am geomet r ik biç imine dayanmak tad ı r . Böylece 

bir kez d a h a sicim kuramın ın , evrenimizde gözlenen haberc i -

parçac ık içeriğini açıklayacak, y a n i temel kuvvet le r in özellikle

rini aç ıklayacak bir çerçeve s u n d u ğ u n u , fakat b a ş k a boyut lar ın 

hangi Calabi-Yau şekli gibi kıvrı ldığını t am o la rak b i lmeden ke

sin öngörü le rde ya da söylem sonra l a r ında (Wi t ten ' ın küt leçe

kimi söylem sonrasıyla ilgili sözleri d ış ında) bu lunamayacağ ımı 

zı gö rüyoruz . 

" D o ğ r u " Calabi-Yau şeklinin hangis i o l d u ğ u n u n e d e n belir-

leyemiyoruz? Sicim kuramcı la r ın ın çoğu b u n u n kabaha t in i , ha

l ihazırda sicim ku ramın ı analiz e tmekte kul lanı lan ku ramsa l 

araçlar ın yeters iz l iğinde buluyor . X I I . Bö lüm 'de b i raz d a h a ay

rıntılı o larak tar t ı şacağım üzere , sicim k u r a m ı n ı n matemat ikse l 
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çerçevesi o k a d a r ka rmaş ık t ı r ki, fizikçiler ancak tedirginlik ku
ramı o larak bil inen bir formellik yo luy la yak laş ık hesaplar ger

çekleşt i rebi lmektedir ler . Bu yaklaş ıkl ık şemas ına göre, olası bü 

t ü n Calabi-Yau şekillerinin her biri diğerleriyle aynı koşul lar-

daymış gibi gö rünmek ted i r ; denklemler temelde hiçbirini öne 

ç ıkarmamaktad ı r . Sicim kuramın ın fiziksel sonuçlar ı da, kıvrıl

mış boyut la r ın t am biç imine duyarl ı o lduğundan , b i rçok Cala

bi-Yau şekli a r a s ından bir ini seçme yet is i olmaksızın, deneysel 

o la rak sınanabil i r belirleyici sonuçlar ç ıkar ı lamaz. B u g ü n k ü 

araş t ı rmalar ın ger is indeki itici güç le rden biri de, b a ş k a ya ra r l a 

rın y a n ı sıra, b a ş k a boyu t l a r için tek b i r Calabi-Yau şekline bi

z i ulaşt ı racağı umuduy la , yaklaşıkl ık yaklaş ımın ı aşan ku ramsa l 

y ö n t e m l e r geliştirmektir . Bu yöndek i i lerlemeyi X I I I . Bölüm'de 

tar t ışacağız . 

Tükenen Olasılıklar 
Bu d u r u m d a şu so ruyu sorabilirsiniz: Sicim kuramın ın hang i 

Calabi-Yau şeklini seçtiğini henüz bi lmesek de, seçeneklerden 

biri , gözlediklerimize u y g u n düşen fiziksel özelliklere ulaştırı

y o r mu bizi? Başka b i r deyişle b ü t ü n Calabi-Yau şekillerinin 

he r bir ine d e n k d ü ş e n fiziksel özellikleri inceleyip hepsini deva

sa b i r ka ta logda top layacak olsak, gerçekl iğe d e n k düşen b i r şe

kil bulabi l i r miyiz a ra l a r ında? ö n e m l i b i r s o r u d u r bu , fakat iki 

önemli sebepten ö türü , aynı z a m a n d a t a m anlamıyla cevaplama

sı zor b i r sorudur . 

Yalnızca üç aile sonucunu veren Calabi-Yau şekillerine odak

l a n m a k anlamlı bir baş langıç olabilir. Böylece tutar l ı seçenekler 

listesi hatır ı sayılır ö lçüde kısalır, gerçi liste y ine de uzun . Aslına 

bakarsan ız , çok delikli b i r simidi, delik sayısını değişt irmeksizin 

çok çeşitli -sonsuz çeşitlilikte- şekillere sokabileceğimizi fark et

mişsinizdir. Şekil 9.2'de, Şekil 9.1'de en al t ta y e r alan şeklin 

böyle bir deformasyona uğrat ı lmış b i r halini gö rüyor sunuz . Çok 

b e n z e r bir şekilde, üç delikli bir Calabi-Yau uzayıyla işe başla

y ı p delik sayısını değiş t i rmeden yavaş y a v a ş şeklini değiş t i rerek 

Şekil 9.2 Çok delikli bir simidin şekli, delik sayısını değiştirmeksizin birçok biçimde de
forme edilebilir; bunlardan biri de burada gösteriliyor. 

devam edebiliriz, böylece y ine sonsuz gibi g ö r ü n e n bir şekiller 

dizisi o r t aya çıkar. ( Ö n c e d e n on binlerce Calabi-Yau şekli oldu

ğ u n u söylerken, bu tü r hafif deformasyonlar la birbir ler ine dö

nüşebi lecek b ü t ü n bu şekilleri bir a r a d a gruplamışt ık , bü tün bir 

g rubu da tek bir Calabi-Yau uzayı olarak saymıştık.) Sorun , si

cim örüntü ler in in ayrıntılı fiziksel özelliklerinin, kütlelerinin, 

kuvvet lere verdikleri tepkilerin, şekilde m e y d a n a gelen bu gibi 

ayrıntılı değişikl iklerden çok fazla etkilenmesidir, fakat y ine bu

r ada da bir olasılık ye r ine diğerini seçmemizi sağlayacak bir a ra

cımız y o k elimizde. Fizik profesörleri kaç y ü k s e k lisans öğren

cisini d a h a bu işe koşarsa koşsun, sonsuz sayıda farklı şekiller 

listesine tekabül eden fiziği ç ıka rmak m ü m k ü n değildir. 

B u n u n idrak edilmesi, sicim kuramcı lar ının , olası bir Calabi-

Yau şekillen ö rnek leminden doğan fiziği incelemesine yol aç

mıştır. Gelgelelim b u r a d a da haya t r aha t akmamaktad ı r . Sicim 

kuramcı lar ın ın hal ihazı rda kullandığı yaklaş ık denklemler, belli 

bir Calabi-Yau şekli seçeneğinden doğan fiziği t am olarak ince

leyebileceğimiz k a d a r güçlü değildir. Bu denklemler, gözlemle

diğimiz parçacıklar la uyuşacaklar ın ı u m d u ğ u m u z sicim ö rün tü 

lerinin özelliklerini an lamamız k o n u s u n d a uzun bir yol ka t et

memizi sağlayabilirler; t o p u n gireceği y e r e dai r t ahmin y ü r ü t m e 

hesabı . F a k a t e lek t ronun kütlesi veya zayıf kuvvet in gücü gibi 

somut ve kesin fiziksel sonuçlar, mevcut yaklaşıkl ık çerçevesin

den çok d a h a kesin denklemler i gerekli kı lmaktadır . VI . Bölüm'-

den -ve D o ğ r u Fiyat ö rneğ inden- hatır layalım: Sicim kuramın ın 

"doğal" enerji ölçeği P lanck enerjisidir ve sicim k u r a m ı ancak ve 

ancak son derece hassas iptaller sayesinde, bilinen m a d d e ve 
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kuvve t parçac ık lar ın ın küt le ler ine y a k ı n küt leye sahip t i treşim 

örün tü le r i verir. H a s s a s iptaller kesin hesaplar gerektirir, ç ü n k ü 

k ü ç ü c ü k hata lar bile doğru luğu çok etkilemektedir . XI I . Bö-

lüm 'de tar t ışacağımız üzere , 1990'ların or ta la r ında fizikçiler 

mevcu t yaklaş ık denklemler in aşılması y o l u n d a ciddi ilerlemeler 

kaydetmişlerdi , fakat a l ınacak çok yo l va r hâlâ. 

Pek i o halde n e r e d e d u r u y o r u z ? Calabi-Yau şekilleri arasın

d a n bir ini seçmemizi sağlayacak temel k r i te r le rden y o k s u n ol

mak, ayr ıca böyle bir seçimin gözlenebilir sonuçlar ını t am anla

mıyla ç ıkarsayabi lmemiz için gerekli ku ramsa l araçlar ın hepsi

ne sahip o lmamak gibi engellerle karş ı ka rş ıya olsak dahi , Cala

bi-Yau şekilleri k a t a l o g u n d a n yapacağ ımız bir seçimin gözlem

lerimizle kabaca o lsun u y u ş a n bir d ü n y a o r t aya koyup koyma

yacağ ın ı sorabiliriz. Bu s o r u n u n cevabı hayli cesaretlendiricidir. 

Calabi-Yau ka t a loğundak i kalemler in çoğu, dünyamız la ciddi 

farklılıklar gös te ren gözlenebil ir sonuç la r (başka farklılıkların 

y a n ı sıra parçac ık ailesi sayılarının farklı olması, temel kuvve t 

lerin farklı sayıda ve t ip te olması gibi) verse de , ka ta logdaki bir

k a ç kalem, gerçek haya t t a gözlemlediğimiz fiziğe niceliksel ola

r ak yakın b i r fizik o r t aya koymaktad ı r . Başka bir deyişle, sicim 

k u r a m ı n ı n gerekt i rd iği kıvrı lmış boyut la r ı temsil e tmek üzere 

seçilmeleri hal inde, s t anda r t mode ldek i parçac ık la ra y a k ı n d a n 

benzeyen sicim t i t reşimler ine yol açacak Calabi-Yau örnekler i 

vardır. Asıl önemlisi de sicim kuramı , küt leçekimi kuvvet in i bu 

k u a n t u m mekan ik çerçeveye başarıl ı bir b iç imde eklemiştir. 

M e v c u t anlayış düzeyimiz itibarıyla, bu d u r u m umabileceği-

mizin en iyisidir. Calabi-Yau şekillerinin b i rçoğu deneyle kaba 

ca uyuşsaydı , belli b i r te rc ih ile gözlediğimiz fizik a ras ındaki 

bağlant ıyı k u r m a k o k a d a r zorlayıcı olmayabil i rdi . Bi rçok ter

cih hesap la ra uyabilir, böylece deneysel b i r bak ış açıs ından bile 

hiçbir ini ayır ıp öne ç ıka rmak m ü m k ü n görünmeyebil i r . Ö t e 

y a n d a n Calabi-Yau şekillerin hiçbiri göz lenen fiziksel özellikle

r i gös te rmeye bi razcık olsun yaklaşmıyorsa , bu d u r u m d a sicim 

k u r a m ı güzel b i r k u r a m s a l çerçeve olsa da, evrenimizle hiçbir il-
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gisi y o k m u ş gibi görünecekt i r . Ayrıntıl ı fiziksel etkileri belirle

me k o n u s u n d a k i hayli iş lenmemiş mevcu t becerimizle , kabu l 

edilebilirlik kıs tas lar ına sahip g ö r ü n e n az sayıda Calabi-Yau 

şekli b u l m a k son derece cesaret lendir ici bir sonuçtur . 

Temel m a d d e ve kuvve t parçac ık lar ın ın özelliklerini açıkla

mak, en b ü y ü k bilimsel başa r ı l a rdan biri -belki de en büyüğü-

olacaktır . Yine de sicim ku ramın ın or taya koyduğu , deneysel fi

zikçilerin ş imdi ya da öngörülebi l i r bir gelecekte d o ğ r u l a m a gi

r iş iminde bulunabi leceği öngörü le r o lup olmadığını sorabilirsi

niz. Vardır . 

Süperparçacıklar 
Sicim k u r a m ı n a d a y a n a r a k ayrıntı l ı t ahmin le r o r t aya koyma

mızı engelleyen ku ramsa l sıkıntılar, s icimlerden o luşan bir evre

nin özel yön le r inden çok, genel yönler ini a r a m a y a zor luyor bi

zi. Bu bağ l amda "genel özell ikler"den kast ım, sicim k u r a m ı açı

s ından çok temel olan özelliklerdir; bun la r o k a d a r temel özel

l iklerdir k i sicim kuramın ın , b u g ü n kuramsa l an l amland ı rma 

becerimizin ötes inde kalan ayrıntı l ı özel l ikler inden tümüyle ba

ğımsız olmasalar da, b u n l a r a duyarsızdır lar . Bu özellikleri, ku

ramın t amamın ı iyice a n l a m a d a n dahi kend imizden emin olarak 

tart ışabil ir iz. Sonrak i b ö l ü m d e b a ş k a örneklere de bakacağız , 

a m a şimdilik bir tek özelliğe odaklan ıyoruz : Süpers imet r i . 

D a h a önce de tart ışt ığımız gibi, sicim ku ramın ın temel bir 

özelliği, son derece simetr ik olması, ya ln ızca sezgisel simetri il

kelerini k a p s a m a k l a ka lmayıp bu ilkelerin m a k s i m u m matema

tiksel uzant ıs ına, y a n i süpers imet r iye de u y g u n olmasıdır. Bu 

da, VI I . Bö lüm'de tart ışt ığımız üzere , sicim ti treşimi örüntü ler i 

nin, eş lerden bir inin spininin d iğer inden y a r ı m bi r im k ü ç ü k ol

d u ğ u çiftler - süpereş çiftleri- ha l inde o luş tuğu an lamına gelir. 

Sicim k u r a m ı doğ ruysa eğer, bu d u r u m d a sicim t i t reş imler inden 

bazıları bil inen temel pa rçac ık la ra t ekabü l edecektir . Süpers i -

met r ik eş leşmeden dolayı da, sicim k u r a m ı bi l inen he r parçacı 

ğın b i r süpereşe sahip o lduğu öngörüsünde bu lunur . Bu süpe-
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reş parçac ık lar ın h e r bir inin taşıması ge reken kuvve t yük le r in i 

belirleyebiliriz, fakat hal ihazırda, bu parçacıklar ın kütlelerini 

t ahmin etme beceris ine sahip değiliz. F a k a t hâl böyleyken dahi , 

süpereş ler in va r o lduğu öngörüsü, sicim kuramın ın genel b i r 

özelliğidir; sicim ku ramın ın henüz ç ıkar tamadığımız özellikle

r inden bağımsız o la rak geçerlilik taşıyan, ge rçek bir özelliğidir. 

Bilinen temel pa rçac ık la rdan hiçbir inin süpereşleri ş imdiye 

dek gözlenmemişt ir . Bu d u r u m , bu parçac ık lar ın va r olmadığı, 

sicim kuramın ın yanl ı ş o lduğu an lamına gelebilir. F a k a t b i rçok 

pa rçac ık fizikçisine göre bu, süpereşler in çok ağır o lduğunu, 

dolayısıyla mevcu t deneysel gözlem kapasi temizi aştığını gös

te rmektedi r . Fizikçiler bugün le rde isviçre 'n in Cenevre kent in

de devasa bir hızlandırıcı inşa ediyorlar: B ü y ü k H a d r o n Çarp ış -

tırıcısı. Bu makinen in süpereş parçacıklar ı bu lacak k a d a r güçlü 

bir makine olmasına b ü y ü k umut la r bağlanmıştır . Hızlandır ıcı

nın, 2010 ta r ih inden önce çal ışmaya hazır olması ge rekmek te 

dir, b u n d a n kısa b i r süre sonra da süpers imet r i deneysel o larak 

doğrulanabi l i r . Schwarz ' ı n dediği gibi, "Süpers imet r in in çok 

geç k a l m a d a n keşfedilmesi gerekiyor. Bu gerçekleşt iğinde, çok 

b ü y ü k bir şey o l acak . " 1 7 

F a k a t akl ınızda tu tman ız gereken iki şey var. Süpereş pa rça 

cıklar bu lunsa la r bile, tek baş ına bu olgu, sicim kuramının doğ

ru o lduğunu gös te rmeye yetmeyecekt i r . D a h a önce g ö r m ü ş ol

d u ğ u m u z gibi, süpers imetr i , sicim kuramı üzer inde çalışılırken 

keşfedilmiş olsa da, n o k t a parçac ık la ra dayalı k u r a m l a r a da ga

y e t başarılı bir b iç imde dahil edilmiştir, dolayısıyla sicim ku ra 

mına özgü değildir. Ö t e y a n d a n , süpereş parçacıklar ın B ü y ü k 

H a d r o n Çarpışt ır ıcısı ta raf ından b u l u n a m a m a s ı hal inde, bu ol

gu da tek baş ına sicim kuramın ı geçersiz kı lmayacaktır , ç ü n k ü 

süpereş ler in bu mak inen in inceleme er iminin ötesine geçecek 

k a d a r ağır olması da söz k o n u s u olabilir. 

Bunlar ı söylemişken şunu da ekleyeyim: Asl ında süpereş pa r 

çacıklar ın bu lunması , sicim kuramın ın güç lü ve heyecan verici 

ikinci derece kan ı t l a r ından biri olacaktır kesinlikle. 
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Kesirli Yüklere Sahip Parçacıklar 
Sicim kuramın ın , b a ş k a b i r deneysel imzası da elektr ik y ü 

küyle ilgilidir; süpereş parçac ık la r k a d a r genel o lmayan, fakat 

ayrn ölçüde önemli bir özelliktir bu . S t anda r t mode ldek i temel 

parçacıklar , elektr ik yük le r i bak ımından çok sınırlı bir çeşitlilik 

gösterir ler: Kua rk l a r ve karşı k u a r k l a r 1/3 ya da 2/3 ve bunla

rın negatif değer le r inde elektr ik y ü k ü n e sahiptir, d iğer parça-

cıklar ınsa elektr ik y ü k ü 0, 1 ya da —1 'dir. E v r e n d e bil inen t ü m 

madde , bu parçac ık lar ın kombinasyonlar ıy la açıklanır. F a k a t si

cim ku ramında , ciddi b iç imde farklı elektr ik yük le r ine sahip 

parçac ık la ra denk gelen t i treşim örüntü le r in in bu lunmas ı m ü m 

kündür . Örneğ in , bir parçacığın elektr ik y ü k ü çok çeşitli ba şka 

olasılıkların yan ı sıra 1/5, 1/11, 1/13 ya da 1/53 gibi acayip ke

sirli değer ler alabilir. Kıvrılmış boyut la r belli bir geometr ik 

özelliğe sahipse eğer böyle sıradışı y ü k l e r o r taya çıkabilir. Bu 

geometr ik özelliği şöyle özetleyebiliriz: Sicimler ta raf ından sar

ma lanmak gibi tuhaf bir özelliğe sahip delikler, bu sa rmalanma

dan ancak ve ancak belli kere le r kendi e t raf lar ında sarmalan

makla k u r t u l u r . 1 8 Ayrıntı ların özel bir önemi yok tur , fakat öyle 

g ö r ü n ü y o r ki, s a rma lanmadan k u r t u l m a k için gerekl i sa rmalan

malar ın sayısı, m ü m k ü n olan t i treşim ö rün tü le r inde kendini 

gös termekte , t i treşim örüntü le r i kesirli yük le rdek i paydayı be

lirlemektedir. 

Bazı Calabi-Yau şekilleri bu özelliğe sahiptir, diğerleriyse de

ğildir, bu y ü z d e n de sıradışı kesirli elektr ik y ü k ü n e sahip olma 

olasılığı süpereş parçacıklar ın varlığı k a d a r genel bir özellik de

ğildir. Ö t e y a n d a n , süpereşler in var l ığına ilişkin öngörü , sicim 

kuramın ın benzers iz bir özelliği o lmasa da, yı l lar ın deneyimi 

göstermişt i r ki, bir nok ta pa rçac ık k u r a m ı n d a bu t ü r acayip ke

sirli elektr ik yük le r in in var olması için ikna edici bir sebep yok 

tur. Bu y ü k l e r zorla bir n o k t a pa rçac ık k u r a m ı n a dahil edilebi

lir, fakat b u n u y a p m a k züccaciye d ü k k â n ı n a fil s o k m a k ne ka

dar doğalsa o k a d a r doğal olacaktır . Başka boyut la r ın sahip ol

duklar ı basit geomet r ik özell iklerden dolayı o r t aya çıkmalar ı 
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olasılığı, bu sıradışı e lektr ik yük le r in i sicim kuramın ın doğal bir 

deneyse l imzası kıl ıyor olabilir. 

Süpe rpa rçac ık l a rda o lduğu gibi, böyle acayip yük l e r e sahip 

parçac ık la r da hiç gözlenmemişt i r ; sicim k u r a m ı anlayışımız da, 

b a ş k a boyu t la r bu yük l e r i o r taya ç ıkaracak özelliklere sahip ol

saydı bu parçac ık lar ın küt leler i ne o lu rdu s o r u s u n a karşıl ık ke 

sin b i r öngörüyü m ü m k ü n kı lmamaktadır . Bu parçacık lar ı gör

mememiz in b i r açıklaması y ine , va r olsalardı eğer küt leler inin 

b u g ü n k ü teknolojik imkânlar ımızı aşan boyu t l a rda olması ge

rekt iği cevabı olabilir; as l ında bu parçac ık lar ın küt leler inin 

P lanck kütlesi düzen inde olması muhtemeld i r . F a k a t gelecekte 

yap ı l acak bir deneyde , böyle acayip elektr ik yükler iy le karşı la

şılması, sicim k u r a m ı lehinde çok güçlü bir kan ı t oluşturacakt ı r . 

Bazı Uzun Dönem Olasılıklar 
Sicim k u r a m ı lehinde kanı t la r bu labi lmenin b a ş k a yol lar ı da 

vardır . Örneğ in , W i t t e n u z u n dönemli baz ı olasılıklar b u l u n m a 

sı olasılığına d ikka t çekmiş, gökbil imcilerin b i r g ü n g ö k y ü z ü n ü 

göz lerken topladıklar ı ver i ler içinde sicim kuramın ın d o ğ r u d a n 

b i r imzasını görebi leceğini söylemiştir. V I . Bö lüm'de gö rdüğü

m ü z üzere , b i r sicimin boyutu , genelde P lanck uzunluğundadı r , 

fakat d a h a enerjik sicimler d a h a b ü y ü k boyu t l a r a ulaşabilir. As

l ına bakarsanız , B ü y ü k Pa t lama 'n ın enerjisi, m a k r o s k o b i k bo 

y u t l a r d a b i rkaç sicim or t aya ç ıkaracak k a d a r b ü y ü k olmalıdır, 

bu sicimler kozmik genişleme sonucu a s t ronomik ölçeklerde 

b ü y ü m ü ş olabilir. B u g ü n ya da gelecekte bir gün , bu t ü r b i r si

cimin bir gece g ö k y ü z ü n d e n geçebileceğini, böylece gökbil imci

lerin topladıklar ı ver i ler üzer inde yan ı lmaz ve ölçülebilir bir iz 

( a rka p l andak i kozmik mikroda lga s ıcakl ığında k ü ç ü k b i r deği

şiklik gibi; IVX. Bölüm'e bakınız) bırakabi leceğini hayal edebi

liriz. Wi t ten ' ın dediği gibi, "Biraz haya lperes tçe de olsa, sicim 

ku ramın ın doğru lanmas ı y o l u n d a en sevdiğim senaryo bu, hiç

b i r şey bu meseleyi t e leskopta bir sicim gö rmen in yara tab i lece

ğ i k a d a r ciddi bir e tki y a r a t a r a k sonuç l and ı r amaz . " 1 9 
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Y e r y ü z ü n ü n yak ın la r ında da, sicim k u r a m m ı n deneysel imza

ları olabileceği ileri sürülen başka kanı t lar vardır. Beş t ane ö rnek 

var. Öncel ikle , Tablo 1.1 'den bahsede rken nöt r inolar çok mu ha

fif y o k s a hiç mi kütleleri y o k bilmediğimizi söylemiştik. S t a n d a r t 

modele göre nötr inolar ın kütlesi yoktur , fakat b u n u n özellikle 

der in lerde y a t a n bir sebebi de yok tur . Sicim k u r a m ı n a getirilebi

lecek b i r itiraz, b u g ü n ve ilerde nötr inolar h a k k ı n d a k i verilerle 

ilgili o larak ikna edici bir açıklama getirilmesi, özellikle de niha

ye t inde deneyler sonucu nötr inolar ın k ü ç ü k fakat sıfıra eşit ol

mayan b i r küt leye sahip o lduğunun gösteri lmesi olacaktır. İkin

cisi, s t andar t model in o r t adan kaldırdığı, fakat sicim kuramının, 

m ü m k ü n kıldığı bazı varsayımsal süreçler vardır. P r o t o n u n çö

zülmesi olasılığı (kaygılanmayın, doğruysa eğer bu çözülme çok 

yavaş gerçekleşecekt i r ) ve çeşitli k u a r k bileşimlerinin n o k t a par 

çacıklara dayalı k u a n t u m alan kuramın ın u z u n zamand ı r yer le 

şik kabu l ettiği özellikleri ç iğneyerek mutasyon geçir ip bozun-

ması olasılıkları bu süreçler a ras ında y e r al ı r . 2 0 Bu t ü r süreçler 

özellikle ilginçtir, çünkü geleneksel k u r a m d a y e r a lmamalar ı , on

ları yeni ku ramsa l ilkelere başvurmaksız ın aç ık lanamayacak 

hassas fiziksel emareler haline getirir. Gözlem yapı l ı rsa eğer, bu 

süreçlerin biri, sicim kuramın ın b i r açıklama get i rmesi için ve

rimli bir zemin oluşturacaktır . Üçüncüsü , bazı Calabi-Yau seçe

nekleri d ikka te alındığında, yeni , küçük , u z u n erimli kuvve t 

alanlarının varlığını etkili bir b iç imde g ü n d e m e getirebilecek 

belli sicim ti treşim örüntüler i söz konusudur . Bu t ü r y e n i kuv

vetlerin etkilerinin keşfedilmesi de, pekâlâ sicim ku ramın ın yen i 

fiziğini k ısmen yansıtabilir . D ö r d ü n c ü s ü , sonraki b ö l ü m d e be

lirttiğimiz üzere , gökbilimciler galaksimizin, muh temelen de bü

tün evrenin karanlık maddeye gömülmüş olduğu y ö n ü n d e kanıt

lar toplamışlardır, karanl ık madden in özellikleri h e n ü z belirlen

memiştir. Sicim kuramı , b i rçok olası t i t reşim ö r ü n t ü s ü sayesin

de, karanl ık m a d d e için b i rçok aday önermektedi r ; bu adaylar 

hakkındaki karar , karanl ık madden in ayrıntılı özelliklerini orta

ya koyan gelecekteki deneylerin sonuçlarını beklemektedir . 
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Son olarak, sicim k u r a m ı n ı gözlemlere bağ lamanın beşinci 

olası yolu , kozmolojik sabitle ilgilidir; I I I . Bö lüm'de tartıştığı

mız üzere , kozmolojik sabitin, Einstein ' ın evrenin statik o lduğu 

s o n u c u n a v a r m a k için ilk genel görelilik denklemler inde geçici 

o larak yapt ığ ı değişiklik o lduğunu hat ır layal ım. S o n r a d a n evre

nin genişliyor o l d u ğ u n u n keşfedilmesi, Einstein ' ı bu değişiklik

ten vazgeçmeye zor lamışsa da, o t a r ih ten beri , fizikçiler kozmo

lojik sabit in neden sıfır olması gerekt iğinin bir açıklaması olma

dığını fark etmişlerdir. Asl ına bakarsan ız kozmolojik sabit, uzay 

b o ş l u ğ u n d a depolanmış bir t ü r toplam enerji o larak yo rumlana 

bilir, dolayısıyla da değer i kuramsa l o larak hesaplanabilir , de

neysel o larak da ölçülebilir olmalıdır. F a k a t b u g ü n e dek, bu t ü r 

hesap la r ve ölçümler devasa bir u y u m s u z l u ğ u or taya koymuş 

tur : Gözlemler, kozmoloj ik sabit in ya sıfır o lduğunu (Eins te

in ' ın n ihayet inde ileri s ü r d ü ğ ü gibi) ya da hayli k ü ç ü k olduğu

nu gös termektedi r ; hesaplar , boş uzaydak i k u a n t u m mekan ik 

dalgalanmalar ın , değer i sıfır o lmayan, deneyler in m ü m k ü n kıl

d ığ ından on üzeri 120 ( l ' d e n sonra 120 sıfır geliyor) d a h a bü

y ü k (!) bir değere sahip bir kozmolojik sabit y a r a t m a eğilimin

de o lduğunu göstermiştir . Bu d u r u m sicim kuramcı la r ın ın önü

ne muh te şem bir zor luk ve fırsat koyuyor : Sicim kuramın ın he

sapları , bu uyumsuz luk üzer inden ilerleyip kozmolojik sabitin 

neden sıfır o lduğunu açıklayabil ir mi ya da deneyler n ihayet in

de kozmolojik sabit in değer in in k ü ç ü k o lduğunu , a m a sıfır ol

madığ ın ı o r taya koya r sa sicim k u r a m ı b u n u n bir açıklamasını 

sunabi l i r mi? Sicim kuramcı la r ı bu güç lüğü aşabilselerdi eğer 

-şimdilik bu d u r u m d a değillerdir- k u r a m ı des tekleyen ikna edi

c i b i r kanı t o r taya k o y m u ş olurlardı . 

Bir Değerlendirme 
Fizik tarihi , ilk o r t aya k o n d u k l a r ı n d a tümüyle s ınanamaz gö

rünen , fakat öngörü lemeyen çeşitli gel işmeler sonucu, n ihaye

t inde deneysel o larak doğru lanab i lmenin a lan ına giren fikirler

l e doludur . M a d d e n i n a tomla rdan o luş tuğu y ö n ü n d e k i kavra -
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yış , Paul i 'n in hayalets i nö t r ino parçac ık la r ın var l ığ ına da i r var

sayımı, gökler in n ö t r o n yıldızları ve k a r a deliklerle dolu o lduğu 

görüşü , t am da bu t ü r üç önemli fikirdir; b u g ü n sıkıca sarıldığı

mız, fakat ilk o r t aya a t ı ld ıklar ında bilimsel gerçekler in özellik

le r inden çok bilim k u r g u hayal ler o larak gö rü lmüş fikirlerdir 

bunlar . 

Sicim kuramın ın o r t aya konulmas ın ın a rkas ındak i itici güçler 

de, en az bu üç fikirde o lduğu k a d a r ikna edici o lmuştur ; asl ına 

bakar san ız sicim k u r a m ı ku ramsa l fizikte, k u a n t u m mekaniği 

nin keşf inden bu y a n a gelmiş geçmiş en önemli ve heyecan ve

rici gelişme addedilmiştir . Bu k ıyas lama gayet y e r i n d e bir kıyas

lamadır, ç ü n k ü k u a n t u m mekaniğ in in tar ihi bize, fizik a lanında

ki devr imler in o lgunluğa ermesin in yıl lar alabileceğini göster

mektedir . B u g ü n ü n sicim kuramcı lar ıy la karşı laşt ır ı ldığında, 

k u a n t u m mekanikçi ler i b ü y ü k b i r avantaja da sahiplerdi : Kuan

t u m mekaniğ i k ı smen formüle edilmiş olsa da, deneysel sonuç

larla d o ğ r u d a n b i r ilişkisi vard ı . H a l böyleyken k u a n t u m meka

niğinin mant ıksa l yapıs ın ın o tur tu lmas ı 30 yı la y a k ı n bir zaman 

aldı, özel göreliliğin t am anlamıyla k u r a m a dahil edilmesi de bir 

20 yılı bu ldu . B u g ü n s e genel göreliliği k u r a m a dahi l ediyoruz; 

çok d a h a zor b i r iş bu , üstelik deneyler le d o ğ r u d a n bağlantıl ı ol

mayı d a h a da zor laş t ı ran b i r iş. K u a n t u m k u r a m ı üzer ine çalı

şanlar ın ters ine, b u g ü n k ü sicim kuramcı lar ı , doğanın , bir sonra

ki ad ımla r ında on la ra k ı lavuzluk edecek olan -ayrıntılı deneysel 

sonuçlar yoluyla- aydınlat ıcı ışığına sahip değiller. 

Bu da, bir ya da b i rden fazla fizikçi kuşağının hayat lar ın ı bir 

nebze olsun deneyse l geri bi ldir im almaksızın sicim kuramın ın 

araş t ı r ı lmasına ve geliştiri lmesine adayacağın ın düşünülebi l i r 

olması an lamına geliyor. D ü n y a çapında , sicim ku ramın ı kuv

vetle t ak ip e tmekte olan ciddi sayıda fizikçi bir r isk aldıklarını 

biliyor: Ö m ü r b o y u sü ren çabalar ı , kesin bir sonuç vermeyebi 

lir. H i ç k u ş k u y o k k i ku ramsa l a l anda ciddi i lerlemeler sürecek

tir, fakat mevcu t engellerin aşılması ve deneysel o la rak sınana

bilir, kesin öngörü le r o r t aya konmas ı için bu ye te r l i o lacak mı-
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dır? Dolayl ı testler, sonuç ta sicim kuramın ın üze r inden d u m a n 

tü t en t abancas ı olabilecek midir? Bu soru lar b ü t ü n sicim ku

ramcı lar ı açıs ından temel b i r önem taşır, bun l a r aynı z a m a n d a 

ge rçek ten hak la r ında hiçbir şey söylenemeyecek sorulardır . An

cak ve a n c a k zaman, cevaplar ı or taya çıkaracakt ır . Sicim k u r a 

mının güzel sadeliği, kü t leçekimi ile k u a n t u m mekaniğ i aras ın

dak i çat ışmayı ya t ı ş t ı rma biçimi, doğanın b ü t ü n bileşenlerini 

b i r leş t i rme yetisi , sınırsız öngörüde b u l u n m a potansiyeli , bun la 

rın heps i de bu riski üs t l enmeye değer kı lan zengin i lham kay

nak la r ı sunar . 

Bu kibirl i değerlendirmeler , sicim kuramın ın , sicimlere daya

lı b i r evrenin d ikka t çekici y e n i fiziksel özelliklerini -doğanın iş

leyişinde ince ve der in b i r tutarl ı l ık b u l u n d u ğ u n u gös teren özel

likler- o r t aya ç ıka rma becerisiyle sürekli güçlendir i lmektedir . 

Y u k a r ı d a kul landığımız dil itibarıyla, bun la r ın birçoğu, b u g ü n 

b i l inmeyen ayr ın t ı la rdan bağımsız olarak s ic imlerden oluşan b i r 

evren in temel özellikleri olacaklar. Bun la r a r a s ında en şaşırtıcı 

olanlar, h e p gel işmekte olan uzay ve z a m a n kavrayış ımız üze

r inde der in bir etki yara tmış t ı r . 
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X. Bölüm 

Kuantum Geometrisi 

E instein yak laş ık on yıllık b i r zaman dilimi içinde, asırlık 

N e w t o n c u çerçeveyi tek baş ına bir k e n a r a itmiş ve 

d ü n y a y a yepyen i , kanı t lanabi lecek k a d a r der in bir kü t 

leçekimi kavrayışı sunmuş tu . Çok geçmeden k o n u n u n uzmanı 

olanlar k a d a r o lmayanla r da, Einstein ' ın genel görelilik kuramı 

nı k u r m a k t a k i başar ıs ının göz kamaşt ı r ıc ı parlaklığını ve anıtsal 

özgün lüğünü göklere ç ıkaracakt ı . A m a Einstein ' ın bu başarıs ı

na ciddi bir ka tk ıda b u l u n a n elverişli b i r tak ım tar ihsel koşulla

r ı göz ardı e tmememiz gerekir. Bahsett iğimiz bu elverişli koşul

ların en baş ında da G e o r g Be rnha rd Riemann ' ın 19. yüzy ı lda 

geliştirdiği, rasgele boyut la rdak i eğri uzamlar ı be t imlemek için 

gerekli geomet r ik araçlar ı sunan matemat ikse l görüşler i gelir. 

R i e m a n n 1854'te Göt t ingen Ünivers i tes i nin açıl ışında yapt ığ ı o 

m e ş h u r konuşmada , düz uzamla ra dayal ı Eukle idesç i düşünce -
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nin zincirlerini k ı rmış ve h e r t ü r d e n eğri y ü z e y geometr is inin 

matemat ikse l aç ıdan serbes t b i r yak laş ımla benimsenmesin in 

y o l u n u açmışt ı . Ma tema t iğ in Şekil 3.4'te ve 3.6 'da görülenlere 

b e n z e r y a m u l m u ş uzamlar ı niceliksel o la rak inceleyebilmesini 

sağlayan Riemann ' ın görüşleridir . Einstein ' ın dehas ı bu mate 

matiğin, küt leçekimi kuvvet iy le ilgili yen i g ö r ü ş ü n ü n uygulan

ması aç ıs ından biçilmiş kaftan o lduğunu görmes inde yatar . 

Eins te in , R iemann geometr i s indeki matemat iğ in küt leçekimi fi

ziğiyle m ü k e m m e l bir u y u m içinde o lduğunu cesurca dile getir

miştir. 

F a k a t bugün , Eins te in ' ın müth iş başar ı s ından neredeyse bir 

asır son ra sicim k u r a m ı bize genel göreliliği (mesafeler P lanck 

u z u n l u ğ u k a d a r k ısa o lduğunda ) kaçını lmaz olarak değişt iren, 

küt leçekiminin k u a n t u m mekanikse l bir bet imlemesini sunuyor . 

R i e m a n n geometrisi genel göreliliğin matemat ikse l aç ıdan en 

önemli kısmı o lduğundan , sicim kuramın ın y e n i kısa mesafe fi

ziğini aynen yans ı tabi lmesi için R iemann geometr is inin de de 

ğiştiri lmesi gerekir. Gene l görelilik kuramı , evrenin eğri özellik

ler inin R iemann geometris iyle tanımlandığını ileri süre rken , si

cim k u r a m ı b u n u n sadece evrenin d o k u s u n u ye te r ince b ü y ü k 

ölçeklerde incelediğimizde geçerli o lduğunu ileri sürer. P lanck 

uzun luğu k a d a r k ü ç ü k ölçeklerde, sicim ku ramın ın yen i fiziğiy

le uyumlu , yeni bir geomet r i t ü r ü n ü n or taya çıkması gerekir. Bu 

yen i geomet r ik çerçeveye kuantum geometrisi denir. 

R i e m a n n geometr is i için o lduğunun aksine , sicim kuramcı la 

r ının benimseyip k u a n t u m geometr is inin hizmet ine sunabi lece

ği, b i r matemat ikç in in raf ında hazır bekleyen bir geometr i şahe

seri yok tu r . Fizikçiler ve matemat ikçi ler b u g ü n azimle sicim ku

ramını inceliyor ve y a v a ş y a v a ş fiziğin ve matemat iğ in yen i b i r 

dal ını o luş turuyor . H ikâyen in t amamı h e n ü z yazı lmamışsa da 

bu araşt ı rmalar , sicim ku ramın ın uzay -zamana dair ö n g ö r d ü ğ ü 

y e n i geometr ik özelliklerin b i rçoğunu -Einstein ' ı bile mu t l aka 

heyecanlandı r ı rd ı diyebileceğimiz özellikler- o r t aya çıkarmıştır . 
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Riemann Geometrisinin Özü 
Bir t rambol in in üze r inde zıplarsanız, v ü c u d u n u z u n ağırlığı, 

t rambol in in elastik liflerinin ger i lerek t rambol in in y a m u l m a s ı n a 

yo l açar. V ü c u d u n u z u n al t ına gelen k ı s ımda bu ger i lme en y ü k 

sek düzeydedir , t rambol in in kena r l a r ına doğ ru d a h a az fark edi

lir b i r hal alır. Trambol in in üze r inde M o n a Lisa gibi tan ıd ık b i r 

res im olması ha l inde b u n u aç ıkça görebil irsiniz. Trambol in in 

üze r inde he rhang i bir ağırlık y o k s a M o n a Lisa no rma l görünür . 

A m a t rambol in in üze r inde d u r d u ğ u n u z d a , M o n a L i s a n ı n gö

rün tüsü , özellikle de Şekil 10.1'de g ö r ü l d ü ğ ü üze re t am vücu

d u n u z u n al t ına gelen k ıs ımda çarpılır. 

Bu örnek, Riemann ' ın y a m u l m u ş şekilleri be t imlemek için 

geliştirdiği matemat ikse l çerçevenin ö z ü n ü anlatıyor. Kend in 

den önce gelen Cari F r iedr ich Gauss , Nikola i Lobachevsky , J a -

nos Bolyai ve b a ş k a matemat ikçi ler in görüş le r inden y a r a r l a n a n 

Riemann , bir nesnen in üze r indek i ya da iç indeki b ü t ü n ye r l e r 

a ras ındaki mesafeleri titizlikle analiz ederek b i r nesnen in eğrili

ğinin derecesinin hesaplanabi leceğini göstermişt i . K a b a c a dile 

get i recek olursak, b i rö rnek o lmayan ger i lme ne k a d a r fazlaysa 

-yani düz bir şekil üzer indeki mesafe i l işkilerindeki s a p m a ne 

k a d a r fazlaysa- nesnenin eğriliği de o k a d a r fazladır. Ö r n e ğ i n 

Şekil 10.1 Mona Lisa trambolini üzerinde dururken, görüntü en çok vücudunuzun ağır
lığı altındaki kısımda çarpılır. 
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t r ambol in in en fazla gerildiği y e r v ü c u d u n u z u n t am al t ında ka

lan kısmıdır, dolayısıyla en fazla bu bölgedeki nokta la r aras ın

dak i mesafe ilişkileri çarpılmıştır. Dolayısıyla t rambol in in eğri

liği bu bölgede en fazladır; zaten siz de öyle olmasını beklers i

niz, ç ü n k ü M o n a Lisa en fazla bu k ı s ımda çarpılmıştır, o he r za

m a n k i gizemli t e b e s s ü m ü n yer in i asık b i r su ra t almış gibidir. 

Einstein, R iemann ' ın matemat ikse l keşiflerini onlara somut 

b i r fiziksel y o r u m k a z a n d ı r a r a k benimsedi . I I I . Bölüm'de de 

tart ışt ığımız üzere , uzay-zamanın eğriliğinin küt leçekimi kuv

vetini içerdiğini gös terdi . A m a gelin bu y o r u m üzer inde bi raz 

d a h a düşünel im. Ma tema t ik se l o larak uzay-zamanın eğriliği 

- t rambol in in eğriliği gibi- uzay -zamandak i noktalar a ras ındaki 

mesafe ilişkilerinin çarpıldığını gösterir. Fiziksel olarak, bir nes 

nen in algıladığı küt leçekimi kuvvet i , bu çarp ı lmanın d o ğ r u d a n 

b i r yansımasıdı r . Asl ına bakarsan ız nesne g iderek küçül tü ldü-

ğ ü n d e , yan i noktayı fiziksel aç ıdan soyut b i r matemat ikse l kav

r am olarak an lamaya yaklaş t ıkça , fizik ile matemat ik hiç olma

dığı k a d a r uyumlu olur. F a k a t sicim kuramı , R iemann ' ın geo

met r ik biçimciliğinin küt leçekimi fiziği t a ra f ından somut o larak 

a lgı lanmasına bir sınır getirir, çünkü bir nesneyi küçül tmenin 

bir sınırı vardır . Sicimler düzeyine inildi mi, d a h a ileri gidile

mez. Geleneksel n o k t a parçacık kavrayışı sicim k u r a m ı n d a y o k 

tur ; bu da sicim kuramın ın küt leçekimine dair bir k u a n t u m ku

ramı sunabi lmesinin temel bir unsu rudur . Bu bize, R iemann ' ın 

esas o larak nokta la r a ras ındaki mesafelere d a y a n a n geomet r ik 

çerçevesinin, sicim ku ramı taraf ından mik ro ölçeklerde değişti

rildiğini somut bir b iç imde gösteriyor. 

Bu gözlemin, genel göreliliğin s ı radan makroskob ik uygula

malar ı üzer inde çok k ü ç ü k bir etkisi vardır . Ö r n e ğ i n kozmolo

jik incelemeler y a p a n fizikçiler, koskoca galaksileri sanki b i re r 

nok taymış gibi modeller; çünkü galaksiler evrenin b ü t ü n ü n e kı

yas la son derece küçük tü r . Bu y ü z d e n de , genel göreliliğin koz

molojik bağ lamdaki başar ıs ın ın da işaret ettiği üzere , Rie

mann ' ı n geometr ik çerçevesinin böyle h a m bi r b iç imde uygu-
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. lanması çok kesin bir tahmindir . F a k a t u l t r amikroskob ik alan

lar söz k o n u s u o lduğunda , sicimlerin bir b o y u t u n u n olması, ba

sitçe R i emann geometr is in in u y g u n matemat ikse l biçim olma

mas ına yo l açar. B i razdan göreceğimiz gibi R i emann geometr i 

sinin yer ini , t a m a m e n y e n i ve bek lenmedik özellikler o r t aya çık

mas ına yo l açan, sicim k u r a m ı n a özgü k u a n t u m geometr is i al

malıdır. 

Kozmolojik Bir Oyun Bahçesi 
Kozmolojideki Büyük Pa t l ama model ine göre , b ü t ü n evren 

yak laş ık 15 milyar yıl önce, şiddetli bir tekil kozmik pa t l ama so

n u c u doğmuş tur . İlk o larak H u b b l e ' m keşfettiği üzere , b u g ü n 

bu pa t l amanın "kalınt ı larının" milyar larca galaksi o larak hâlâ 

dışa doğ ru a k m a k t a o lduğunu görebi l iyoruz. E v r e n genişle

mektedir . Bu kozmik b ü y ü m e sonsuza k a d a r devam mı edecek, 

y o k s a g ü n ü n b i r inde genişleme d u r u p ters ine dönecek ve içe 

doğ ru bir kozmik pa t l ama mı olacak bi lmiyoruz. Gökbil imciler 

ve astrofizikçiler deneyler y a p a r a k bu soruyu cevap lamaya ça

lışıyor, ç ü n k ü cevap ilkesel o larak ölçülebilen bir şeye bağlı: Ev

rendeki m a d d e n i n or ta lama y o ğ u n l u ğ u n a . 

Eğe r m a d d e n i n o r t a lama y o ğ u n l u ğ u kritik yoğunluğu aşacak 

o lursa (yani bir san t ime t reküp te , bir g ramın bir mi lya rda biri

nin bir mi lyarda birinin bir mi lyarda birinin y ü z d e biri ( 1 0 - 2 9 ) , 

k i bu evrenin her m e t r e k ü p ü n d e yak laş ık beş hidrojen a tomu 

demekt i r ) , büyük bir küt leçekimi kuvvet i kozmosa nüfuz ede

cek, genişleme d u r a c a k ve süreç tersine dönecekt i r . M a d d e n i n 

o r t a lama y o ğ u n l u ğ u krit ik değe rden d a h a azsa, küt leçekimi ge

nişlemeyi d u r d u r a m a y a c a k k a d a r zayıf olacak, bu d u r u m d a ge

nişleme sonsuza dek sürecektir . ( D ü n y a y a dair kendi gözlem

lerinize dayana rak , evrenin o r t a lama küt le y o ğ u n l u ğ u n u n krit ik 

değeri çok aştığını düşünebi l i rs iniz . F a k a t unu tmay ın ki madde 

-tıpkı pa r a gibi- küme lenme eğilimindedir. D ü n y a ' n ı n , G ü n e ş 

sisteminin, ha t t a Samanyolu galaksisinin o r t a lama küt le y o ğ u n 

luğunu evrenin o r t a lama küt le y o ğ u n l u ğ u n u n bir göstergesi 
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olarak kul lanmanın , Bili Gates ' in servet ini o r ta lama bir dünya 

lının gelirinin göstergesi o la rak ku l l anmak tan pek bir farkı y o k 

tur . Nas ı l ki b i rçok kişinin serveti Bili Gates ' in servetinin yan ın 

da hayli sönük kal ıyor ve bu da or ta lamayı çok düşürüyorsa , 

galaksi ler in a ras ında da top lam or ta lama m a d d e y o ğ u n l u ğ u n u n 

ciddi b iç imde düşmes ine sebep olan neredeyse boş, çok fazla 

alan vardır . ) 

Gökbilimciler, galaksi ler in uzaydak i dağılımını titizlikle ince

leyip evrendek i g ö r ü n ü r madden in o r t a lama miktar ının ne ol

d u ğ u so rusunu cevaplayabil ir . Bu mik ta r ın kri t ik değerden cid

d i o r a n d a az o lduğu anlaşılmıştır. F a k a t evrenin karanl ık mad

deyle dolu o lduğu y ö n ü n d e hem ku ramsa l hem deneysel pek 

çok güçlü kanı t vardır . Karan l ık madde , yı ldızlara enerjilerini 

ve ren nük lee r fiizyon süreçler ine dahi l o lmayan maddedir , do 

layısıyla ışık ve rmez ve te leskopla b a k ı n c a görülmez. Kesin 

miktar ın ı b i lmek şöyle du r sun , d a h a k imse karanl ık madden in 

ne o lduğunu çözememiştir . Bu y ü z d e n de hal ihazı rda genişle

mek te olan evrenimizin akıbet i şimdilik belirsizdir. 

Sırf tar t ı şmayı i ler le tmek için, küt le y o ğ u n l u ğ u n u n kri t ik de

ğeri aştığını, u z a k gelecekte bir gün geniş lemenin duracağın ı ve 

evrenin kend i üzer ine çökmeye başlayacağını varsayal ım. Bü

t ü n galaksiler y a v a ş y a v a ş birbir ler ine y a k l a ş m a y a başlayacak, 

z a m a n içinde bi rbi r ler ine y a k l a ş m a hızları ar tacak, sonra da 

çok b ü y ü k b i r hızla bi rbi r ler ine doğ ru ilerleyeceklerdir. B ü t ü n 

evreni , g iderek sıkışıp küçü len bir kozmik küt le olarak hayal et

meniz gerekiyor. I I I . Bö lüm 'de anlatı ldığı gibi, evrenin b ü y ü k 

lüğü m a k s i m u m mi lyar la rca ışık y ı l ından milyonlarca ışık yı l ına 

inecek, hızları he r an a r t a r a k birbi r ine y a k l a ş a n her şey t ek bir 

galaksi b ü y ü k l ü ğ ü n e sıkışacak, sonra t ek b i r yıldız, a r d ı n d a n 

b i r gezegen, b i r por taka l , bir fasulye, b i r k u m tanesi büyük lü 

ğüne , son ra da genel göreliliğe göre b i r molekül , bir a tom b ü 

y ü k l ü ğ ü n e inecektir, s o n r a da önlenemez nihai kozmik çöküşle 

hiç büyüklüğü ka lmayacakt ı r . Genel kabu l gören k u r a m a göre , 

evren baş langıç ta sıfır b ü y ü k l ü k t e n b i r pa t lamayla doğmuş tu r ; 
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ye te r ince küt lesi varsa , nihai kozmik s ık ışmaya benze r bir çö

küşle son bulacakt ı r . 

F a k a t söz k o n u s u mesafe ölçekleri P lanck u z u n l u ğ u civarın-

daysa y a d a o n d a n d a h a kısaysa, k u a n t u m mekaniğ in in genel 

görelilik denklemler in i geçersiz kıldığını ar t ık gaye t iyi biliyo

ruz . O zaman sicim ku ramın ı ku l lanmamız gerekir . Böylece, 

Einstein ' ın genel görelilik k u r a m ı evrenin geomet r ik biçiminin 

rasgele küçülmesin i m ü m k ü n kı la rken -tıpkı R i e m a n n geomet-

r is indeki matemat iğ in , soyut bir şeklin aklın alabileceği k a d a r 

küçülmesin i m ü m k ü n kılması gibi- sicim ku ramın ın bu tabloyu 

nasıl değişt irdiği sorusuyla karş ı ka rş ıya ka l ıyoruz . B i razdan 

göreceğimiz gibi, sicim kuramın ın fiziksel o larak erişilebilir me

safe ölçeklerine b i r kez d a h a bir alt sınır get irdiği y ö n ü n d e ka

nıt lar vardır . Sicim k u r a m ı evrenin hiçbir uzamsa l b o y u t u n u n 

P lanck u z u n l u ğ u n d a n d a h a fazla kısal t ı lamayacağı iddias ında 

bulunur , ki bu çok d ikka t çekici bir yeniliktir . 

Ar t ık sicim k u r a m ı n a aş ina o l d u ğ u n u z a göre , b u n u n nasıl ol

d u ğ u n a da i r bir t ahminde bu lunmay ı göze alabilirsiniz. Ne de 

olsa, ne k a d a r çok noktayı -yani n o k t a parçacığı- üs t üs te koy

sanız da, toplam hacimler inin hâlâ sıfır o lduğunu söyleyebilirsi

niz. O y s a bu parçac ık lar as l ında sicimse, t ümüy le rasgele ko 

n u m l a r d a b i r a r aya gelmişlerse, sıfırdan farklı b ü y ü k l ü k t e bir 

kabarcığı doldurur lar , sanki bi rbi r ine dolaşmış lastik bant lar 

dan oluşan P lanck b ü y ü k l ü ğ ü n d e bir t op gibi. Savınız buysa, 

doğru yoldasınız demekt i r ; fakat sicim ku ramın ın evrenin mini

m u m bir b ü y ü k l ü ğ ü olacağını iddia ede rken zarafetle kul landı

ğı çok önemli ve hemen fark edi lmeyen unsur la r ı gözden kaçı-

r ıyorsunuzdur . Bu unsu r l a r etkisini yen i gös te rmeye baş layan 

sicim fiziğini ve o n u n uzay-zamanın geometr is i üze r indek i etki

sini somut bir b iç imde v u r g u l a m a y a yara r . 

K o n u n u n bu önemli yönler in i aç ıklayabi lmek için öncelikle, 

konuy la d o ğ r u d a n ilgili o lmayan ayrınt ı lar ı b i r k e n a r a b ı rakan, 

a m a bu a r a d a da yen i fiziği feda e tmeyen b i r ö rneğe geri döne

lim. Sicim k u r a m ı n d a k i on uzay-zaman b o y u t u n u n hepsini 
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-ha t t a aş ina o lduğumuz d ö r t uzay-zaman b o y u t u n u bile- d ikka

te a lmak yer ine , Bahçe H o r t u m u evrene geri dönelim. Bu iki 

uzamsa l boyut lu evreni ilk o larak VI I I . Bö lüm 'de sicim k u r a m ı 

öncesi bağlamda, Ka luza ile Klein' ın 1920' lerdeki görüşler inin 

çeşitli yön le r in i aç ık larken kullanmışt ık. Ş imdi de sicim kuramı 

nın özelliklerini basi t b i r o r t a m d a incelemek için bir "kozmolo

jik oyun bahçes i" o la rak kullanalım: Edindiğimiz kavrayışları , 

sicim ku ramın ın gerekt i rd iği b ü t ü n uzamsal boyut la r ı d a h a iyi 

an l amak için b i r azdan kul lanacağız . B u n u n için de, Bahçe H o r 

t u m u evrenin dairesel b o y u t u n u n baş langıç ta gayet dolgun ol

d u ğ u n u , a m a sonra boyut la r ın ın giderek k ü ç ü l d ü ğ ü n ü ve Çizgi-

ü lke biçimine -yani b ü y ü k çökmenin basitleştiri lmiş, kısmi b i r 

hal ine- yaklaş t ığını düşüne l im. 

Cevap lamaya çalıştığımız soru şu: A c a b a bu kozmik çöküşün 

geomet r ik ve fiziksel niteliklerinin, sicimlere dayalı bir evren

den ve n o k t a pa rçac ık la ra dayalı bir ev renden belirgin o larak 

farklı özellikleri va r mı? 

En Temel Yeni Özellik 
Yeni sicim fiziğinin temelini bulabi lmek için çok da uzağa git

memize ge rek yok . Bu ikiboyut lu evrende ha reke t eden bir nok

ta parçac ık , Şekil 10.2'de görülen biçimlerde ha reke t edebilir: 

Bahçe H o r t u m u evrenin uzun luğu b o y u n c a ha reke t edebilir, 

h o r t u m u n kıvrılmış kısmı b o y u n c a ha reke t edebil ir ya da bu iki

sinin bileşimi olan bir ha r eke t yapabil ir . Bir sicim ilmeği de ben

zeri ha reke t le r yapabil ir , a m a bir farkla: Sicim ilmeği yüzey in 

üze r inde ha reke t ede rken Şekil 10.3 (a ) 'da gö rü ldüğü gibi salı

nır. Bu önceden biraz ayrıntı l ı o larak tart ışt ığımız bir farklılık

tır: Yapt ığı salınımlar sicime, kütle ve kuvve t y ü k ü gibi bazı 

Şekil 10.2 Bir silindir üzerinde hareket eden nokta parçacıklar 

Şekil 10.3 Sicimler bir silindir üzerinde iki farklı biçimde hareket edebilir; "sarılmamış" 
ve "sarılmış" halde. 

özellikler kazandır ı r . Sicim ku ramın ın önemli bir y ö n ü olsa da 

şimdi b u n a odaklanmayacağız , ç ü n k ü b u n u n fiziksel etkilerini 

d a h a önceden anlamışt ık. 

Ş imdi n o k t a pa rçac ık la r ın ha reke t iy le s icimlerin hareke t i 

a r a s ındak i b a ş k a b i r farkla i lgi leniyoruz; sicimin h a r e k e t ett i

ği uzay ın şekline d o ğ r u d a n bağlı b i r farkla. Sic imin b i r boyu

tu o l d u ğ u n d a n , ö n c e d e n bel i r t t ik ler imizin d ı ş ında b a ş k a b i r 

olası h a r e k e t şekli d a h a söz k o n u s u d u r : Şekil 10.3 (b ) ' de gö

r ü l d ü ğ ü gibi sicim Bahçe H o r t u m u evren in da i rese l k ı smına 

sarılabilir (deyim y e r i n d e y s e b i r k e m e n t g ib i ) . 1 Sicim k a y m a 

y a v e sa l ınmaya d e v a m edecekt i r , fakat b u n u y e r k a p l a y a r a k 

yapacak t ı r . Asl ına baka r san ız , sicim uzay ın da i rese l kısmını 

p e k çok defa sarabi l i r (Şeki l 10.3 ( b ) ' d e göster i ld iği gibi) ; ka

y a r k e n y i n e sal ınındı b i r h a r e k e t gerçekleş t i recekt i r . Bir sicim 

böyle sarı lmış b i r şeki ldeyse eğer, sarmal halde o l d u ğ u n u söy

leriz. Belli k i s a rma l hal , s icimlere içkin b i r olasılıktır. N o k t a 

p a r ç a c ı k l a r d a b u n u n karşı l ığı y o k t u r . Şimdi , bu ni tel iksel ola

r a k y e n i sicim ha reke t in in , h e m sicimin kendis i h e m de sard ı 

ğ ı b o y u t u n geome t r ik özell ikleri ü z e r i n d e k i e tkis ini a n l a m a y a 

çalışalım. 

Sarılmış Haldeki Sicimlerin Fiziği 
Sicimlerin hareket iy le ilgili önceki ta r t ı şmamız sırasında, sa

r ı lmamış sicimlere odaklanmış t ık . Uzay ın dairesel b i r bileşenini 
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sa ran sicimler, d a h a önce incelediğimiz sicimlerle neredeyse ta

m a m e n aynı özelliklere sahiptir. Bu sicimlerin sahnımlar ı da, 

t ıpkı sarı lmamış sicimlerin sahnımları gibi, gözlenen özellikleri

ne ka tk ıda bu lunur . Ara la r ındak i esas fark, sarılmış bir sicimin 

minimum b ir küt lesinin olmasıdır; bu küt leyi dairesel b o y u t u n 

büyüklüğü ve sicimin bu dairesel b o y u t u kaç kez sardığı belir

ler. Sicimin salınım hareke t i bu min imum kütleyi biraz artırır . 

Bu minimum küt lenin kaynağını an lamak zor değildir. Sarıl

mış bir sicimin min imum bir uzunluğu vardır ; bu uzunluğu da

iresel boyu tun çevresi ve sicimin dairesel boyutu kaç kez çevre

lediği belirler. Sicimin min imum uzunluğu, sicimin min imum 

kütlesini belirler: Bu uzun luk ne k a d a r fazlaysa, kütle de o k a d a r 

büyüktür , çünkü sicim o k a d a r d a h a b ü y ü k demektir . Bir daire

nin çevresi yar ıçapıyla doğru orantılı o lduğundan , sardmış hal

deki min imum kütleler de etrafına sarıldıkları dairenin yar ıçapıy

la doğru orantılıdır. Einstein ' ın kütleyi enerjiyle ilişkilendiren 

E=mc2 formülünü kul lanarak, sarılmış bir sicimdeki enerjinin, 

dairesel boyu tun yar ıçapıyla doğru orantılı o lduğunu da söyleye

biliriz. (Sarı lmamış sicimlerin de çok k ü ç ü k bir min imum uzun

luğu vardır; öyle olmasaydı nok ta parçacıklar ın alanına d ö n m ü ş 

o lurduk . Aynı akıl yürü tmeyle , sarı lmamış sicimlerin bile çok 

çok küçük, fakat sıfırdan farklı bir küt leye sahip olduğu sonucu

na varabiliriz. Bu bir an lamda doğrudur , fakat VI. Bölüm'de kar

şılaştığımız k u a n t u m mekaniği etkileri -yine Price is Right'ı ha

tırlayalım- kütleye yap ı lan bu katkıyı tam olarak iptal edebilir. 

Sar ı lmamış sicimlerin, örneğin sıfır kütleli fotonu, gravi tonu ve 

diğer kütlesiz ve neredeyse kütlesiz parçacıklar ı bu şekilde orta

ya çıkardığını biliyoruz. Sarılmış sicimler bu bak ımdan farklıdır.) 

Sarı lmış sicim şekillerinin varlığı, sicimlerin sardığı b o y u t u n 

geometrik özelliklerini nasıl etkiler? İlk o la rak 1984'te J a p o n fi

zikçiler Keiji K i k k a w a ile M a s a m i Yamasak i 'n in bu lduğu cevap 

çok tuhaf ve d ikka t çekicidir. 

B ü y ü k çöküşün Bahçe H o r t u m u ev rendek i ve r s iyonunun , 

k ıyamet i and ı r an son aşamalar ını bir düşüne l im. Genel görelili-
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ğe göre dairesel b o y u t u n ya r ı çap ı P lanck u z u n l u ğ u n a k a d a r kü -

çü lüp d a h a da küçü lmeyi sü rdü rü r ; sicim k u r a m ı y s a as l ında ne

ler o lduğunu kök t en yen iden y o r u m l a m a m ı z gerekt iğ i üzer inde 

durur . Sicim kuramın ın iddiası şudur : Dai rese l b o y u t u n yar ıça

pın ın P l anck u z u n l u ğ u n d a n kısa o lduğu ve k ısa lmaya devam et

tiği Bahçe H o r t u m u evrende bütün fiziksel süreçler, dairesel 

b o y u t u n P lanck u z u n l u ğ u n d a n d a h a uzun o lduğu ve uzamaya 

devam ettiği fiziksel süreçlerle mut lak olarak aynıd ı r ! Bu da da

iresel boyu t P lanck u z u n l u ğ u n u geçip d a h a da küçü lmeye ve 

çökmeye çalışırken, bu çabanın d u r u m u geomet r in in aleyhine 

çeviren sicim ku ramı taraf ından etkisizleştirildiği an lamına ge

lir. Sicim ku ramı bu gelişmenin, dairesel b o y u t u n önce P lanck 

u z u n l u ğ u n a inmesi, sonra genişlemeye başlaması o larak yeni 

den ifade edilebileceğini -tam olarak yen iden yorumlanab i l ece 

ğini- göstermişt ir . Sicim k u r a m ı kısa mesafe geometr is inin yasa 

larını y e n i d e n yazar , öyle ki önceden t am bi r kozmik çöküş ola

r ak görülen şey ar t ık kozmik bir zıplama o larak görülmektedi r . 

Dairese l boyu t P lanck uzun luğu k a d a r küçülebilir . F a k a t sar

mal hal lerden dolayı, d a h a da küçü lme girişimleri as l ında geniş

lemeyle sonuçlanacakt ı r . Sebebini görelim. 

Sicim Halleri Yelpazesi* 
Sicimlerin sarılmış halde de bu lunabi lme olasılığı, Bahçe 

H o r t u m u evrendeki bir sicimin enerjisinin iki k a y n a k t a n geldi

ğini göster ir : Titreşimli ha r eke t ve sa rmalama enerjisi. Kaluza 

ile Klein' ın miras ına göre, bun la r ın ikisi de h o r t u m u n geometr i 

sine, yan i h o r t u m u n kıvrılmış dairesel bi leşeninin ya r ı çap ına 

dayanmaktad ı r , fakat bu belirgin b i r b iç imde sicimlere özgüdür ; 

çünkü n o k t a parçac ık lar h o r t u m u n boyut lar ın ı sa ramaz . O hal

de ilk işimiz sa rma lama enerjisinin ve t i treşimin, sicimin enerji

sine katkıs ın ın dairesel b o y u t u n b ü y ü k l ü ğ ü n e t a m olarak nasıl 

bağlı o lduğunu bel i r lemek olacak. Bu amaçla, sicimlerin t i t re-

* Bu ve bundan sonraki birkaç kısımdaki bazı fikirler hayli zor anlaşılırdır; o yüzden 
açıklayıcı zincirdeki bütün ilişkileri takip etmekte -özellikle de tek okumada- güçlük çe
kerseniz pes etmeyin. 
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şim hareket le r in i iki g r u b a ay ı rmak uygun : Birörnek ve sıradan 

t i treşimler. S ı radan ti treşimler, Şekil 6.2'de de görülen, t e k r a r 

t e k r a r bahset t iğimiz olağan sahnımları ifade eder. Bi rörnek tit-

reş imlerse d a h a da basi t b i r hareke t i ifade eder: Sicimin şeklini 

değiş t i rmeden, bir y e r d e n diğerine k a y a r k e n yapt ığ ı hareke t . 

B ü t ü n sicim hareket le r i kayman ın ve sa l ınmanın -b i rörnek ve 

s ı radan t i treşimlerin- b i r bileşimidir, fakat şimdi tartışt ığımız 

k o n u açıs ından sicimlerin hareket ler in i bu şekilde ay ı rmak işi

mizi kolaylaşt ıracaktır . Asl ına bakarsan ız , s ı radan t i t reşimler 

akıl y ü r ü t m e m i z d e çok önemli bir rol oynamayacak , dolayısıyla 

bu t i t reşimlerin etkilerine, savın özünü o r t aya k o y d u k t a n sonra 

değineceğiz. 

İşte iki temel gözlem. İlki, bir sicimin b i rö rnek t i t reşimlerinin 

enerjisi, dairesel b o y u t u n yar ıçapıy la ters orantıl ıdır. Bu, kuan 

t u m mekaniğ in in belirsizlik ilkesinin d o ğ r u d a n bir sonucudur : 

Yar ıçap küçü lü rse sicim d a h a katı bir b iç imde sınırlanır, dolayı

sıyla - k u a n t u m mekaniğ ine özgü "kapalı y e r k o r k u s u " y ü z ü n 

den- hareke t in in enerjisini artırır. Yani dairesel b o y u t u n yar ıça

pı küçü ldükçe , sicimin hareke t in in enerjisi mu t l aka ar tar ; bu 

te rs orantıl ı o lmanın ayır t edici özelliğidir. İkincisi, bir önceki 

k ı s ımda da g ö r d ü ğ ü m ü z gibi, sarmal hal enerjisi ya r ıçap la - ters 

değil- doğru orantılıdır. B u n u n , sarılmış sicimlerin min imum 

u z u n l u ğ u n u n , dolayısıyla da min imum enerjilerinin ya r ı çap la 

doğ ru orantı l ı o lduğu için böyle o lduğunu unu tmay ın . Bu iki 

gözlem, yar ıçap ın b ü y ü k değer lere sahip olmasının sa rma lama 

enerji lerinin büyük , t i t reş im enerjilerinin k ü ç ü k olması, yar ıça 

pın k ü ç ü k değer lere sahip olmasının da s a rma lama enerjilerinin 

küçük , t i t reşim enerji lerinin b ü y ü k olması an lamına geldiğini 

o r t aya koyar. 

B ü t ü n bun l a r da bizi kilit o lguya gö tü rüyor : Bahçe H o r t u m u 

ev rendek i her b ü y ü k dairesel ya r ı çapa karşı l ık gelen, b ü y ü k y a -

rıçaplı ev rendek i sicimlerin sa rma lama enerji lerinin k ü ç ü k ya r ı -

çaplı ev rendek i sicimlerin t i t reşim enerjilerine, b ü y ü k yar ıçapl ı 

ev rendek i sicimlerin t i t reşim enerjilerinin de k ü ç ü k yar ıçap l ı 
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evrendek i sicimlerin s a rma lama enerjilerine eşit o lduğu k ü ç ü k 

b i r dairesel y a r ı ç a p vardır . Fiziksel özellikler, b i r sicimin şekli

nin toplam enerjisine -bu enerjiye t i t reşimin ne kadar , sarmal 

ha reke t in ne k a d a r ka tk ıda b u l u n d u ğ u n a değil- duyar l ı oldu

ğ u n d a n , Bahçe H o r t u m u evren için geometrik olarak farklı bu 

biçimler a r a s ında hiçbir fiziksel fark yok tur . İşin tuhafı , sicim 

k u r a m ı "dolgun" b i r Bahçe H o r t u m u evrenle " ince" bir Bahçe 

H o r t u m u evren a ra s ında hiçbir fark olmadığı iddiasındadır . 

Kozmik b i r çoklu bahis yan i . Akıllı bir ya t ı r ımcı olarak şöyle 

bir d u r u m l a karşı laş t ığınızda y a p m a n ı z ge reken şeye benziyor 

bi raz . Diyel im ki Wal l St reet ' te işlem gören iki hisse senedinin 

-örneğin biri egzersiz aletleri ü r e t en bir ş irkete, diğeri de ka lp 

bypass amel iyat lar ında kul lanı lan ventil leri ü r e t en bir şirkete 

ait olsun- kader in in ayrı lmaz b iç imde bi rb i r ine bağlı o lduğunu 

öğrendiniz . B u g ü n borsan ın kapan ı ş ında iki ş i rket in de hissele

r i bir do la rdan işlem görüyordu ; güveni l i r bir k a y n a k da size bi

r inin hisselerinin değeri yükse l i r se diğerinin hisselerinin değer 

kaybedeceğin i ya da tersinin olacağını söyledi. Ayr ıca kaynağı 

nız - tam anlamıyla güvenil i r bir kaynak , a m a yo l göstericiliği 

yasa l sınırları aşıyor olabilir- ertesi g ü n bu iki hissenin kapanış 

fiyatlarının kesinlikle birbiriyle te rs orantı l ı bir ilişki içinde ola

cağını da h a b e r verdi . Yani bir ş irket in hisseleri kapan ı ş t a 2 do

la rdan işlem görüyorsa , ö b ü r ü n ü n hisseleri 1/2 do la rdan (50 

sent ) , bir inin hisseleri kapan ı ş t a 10 do la rdan işlem görüyorsa , 

ö b ü r ü n ü n hisseleri 1/10 do l a rdan (10 sent) işlem görecekt i vs. 

Faka t kaynağınız hangi hissenin y ü k s e k hangisinin düşük fiyat

tan kapanacağın ı söylemedi. Ne yapar s ın ız? 

H e r h a l d e b ü t ü n paranızı bu iki şirketin hisseleri a ras ında eşit 

o larak p a y edip de rha l bo r saya yat ı r ı rs ınız . Bi rkaç örneği kon

trol edince siz de gö rü r sünüz ki, ertesi gün ne o lursa olsun ya 

tırımınız değer kaybedemez . En kö tü ihtimalle aynı kal ır (iki 

şirketin hisseleri kapan ı ş t a t e k r a r 1 do la rdan işlem görecek 

olursa) , fakat hisse f iyatlarındaki he rhang i bir ha reke t -köste

beğinizin verdiği bilgiyle tutar l ı o larak- bir ikiminizi ar t ı racaktır . 
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Ö r n e ğ i n egzersiz aletleri ü r e t en şirketin hisseleri g ü n ü 4 dolar

dan , ka lp ventilleri ü r e t en şirketin hisseleri 1/4 do la rdan (25 

sent) kapat ı rsa , ikisinin bileşik değeri 4 ,25 dolar eder (her his

se çifti için), oysa önceki g ü n bu değer 2 dolardı . Ayrıca ne t ge

lir aç ıs ından bakarsan ız , egzersiz aletleri ü r e t e n şirketin hissele

r i mi yükse lmiş kalp ventil leri ü re ten ş i rket in hisseleri mi düş 

m ü ş ya da t am tersi mi olmuş, hiç önemi yok tu r . Yalnızca pa ra 

nızın top lam miktar ıy la ilgileniyorsanız, bu b i rb i r inden t ama

m e n farklı iki koşul mali aç ıdan t a m a m e n aynıdır. 

Sicim ku ramındak i d u r u m da, sicim şekil ler indeki enerjinin, 

sicimin top lam enerjisine katkı lar ı genellikle farklı olan iki kay

n a k t a n -t i treşim ve sa rmalama- gelmesi aç ıs ından b u n a benzer . 

F a k a t b i r azdan d a h a ayrıntıl ı o larak göreceğimiz üzere , b i rbi 

r i nden farklı bazı geomet r ik koşul çiftleri -yüksek sa rma lama 

enerj is i /düşük t i treşim enerjisi ya da d ü ş ü k sa rma lama enerji

s i /yüksek t i treşim enerjisi çiftleri- fiziksel o larak ayır t edilemez. 

F inans dünyas ından verdiğimiz, iki hisse senedi a ras ında ayr ım 

y a p m a n ı n ancak top lam zenginlik dış ında bir değer lend i rmeye 

gidi ldiğinde m ü m k ü n olduğu örneğin tersine, iki sicim senaryo

su a r a s ında kesinlikle hiçbir fiziksel farklılık yok tu r . 

Örneğimiz le sicim k u r a m ı aras ındaki benzerl iği biraz d a h a 

ar t ı ra l ım ve baş langıç ta ya t ı r ım y a p a r k e n paran ız ı iki ş irket in 

hisseleri a ras ında eşit o larak bölmeyip de diyelim egzersiz alet

leri ü r e t en şirketin 1000 hissesini, ka lp ventilleri ü re ten şirket in 

de 3000 hissesini almış olsaydınız ne o lurdu , diye düşünel im. 

Bu d u r u m d a top lam birikiminiz g ü n ü hang i ş irket in y ü k s e k , 

hang i şirketin d ü ş ü k değe rden kapa tacağ ına bağlıdır. Ö r n e ğ i n 

hisselerin biri g ü n ü 10 do la rdan (egzersiz aletleri) , diğeri 10 

sen t ten (kalp ventilleri) kapat ı rsa , baş tak i 4000 dolarl ık ya t ı r ı 

mınız 10.300 dolar olacaktır . Tersi o lursa -hisseler g ü n ü 10 sent

t en (egzersiz aletleri) ve 10 do la rdan (kalp venti l leri) kapa t ı r sa -

bir ikiminizin değeri 30.100 dolar olacaktır, y a n i çok d a h a fazla. 

Yine de hisse senetler inin kapanış fiyatları a ras ındak i te rs 

orantı l ı ilişki şunu garant i ler : Bir a rkadaş ın ız sizin yapt ığ ınız ın 
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t a m "tersi" b i r ya t ı r ım y a p a r s a -yani egzersiz aletleri ş irket inin 

3000 hissesini, ka lp ventil i ş i rket inin 1000 hissesini sat ın ahrsa-

bi r ik iminin top lam değeri , kapan ı ş t a venti l yüksek/egzers iz 

aletleri d ü ş ü k o lursa 10.300 dolar (kapanış ta egzersiz aletleri 

yüksek /ven t i l d ü ş ü k olması ha l inde siz de aynı m i k t a r d a kaza

nacakt ın ız) , egzersiz aletleri yüksek /ven t i l d ü ş ü k o lursa 30.100 

dolar (karşıl ık gelen d u r u m d a sizin birikiminizle y ine aynı mik

t a rda ) olacaktır . D e m e k oluyor k i hisselerin top lam değeri açı

s ından bakı ldığında, hang i ş irket in y ü k s e k değerden , hang i şir

ket in d ü ş ü k değe rden kapanacağ ın ın karşılıklı o larak değişme

si, sahip o lduğunuz hisselerin sayısının karşılıklı o la rak değiş

mesiyle telafi edilmiş olur. 

Bu son gözlemi akl ınızda tu tun , ç ü n k ü şimdi sicim k u r a m ı n a 

d ö n ü p belirli bir ö rnek tek i olası sicim enerjileri üzer ine düşüne 

ceğiz. Ö r n e ğ i n Bahçe H o r t u m u evrenin dairesel b o y u t u n u n ya 

rıçapı P lanck u z u n l u ğ u n u n 10 ka t ı olsun. B u n u R=\0 diye y a 

zacağız. Bir sicim bu dairesel b o y u t u n çevresini bir kere , iki ke

re , üç ke re vs. sarabilir. Bir sicimin dairesel b o y u t u n çevresini 

kaç ke re sardığı sarmal sayısı ifadesiyle anlatılır. Sarı lmış sici

min u z u n l u ğ u n a bağlı olan s a rma lama enerjisi, y a r ı ç a p ile sar

mal sayısının çarpımıyla doğ ru orantılıdır. Ayr ıca sarmal sayısı 

ne o lursa olsun, sicim titreşim hareke t i yapabil ir . Şimdi incele

diğimiz b i rö rnek t i t reşimlerin enerjisi y a r ı ç a p a te rs b i r orant ıy

la bağlı o lduğundan , enerjileri karşıl ık gelen ya r ı çap ın (l/R) 

t am sayı kadar ıy la doğru orantı l ıdır; bu ö rnek te bu değer 

P lanck u z u n l u ğ u n u n o n d a biridir. Bu t am sayı k a t a da titreşim 

sayısı de r iz . 2 

G ö r d ü ğ ü n ü z üze re bu d u r u m , sarmal sayısının ve t i t reşim sa

yısının iki ş irket in hisselerine, R ile l / i? 'nin de iki ş i rket teki his

selerin he r bir inin kapan ı ş f iyatlarına karşı l ık gelmesi açıs ından 

Wall St reet ' te karşı laşt ığımız d u r u m a çok benziyor. Şimdi, t ıp

kı el inizdeki hisse sayısını ve bun la r ın kapan ı ş fiyatlarını kulla

narak yat ı r ımınız ın top lam değer in i kolayca hesaplayabileceği

niz gibi, bir sicimin taşıdığı t op l am enerjiyi de t i t reş im sayısını, 
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Titreşim sayısı Sarmal sayısı Toplam enerji 

1 1 1/10 + 10 = 10,1 

1 2 1/10 + 20 = 20,1 

1 3 1/10 + 30 = 30,1 

1 4 1/10 + 40 = 40,1 

2 1 2/10 + 10 = 10,2 

2 2 2/10 + 20 = 20,2 

2 3 2/10 + 30 = 30,2 

2 4 2/10 + 40 = 40,2 

3 1 3/10 + 10 = 10,3 

3 2 3/10 + 20 = 20,3 

3 3 3/10 + 30 = 30,3 

3 4 3/10 + 40 = 40,3 

4 1 4/10 + 10 = 10,4 

4 2 4/10 + 20 = 20,4 

4 3 4/10 + 30 = 30,4 

4 4 4/10 + 40 = 40,4 

Tablo 10.1 Şekil 10.3'te gösterilen R= 10 yarıçaplı bir evrende hareket eden bir sicim için 
örnek titreşim ve sarmalama şekilleri. Titreşim enerjileri 1/10'un katları olarak, sarma
lama enerjileri de 10'un katları olarak katkıda bulunur ve sonuçta tabloda sıralanan top
lam enerjiler ortaya çıkar. Enerji birimi Planck enerjisidir, dolayısıyla örneğin sağdaki 
sütunda yer alan 10,1 ifadesi Planck enerjisinin 10,1 katı anlamına gelmektedir. 

sarmal sayısını ve ya r ı çap ı ku l lanarak hesaplayabil ir iz . Tablo 

lO. l 'de , yar ıçapı R=10 olan bir Bahçe H o r t u m u evrendeki sar

mal sayılarına ve t i t reşim sayılarına göre ni telendirdiğimiz çeşit

li sicim şekillerinin top lam enerjilerini gös teren kısmi bir liste 

verd ik . 

Sarmal sayıları ve t i t reşim sayıları rasgele t am sayı değer ler 

alabileceği için, t a b l o n u n t amamı sonsuz u z u n l u k t a o lurdu; fa

k a t t ab lonun ö rnek o la rak verdiğimiz kısmı b u r a d a k i ta r t ı şma

mız açıs ından yeterl idir . Tablodan ve söyledikler imizden, y ü k 

sek sa rmalama enerj i l i /düşük t i treşim enerjili b i r d u r u m d a oldu

ğ u m u z u anl ıyoruz. S a r m a l a m a enerjilerinin 10'un katları , t i t re-
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Titreşim sayısı Sarmal sayısı Toplam enerji 

1 1 10 + 1/10 = 10,1 

1 2 10 + 2/10 = 10,2 

1 3 10 + 3/10 = 10,3 
1 4 10 + 4/10 = 10,4 

2 1 20 + 1/10 = 20,1 

2 2 20 + 2/10 = 20,2 

2 3 • 20 + 3/10 = 20,3 

2 4 20 + 4/10 = 20,4 

3 1 30 + 1/10 = 30,1 

3 2 30 + 2/10 = 30,2 

3 3 30 + 3/10 = 30,3 

3 4 30 +4/10 = 30,4 
4 1 40 + 1/10 = 40,1 
4 2 40 + 2/10 =40,2 

4 3 40 + 3/10 = 40,3 

4 4 40 + 4/10 =40,4 

Tablo 10.2 Tablo 10.1'deki gibi, aradaki tek fark çapın 1/10 olması. 

şim enerjilerinin de d a h a k ü ç ü k bir sayı olan 1/10'un ka t l an ol

d u ğ u n u gö rüyoruz . 

Şimdi dairesel b o y u t u n yar ıçap ın ın 10'dan diyelim 9,2 ye , 

sonra 7,1'e indiğini, sonra da 3,4'e, 2,2'ye, 1,1 'e, 0 , 7 y e ve so

n u n d a da 0,1'e (1/10) indiğini düşünel im; tar t ı şmamız açıs ından 

yar ıçap ın küçülmesi b u r a d a d u r s u n . Bahçe H o r t u m u evrenin 

geometr ik o larak farklı olan bu biçiminde de, sicim enerjileri 

için benze r bir tablo derleyebilir iz: S a r m a l a m a enerjileri art ık 

1/10'un katlarıdır, t i t reşim enerjileri de 1/10'a karşılık gelen 

10'un katlarıdır . Sonuç la r Tablo 10.2'de gösterilmiştir . 

ilk b a k ışta iki t ab lo b i rb i r i nden farklıymış gibi görünebi l i r . 

Faka t y a k ı n d a n ince lendiğ inde , farklı bir b iç imde düzen len 

miş olsalar da, he r iki t ab lodak i " toplam enerj i" s ü t u n l a r ı n d a 

aynı değer le r in y e r aldığı görü lür . Tablo 10.1 'den seçt iğimiz 
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bi r d e ğ e r i n Tablo 10.2 'deki karşı l ığını b u l m a k için ya ln ızca t i t 
reş im sayı lar ının ve sa rma l sayı lar ının ye r l e r in i değiş t i rmemiz 
gereki r . D e m e k o luyor ki, dai resel b o y u t u n y a r ı ç a p ı 10 'ken 
1/10 o l d u ğ u n d a t i t reş im ve s a r m a l a m a ka tk ı l a r ı b i rb i r in i ta 
mamlay ıc ı rol ler oynar . Bu y ü z d e n de , t op l am sicim enerjisi 
aç ı s ından , dai resel b o y u t u n bu farklı b ü y ü k l ü k l e r i a r a s ı n d a 
hiçbir fark y o k t u r . Egzers iz alet leri yüksek /ven t i l d ü ş ü k d u r u 
m u n ye r in i , vent i l y ü k s e k / e g z e r s i z alet leri d ü ş ü k d u r u m u n al
mas ı ha l inde , iki ş i rke t t ek i hisseler inizin sayısını b i rbir ler iyle 
değ i ş t i r e rek d u r u m d a k i bu değişikliği t a m a m e n telafi edebi l 
men iz gibi , y a r ı ç a p ı n 10 'ken 1/10 olması ha l inde de , t i t reş im 
sayı lar ı ile s a rma l sayı lar ın ın ye r in i değ i ş t i rmek bu y a r ı ç a p d e 
ğişikl iğini t a m a m e n telafi edecekt i r . Ayr ı ca bas i t o lsun diye 
b a ş t a y a r ı ç a p ı R=10, karş ı l ığını da 1/10 o l a rak almıştık, a m a 
y a r ı ç a p ve karşı l ığı için h a n g i sayı seçilirse seçilsin elde edi len 
s o n u ç ayn ı o lacakt ı r . 3 

Tablo 10.1 ve 10.2 iki sebepten eksiktir. Öncel ikle , d a h a ön
ce bel i r tmiş o lduğumuz gibi, bir sicimin sahip olabileceği sonsuz 
sayıdaki sa rmal sayısı/ t i treşim sayısı olası l ıklar ından ya ln ızca 
b i rkaç ın ı listemize aldık. Bu bir sorun o luş turmuyor , ç ü n k ü t ab 
loları sabrımız elverdiğince uzat ıp a ra la r ındak i ilişkinin aynı 
kaldığını görebiliriz. İkincisi , b u r a y a dek s a rma lama enerjisi dı
ş ında ya ln ızca bir sicimin b i rö rnek t i treşim ha reke t inden d o ğ a n 
enerji katkı lar ını d ikka te aldık. Şimdi, s ı radan ti treşimleri de 
dahi l e tmemiz gerekiyor, ç ü n k ü bun la r sicimin top lam enerjisi
ne ek ka tk ı l a rda b u l u n u r ve sicimin taşıdığı kuvve t y ü k ü n ü de 
belirler. Gelgelelim önemli olan, yap ı lan araş t ı rmalar ın bu kat 
kı lar ın ya r ı çap ın b ü y ü k l ü ğ ü n e bağlı olmadığını gös termiş olma
sıdır. Ni tek im, sicimlerin özniteliklerinin bu d a h a ayrıntıl ı özel
l iklerini Tablo 10.1'e ve 10.2'ye dahil e tseydik dahi , tablolar y i 
ne t a m anlamıyla b i rb i r ine d e n k düşerdi , ç ü n k ü s ı radan t i t re
ş imlerin katkı lar ı tablolar ın ikisini de aynı b iç imde etki lerdi . 
Dolayıs ıy la ya r ı çap ı R olan b i r Bahçe H o r t u m u evrendeki pa r 
çacıklar ın küt leler i ve yükler in in , ya r ı çap ı l/R olan b i r Bahçe 
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H o r t u m u evrendek i parçac ık la r ın küt le ler i ve yük le r iy le t ama
m e n aynı o lduğu s o n u c u n a var ı r ız . Temel fiziği bu küt le ler ve 
kuvve t yük le r i yönlendi rd iğ i için de, geomet r ik o la rak birbir in
den t a m a m e n farklı bu iki evreni fiziksel o la rak ayır t e tmek 
m ü m k ü n değildir. Böyle b i r ev rende y a p d a n h e r h a n g i b i r dene
yin , diğer ev rende de yapı labi lecek ve t a m a m e n aynı sonuçlar ı 
ve recek bir karşılığı vardır . 

Bir Tartışma 
George de Grac ie düzleşip ik iboyut lu var l ık lar hal ine geldik

t en sonra Bahçe H o r t u m u evrene yer leş ip fizik profesör lüğü 
y a p m a y a başlarlar. Birbir ine r ak ip iki l abo ra tuva r kurar lar , iki
si de dairesel b o y u t u n yar ıçap ın ı belirlediği iddiasındadır . İkisi
nin de çok titiz araş t ı rmacı lar o lduğu bilindiği ha lde , şaşırtıcı 
b i r şekilde, vardık lar ı sonuçlar uyuşmamak tad ı r . Geo rge daire
sel ya r ı çap için R=Planck u z u n l u ğ u n u n 10 katı , Grac ie ise 
R=Planck u z u n l u ğ u n u n 1/10 kat ı demektedi r . 

George şöyle der: "Gracie , sicim k u r a m ı hesap la r ıma göre , 
eğer dairesel b o y u t u n ya r ı çap ı 10 ise sicimlerin enerjisinin Tab
lo 10.1'de veri len değer le rde olması gerekt iğini b i l iyorum. Yeni 
P lanck enerjili hızlandırıcıyı ku l l ana rak kapsamlı deneyle r y a p 
t ım ve bu deneyler tahminimi kesinlikle doğruluyor . Dolayısıy
la, k e n d i m d e n gaye t emin o larak iddia ed iyorum ki, dairesel bo
y u t u n yar ıçapı i?=10'dur." Gracie de kend i iddiasını savunur 
ken t ıpat ıp aynı şeyleri söyler, a m a o sonuç ta Tablo 10.2'de gös
teri len enerji değerler ini elde etmiştir, bu da ya r ı çap ın i?=l /10 
o lduğunu doğru lamaktad ı r . 

Kafasında b i rden b i r a m p u l y a n a n Gracie , Geo rge ' a farklı bi
çimde düzenlenmiş olsalar da iki t a b l o n u n as l ında ayn ı o lduğu
nu söyler. Gaye t iyi bildiğimiz üze re Grac ie 'den b i raz d a h a y a 
vaş akıl y ü r ü t e n George o zaman "Nası l o lur? Temel k u a n t u m 
mekaniği ve sarılmış sicimlerin özelliklerini bi ldiğim için, ya r ı 
çapın farklı değer le re sahip olmasının sicimlerin enerjileri ve 
yükler i için farklı olası değer lere yo l açtığını b i l iyorum. E ğ e r si-
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cimlerin enerjileri ve yük l e r i k o n u s u n d a anlaşıyorsak, ya r ı çap 

ta da an laşmamız gerekir ." der. 

Grac ie sicim fiziğiyle ilgili yen i edindiği kavrayış ı ku l l anarak 

George 'u şöyle cevaplar: "Söyledikler in ne redeyse doğru, a m a 

t am d o ğ r u değil. Yar ıçapın iki ayrı değe rde olmasının, m ü m k ü n 

olan enerji seviyelerinin farklı o lmasına yo l açtığı genellikle 

doğrudur . Ancak y a r ı ç a p a veri len iki değer in birbiriyle ters 

orantıl ı olması (10 ve 1/10) gibi özel b i r d u r u m d a , m ü m k ü n 

olan enerjiler ve y ü k l e r as l ında birbir inin aynıdır. Baksana , se

nin sa rma lama hali dediğin şeye ben t i t reşim hali, t i treşim hali 

dediğin şeye sa rmalama hali d iyorum. A m a d o ğ a kullandığımız 

dile b a k m a z . Tersine, fiziği temel bileşenlerin özellikleri -parça

cıkların kütleleri (enerjileri) ve taşıdıkları kuvve t yükler i - y ö n 

lendirir. Yarıçapın R o lduğu d u r u m d a da, l/R o lduğu d u r u m d a 

da, sicim k u r a m ı n d a k i temel bileşenlerin bu özelliklerinin t ama

mı aynıdır ." 

George , bir an d u r u m u kav raya rak Grac ie y i cevaplar: "Ga

liba an ladım. Senin ve ben im sicimler için verebileceğimiz ay

rıntılı bet imlemeler b i rb i r inden farklı olsa da sahip olabilecekle

ri fiziksel özelliklerin -dairesel b o y u t u n etraf ına sarılmış olup 

olmadıklar ı ya da t i treşim hareket ler in in özellikleri- t amamı ay

nıdır. Dolayısıyla da, evrenin fiziksel özellikleri temel bileşenle

rin bu özelliklerine dayandığ ından , birbir iyle te rs orantılı ya r ı 

çaplar a ras ında hiç fark y o k t u r ve bu yar ıçaplar ı b i rb i r inden 

ay ı rmak m ü m k ü n değildir." Aynen öyle. 

Uç Soru 
Bu n o k t a d a şöyle diyebilirsiniz: "Baksana , Bahçe H o r t u m u 

ev rende k ü ç ü k bir varl ık olsaydım, h o r t u m u n çevresini bir me-

zuray la ö lçüp hiçbir belirsizliğe y e r b ı r a k m a d a n , 'eğer' , 've' , 

' ama ' d e m e d e n yar ıçap ı bel i r lerdim. Yarıçaplar ı farklı, a m a bir

b i r inden farkı o lmayan iki olasılık da ne d e m e k oluyor? H e m 

sonra, sicim k u r a m ı Planck-al t ı mesafeleri b i r k e n a r a b ı rakma

mış mıydı? O zaman n e d e n yar ıçaplar ı a n c a k P lanck uzun luğu -
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n u n bir kesiri k a d a r olan dairesel boyu t l a rdan bahsed iyoruz? 

H a z ı r sırası gelmişken, ik iboyut lu Bahçe H o r t u m u evren kimin 

u m u r u n d a ki? Bütün boyut lar ı işin içine ka t t ığ ımızda nereye 

var ıyoruz , siz onu anlat ın ." 

Son so rudan başlayalım, ç ü n k ü o n u n cevabı bizi önceki iki 

soruyla karş ı ka rş ıya gelmek z o r u n d a b ı rakacak . 

Tar t ışmamız Bahçe H o r t u m u ev rende geçiyor olsa da, basit 

o lsun diye kendimizi biri uzamış biri de kıvrılmış iki uzamsal 

boyu t l a sınırlamıştık. Uç t ane uzamış uzamsal boyu tumuz , altı 

t ane dairesel b o y u t u m u z olsaydı da -bü tün Calabi-Yau uzayla

r ının en basiti altı dairesel boyut lu olandır- sonuç aynıdır. Da

irelerin her bir inin çapı, karş ıhğıyla değişt i r i ldiğinde fiziksel 

o larak t a m a m e n aynı evrenin o luşmasına yol açar. 

Bu sonucu çok d a h a ileriye de götürebil ir iz . Evrenimizde , 

gökbil imsel gözlemlere göre her biri 15 milyar ışık yılı uzunlu

ğ u n d a olan (bir ışık yılı 9,5 t r i lyon kilometredir , dolayısıyla bu 

mesafe de 142,5 milyar ke re milyon ke re milyon ki lometredi r ) 

üç uzamsal boyu t göz lüyoruz . V I I I . Bö lüm'de belirt t iğimiz üze

re, b u n d a n sonra ne o lduğuna dair bir ipucu yok . Bu boyut la r 

sonsuza k a d a r devam mı ediyor, y o k s a acaba teknoloji harikası 

te leskoplar ın görsel duyarl ı l ığının ötesinde, kend i üst ler ine kıv

rılıp devasa bir da i re mi o luş tu ruyor la r bi lmiyoruz, ikinci du

r u m geçerliyse, uzayda seyahat eden bir a s t rono t sürekl i sabit 

bir doğ ru l t uda g iderse s o n u n d a evrenin çevresini dolaş ıp -tıpkı 

Macel lan ' ın D ü n y a n ı n çevresini dolaşması gibi- başlangıç nok

tas ına geri dönecekt i r . 

Dolayısıyla bildiğimiz uzamış boyut la r da pekâlâ daire şek

l inde olabilir ve y ine dolayısıyla sicim kuramın ın Rve l/R fizik

sel t an ımlar ına tabi olabilir. K a b a c a rakamlar la konuşacak olur

sak, bildiğimiz boyu t la r eğer daireselse, çapları y u k a r ı d a da be

lirttiğimiz gibi 15 milyar ışık yılı u z u n l u ğ u n d a olmalıdır; 15 mil

y a r ışık yılı, P l anck u z u n l u ğ u n u n 10 tri lyon ke re t r i lyon kere 

tr i lyon kere t r i lyon ke re t r i lyon kat ıd ı r ( i ?=10 6 1 ) , ev ren genişle

dikçe de büyümekted i r . Sicim k u r a m ı doğruysa , bu d u r u m bil-



diğimiz boyut la r ın yar ıçap la r ın ın yak laş ık l/R = 1/10 6 1 , y a n i 

P l anck u z u n l u ğ u n u n 1 0 - 6 1 ! gibi inanı lmayacak k a d a r kısa b i r 

u z u n l u k t a olması ha l inde o r t aya ç ıkacak dairesel evrenle fizik

sel o la rak t a m a m e n ayn ıd ı r ! Bunlar şu bildiğimiz boyutlar, ama 

şimdi onları sicim kuramının sunduğu alternatif bir tanım çer
çevesinde görüyoruz. Asl ına bakarsan ız bu karşılıklı dilde, bu 

k ü ç ü k daireler zaman la g iderek ufalacaktır, ç ü n k ü R b ü y ü r k e n 

l/R küçülecekt i r . İşte ş imdi gerçek ten de he r şey karışt ı . Nası l 

o lur da böyle b i r şey m ü m k ü n olabilir? Nas ı l olur da 1,80 met

re b o y u n d a bir insan, böyle inanı lmaz de recede mikro bir evre

ne "sığabilir"? Nası l o lur da zer re k a d a r b i r evren, başımızı kal

d ı r ınca g ö r d ü ğ ü m ü z o m u a z z a m genişlikle fiziksel o larak t ama

m e n aynı olabilir? Ş imdi b i r de baş ta s o r d u ğ u m u z üç s o r u n u n 

ikincisi va r karş ımızda: Sicim kuramın ın Planck-al t ı mesafeleri 

a r a ş t ı rma beceris ini be r t a r a f etmesi bek len iyordu . A m a dairesel 

b i r boyut , P lanck u z u n l u ğ u n d a n d a h a u z u n bir i ? ya r ı çap ına sa

hipse, karşılığı olan l/R de mu t l aka P lanck u z u n l u ğ u n u n bir ke-

siri olacaktır . Ne le r o luyor? S o r d u ğ u m u z üç s o r u n u n ilkiyle de 

ilgili olan cevabımız, uzay ın ve mesafenin önemli ve hemen fark 

edi lmeyen b i r y ö n ü n e d ikka t çekiyor. 

Sicim Kuramında Birbirine Bağlı 
İki Mesafe Kavrayışı 
Mesafe , dünyay ı kavrayış ımızda öyle temel b i r kav ramdı r ki, 

ne k a d a r ince ayrınt ı lar bar ındırdığını gözden kaç ı rmak çok ko 

laydır. Öze l ve genel görelilik kuramla r ın ın uzay ve zaman kav

rayış lar ımızda yo l açtığı şaşırtıcı etkiler ve sicim k u r a m ı n d a n 

d o ğ a n y e n i özellikler, mesafeyi d a h a t an ımla rken bile bizi dik

kat l i o lmaya zorlar. F iz ik teki en anlamlı t an ımlar işlemsel ta

nımlardır , y a n i en az ından prens ip te , t an ımlanan şeyi ölçmenin 

b i r y o l u n u s u n a n tanımlar . Ne de olsa, b i r k a v r a m ne k a d a r so

y u t o lursa olsun elimizde işlemsel bir t an ımın ın olması, o kavra 

mın anlamını , k a v r a m ı n değerini ölçebileceğimiz deneysel bir 

sürece dönüş tü rmemiz i m ü m k ü n kılar. 
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Mesafe kav ramın ın işlemsel b i r tanımını nasıl yapabi l i r iz? Si

cim k u r a m ı bağ lamında bu s o r u n u n cevabı b i r hayl i şaşırtıcıdır. 

1988'de iki fizikçi, B r o w n Ünivers i tes i 'nden R o b e r t B r a n d e n -

be rge r ile Ffarvard Ü n i v e r s i t e s i n d e n C u m r u n Vafa, eğer bir 

b o y u t u n uzamsal şekli daireselse, sicim k u r a m ı n d a b i rb i r inden 

farklı ancak birbir iyle ilişkili, işlemsel iki mesafe tan ımı olacağı

nı göstermişt i . Bu tan ımlar ın ikisi de, mesafenin ölçülmesi için 

farklı bir deneysel süreç o r t aya koya r ve iki sü reç de k a b a c a 

söyleyecek olursak, eğer b i r s o n d a sabit ve bi l inen bir h ızda yo l 

alıyorsa, belli b i r mesafeyi, parçacığ ın o mesafeyi ne k a d a r za

m a n d a ka t ettiğini bel i r leyerek ölçebilecek olmamız gibi basi t 

b i r i lkeye dayanır . İki süreç a ras ındaki fark kul lanı lan sondada

dır. İlk t a n ı m d a dairesel bir b o y u t a sarılmamış sicimler, ikinci 

t an ımdaysa dairesel b i r boyu t a sarılmış sicimler kullandır . Gö 

r ü y o r u z ki, sicim k u r a m ı n d a mesafeye dair işlemsel iki doğal ta

n ım olmasının ger is inde temel sondan ın b o y u t a sahip o lma özel

liği vardır . S a r m a l a m a kav ramın ın olmadığı n o k t a pa rçac ık ku

ramında , mesafenin t ek bir işlemsel t an ımı olacaktır . 

Bu iki sürecin sonuçlar ı a r a s ında nasıl bir fark va rd ı r ? Bran-

d e n b e r g e r ve Vafa 'nın b u l d u ğ u cevap h e m e n anlaşılabil ir olma

dığı gibi şaşırt ıcıdır da. S o n u c u n a rd ındak i ilk fikir, belirsizlik 

ükes ine b a ş v u r u l a r a k anlaşılabilir. Sar ı lmamış sicimler serbest

çe ha r eke t ede rek da i renin R ile doğ ru orantı l ı olan çevresini 

dolaşabilir. Belirsizlik ilkesine göre , sicimlerin enerjileri l/R ile 

doğ ru orantı l ıdır (Hat ı r la rsanız V I . Bö lüm'de sondan ın enerjisi 

ile duyar l ı o lduğu mesafeler a r a s ında te rs orantı l ı b i r ilişki oldu

ğ u n d a n bahse tmiş t ik ) . Ö t e y a n d a n sarılmış sicimlerin min imum 

enerjisinin -R'yle doğ ru orantı l ı o lduğunu gö rmüş tük ; belirsizlik 

ilkesi bu sicimlerin sonda o larak i? 'nin karşıl ığına, y a n i l / i? 'ye 

duyar l ı o lduğunu söyler. Bu fikrin matemat ikse l o la rak somut

laşması, eğer he r ikisi de dairesel b o y u t u n ya r ı çap ın ı ö lçmekte 

kullanılırsa, sar ı lmamış sicimlerin ya r ı çap ı R o larak, sarılmış si

cimlerin l/R o la rak ölçeceğini gösterir ; d a h a önce o lduğu gibi 

b u r a d a da mesafeleri P lanck u z u n l u ğ u n u n kada r ıy l a ö lçüyoruz. 
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İki deneyde de var ı lan sonuçlar aynı de recede geçerlilik iddiası 

taş ımaktadır . Mesafe ö lçmek için farklı sonda la r kul lanı ldığında 

farklı cevaplar alacağımızı sicim k u r a m ı n d a n öğrenmişt ik . Aslı

na bakar san ız bu özellik, ya ln ızca dairesel bir b o y u t u n b ü y ü k 

l ü ğ ü n ü n bel i r lenmesinde değil, b ü t ü n u z u n l u k ve mesafe öl

çümler i için geçerlidir. Sarı lmış ve sar ı lmamış sicimlerden olu

şan sondalar la elde edilen sonuçlar birbirleriyle ters orantıl ı bir 

ilişki içinde olacakt ı r . 4 

E ğ e r sicim k u r a m ı evrenimizi tanımlıyorsa, bu olası iki mesa

fe kavramıy la gündel ik haya t t a ya da bilimsel uğraş la r ımızda 

n e d e n hiç karş ı laşmadık acaba? Ne zaman mesafeden bahse t -

sek, h e p bir tek mesafe kavramının olduğu, ikinci bir mesafe 

k a v r a m a n ı n olması ihtimalinin bile olmadığı y ö n ü n d e k i deneyi 

mimizle uyuşan bir t a r zda konuşuyoruz . Alternat if olasılığı ne

den gözden kaçırmışız? Bu so runun cevabı şu: Tar t ı şmamızda 

y ü k s e k derecede bir simetri olsa da, R'nin (dolayısıyla lAR'nin 

de) 1 'den (yani P lanck u z u n l u ğ u n u n 1 kat ı ) önemli ölçüde fark

lı olması hal inde, işlemsel tan ımlar ımızdan birini uygu lamak 

son derece güçken , diğerini uygu lamak son derece kolaydır. 

Esas ında başka bir olasılık d a h a o l d u ğ u n d a n tümüyle habers iz 

b i r halde, da ima kolay yaklaş ımı uygulamışızdır . 

İki yak laş ımın zor luk derecelerinin farklı olmasının nedeni , 

R ya r ıçap ın ın (dolayısıyla l/7?'nin de) P lanck u z u n l u ğ u n d a n 

(yani R= 1 'den) çok farklı olması d u r u m u n d a kullanılan sonda

ların (yüksek sa rma lama enerji l i /düşük t i t reşim enerjili ve tersi) 

küt le ler inin çok farklı olmasıdır. P l anck u z u n l u ğ u n d a n çok 

farklı ya r ı çap la r söz konusu o lduğunda , "yüksek" enerji inanıl

maz de recede b ü y ü k kütleli sondalara (örneğin p r o t o n d a n mil

y a r ke re milyar ka t d a h a ağır parçac ık la ra ) , "düşük" enerji ise 

sıfırdan en fazla bir ze r re fazla bir kütlesi olan sonda la ra karş ı 

lık gelir. Bu koşul larda, iki yaklaş ımın zor luk derecesi a ras ında

ki fark çok çok büyüktür , ç ü n k ü ağır sicim şekillerini ü r e t m e k 

bile b u g ü n k ü teknolojik yeti lerimizin ötesindedir . O halde, iki 

y a k l a ş ı m d a n yaln ızca biri teknolojik olarak uygulanabil i r : İki 
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sicim şekl inden hafif olanın kullanıldığı yak laş ım. Bu yaklaş ım, 

b u r a y a k a d a r mesafeyle ilgili b ü t ü n ta r t ı şmalar ımızda üzeri ör

t ü k olarak kullanı lan yaklaş ımdır . Bize bilgi ve ren ve sezgileri

mizle uyuşan yak laş ım budur . 

Uygulanabi l i r l ikle ilgili konula r ı bir k e n a r a b ı rakı rsak , sicim 

kuramın ın yönlendi rd iğ i bir ev rende mesafeleri bu iki yak laş ım

d a n birini ku l l anarak ölçmekte serbestiz. Gökbi l imci ler "evre

nin b ü y ü k l ü ğ ü n ü " ölçerken, b u n u kozmos ta dolaşan ve tesadü

fen te leskoplar ının menzil ine giren fotonları inceleyerek yapar . 

Ş a k a y a p m ı y o r u m , bu d u r u m d a fotonlar sicimlerin hafif halle

ridir. E lde edilen sonuç, d a h a önce de bahset t iğ imiz üzere 

P lanck u z u n l u ğ u n u n 1 0 6 1 katıdır. Bizim için tanıdık olan üç 

uzamsal b o y u t ge rçek ten daireselse ve sicim kuramı da doğruy

sa, son derece farklı (ve ha l ihaz ı rda va r o lmayan) cihazlar kul

lanan gökbilimcilerin, p rens ip te , evrenin genişliğini sarılmış 

haldeki ağır sicimlerle ölçebilmesi ve bu b ü y ü k mesafenin ka r 

şılığı olan bir sonuca varmas ı gerekir , i ş te bu an lamda , evreni 

ya no rma lde yapt ığ ımız gibi çok b ü y ü k ya da çok çok k ü ç ü k 

o larak düşünebi l i r iz . Hafif sicim hallerine göre ev ren b ü y ü k t ü r 

ve genişlemektedir , ağır sicim hallerine göreyse k ü ç ü k t ü r ve bü

züşmektedir . B u r a d a bir çelişki yok tur , aks ine elimizde birbir in

den t amamen farklı, fakat aynı de recede anlamlı iki mesafe ta

nımı var. Teknolojik sınırlılıklar y ü z ü n d e n ilk tanımı çok d a h a 

iyi bil iyoruz, a m a y ine de iki t an ım da aynı de recede geçerli 

kavramlard ı r . 

Şimdi k ü ç ü k evrendeki b ü y ü k insanlar la ilgili, d a h a önceden 

s o r d u ğ u m u z soruyu cevaplayabil ir iz . Örneğ in , bir insanın bo

y u n u ölçüp 1,80 met re o lduğunu b u l d u ğ u m u z d a , mut l aka hafif 

sicim hallerini kul lanmış o lmamız gerekir . Hafif sicimlerin bü

y ü k l ü ğ ü n ü evrenin büyük lüğüy le karş ı laş t ı rabi lmek için aynı 

ölçüm sürecini ku l lanmamız gerekir, bu y ö n t e m de y u k a r ı d a gö

rü ldüğü gibi, evrenin b ü y ü k l ü ğ ü n ü n 15 milyar ışık yılı o lduğu 

sonucunu verir; 1,80 me t r eden hayli b ü y ü k bir sonuç . Bu boy

da bir insanın, ağır sicim halleriyle ölçülmüş "çok k ü ç ü k " bir ev-
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r ene nasıl sığacağını sormak, anlamsız b i r soru sormakt ı r ; elma

lar la a rmut la r ı karş ı laş t ı rmak gibi. Ar t ık elimizde iki mesafe 

k a v r a m ı - sonda o larak hafif ve ağır sicimlerin kullanıldığı- oldu

ğ u n a göre , aynı yön t emle gerçekleşt ir i lmiş ölçümleri karşı laşt ır

mamız gerekir. 

Minimum Bir Büyüklük 
Biraz zor ilerlemiş olduk, a m a ar t ık kilit nok taya yaklaş t ık . 

Mesafeler in ö l ç ü m ü n d e "kolay yo la" bağlı kal ınırsa -yani ağır 

sicim halleri ye r ine en hafif sicim halleri kullanıl ırsa- elde edden 

sonuç la r her zaman P l anck u z u n l u ğ u n d a n b ü y ü k olacaktır. Bu

nu anlayabi lmek için, dairesel o lduklar ın ı varsaydığımız üç bo 

y u t u n varsayımsal b ü y ü k çöküşünü düşünel im. Sırf tar t ı şmayı 

i ler letmek için bu düşünse l deneyin baş langıc ında diyelim ki, 

hafif sicimler sar ı lmamış sicim halleridir ve bu sicimler kullanı

la rak evrenin m u a z z a m derecede b ü y ü k bir ya r ıçap ı o lduğu ve 

z a m a n içinde k ü ç ü l d ü ğ ü belirlenmiştir . Evren in yar ıçapı küçü 

lü rken , bu sar ı lmamış sicim halleri ağırlaşır ve sarılmış ha ldeki 

sicimler de hafifler. Yar ıçap g iderek k ü ç ü l ü p Planck uzun luğu

na indiğinde -yani i^'nin değer i 1 o lduğunda - sarmal hallerin ve 

t i t reşim hallerin küt le ler i karşılaştırı labilir hale gelir. Mesafeyi 

ölçmekle ilgili iki yak laş ımı da haya ta geç i rmek aynı de recede 

zor olacaktır, dahas ı 1 kend i kendis inin karşılığı o l d u ğ u n d a n 

ikisi de aynı sonucu verecektir . 

Yar ıçap küçü lmeye devam ederken , sa rmal ha ldeki sicimler 

sar ı lmamış sicim ha l le r inden d a h a hafif ha le gelir, dolayısıyla 

da he r z aman "kolay yak laş ımı" terc ih et t iğimizden, a r t ık m e 

safeleri ö lçmek için onların kul lanı lması gerekir . Sar ı lmamış si

cim halleriyle ölçülen s o n u c u n karşılığını ve ren bu ölçüm y ö n 

temine göre , y a r ı ç a p Planck uzunluğunun 1 katından fazladır 

ve büyümektedir. Bu d u r u m , R ( sar ı lmamış sicimlerle ölçülen 

m i k t a r ) l ' e i ne rken ve küçü lmeyi s ü r d ü r ü r k e n , lAR'nin (sarıl

mış sicimlerle ölçülen mik t a r ) 1 'e çıktığını ve d a h a da b ü y ü d ü 

ğ ü n ü aç ıkça gösterir . Dolayıs ıyla h e r z a m a n hafif sicim halleri-
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nin -mesafe ö lçmenin "kolay" y o l u n u n - ku l lan ı lmas ına özen 

göster i ldiğinde, b u l u n a n m i n i m u m değe r P l anck u z u n l u ğ u ola

caktır. 

Özell ikle de, b ü y ü k çöküşle bir l ikte evrenin sıfır b o y u t u n a 

inmes inden kaçınılmış olur, ç ü n k ü evrenin ya r ı çap ı sonda ola

r a k hafif sicim halleri kul lanı larak ö lçü ldüğünde , he r z aman 

P lanck u z u n l u ğ u n d a n b ü y ü k olacaktır . Ev ren in ya r ı çap ı -en ha

fif sicim halleriyle ö lçü ldüğünde- P lanck u z u n l u ğ u n a inip d a h a 

da küçüleceğine, P lanck u z u n l u ğ u n a iner ve s o n r a h e m e n bü

y ü m e y e başlar. Ç ö k ü ş ü n yer in i bir z ıp lama alır. 

Mesafeler i ö lçmek için hafif sicim hallerinin kul lanı lması alı-

şdageldik u z u n l u k kavrayışımızla, sicim ku ramın ın keşfinin çok 

önces inden ber i geçerli olan kavrayış la uyumludur . V. Bö lüm'de 

g ö r d ü ğ ü m ü z üzere , Planck-al t ı ölçekteki mesafelerin fiziksel bir 

ro l oynaması hal inde, şiddetli k u a n t u m dalgalanmalar ın ın do

ğ u r d u ğ u ve a l t ından kalkamadığımız sorunla , işte bu mesafe 

kavrayışını benimsediğimizde karşılaşırız. Bu tamamlayıc ı ba

kış açısıyla, bir kez d a h a sicim k u r a m ı sayesinde u l t ra k ısa me

safelerden k u r t u l d u ğ u m u z u görüyoruz . Gene l göreliliğin fizik

sel çerçevesine ve R iemann geometr is inin genel göreliliğe karş ı 

lık gelen matemat ikse l çerçevesine göre tek b i r mesafe kavramı 

vardır ; bu k a v r a m a göre mesafeler rasgele k ü ç ü k değer le r ala

bilir. Sicim ku ramın ın fiziksel çerçevesine ve b u n a bağlı o larak 

yen i or taya ç ıkmak ta olan k u a n t u m geometr is ine göreyse iki ay

r ı mesafe kavrayış ı vardır . İkisini de mantıkl ı b i r b iç imde kulla

n a r a k mesafe ölçeklerinin b ü y ü k o lduğu d u r u m l a r d a h e m sez

gilerimize hem genel göreliliğe uyan , a m a mesafe ölçekleri kü

çük o lduğunda sezgilerimize de genel göreliliğe de u y m a y a n bir 

mesafe kavray ış ına ulaşırız. Özell ikle de Planck-al t ı ölçekteki 

mesafeler erişilmez olur. 

Bu k o n u çok da kolay anlaş ı lmayan bir k o n u o lduğundan , 

önemli bir nok tay ı bir ke re d a h a vurgulayal ım. U z u n l u k ölçme

ye dair "kolay" ve "zor" yaklaş ımlar a ras ındaki farklılığı b i r ke

na ra b ı r akacak olsaydık ve diyelim ki R P l anck u z u n l u ğ u n a 

303 



i ne rken u z u n l u k ö lçmek için sar ı lmamış sicim hallerini kul lan

mayı sürdürseydik , ge rçek ten de Planck-al t ı ölçekte bir mesa

feyle karşı laşabil i rdik gibi görünebil ir . F a k a t y u k a r ı d a k i pa rag 

raflar bize son cümledeki "mesafe" s ö z c ü ğ ü n ü n dikkatli b i r bi

ç imde yo rumlanmas ı gerekt iğini söylüyor, ç ü n k ü bu sözcüğün 

sadece biri geleneksel kavrayış ımıza uyan farklı iki anlamı ola

bilir. Bu d u r u m d a , R k ü ç ü l ü p Planck-al t ı uzun luk la ra indiğin

de biz hâlâ sar ı lmamış sicimleri (art ık sarılmış sicimlerden d a h a 

ağır hale gelmiş o lmalar ına r ağmen) ku l l anmaya devam ediyor

sak, mesafe ölçmeye da i r "zor" yaklaş ımı kul lanıyoruz demek

tir, dolayısıyla da "mesafe 'n in anlamı s t anda r t kul lanıma uy

maz. F a k a t bu t a r t ı şma bir anlambil im tar t ışması , ha t ta uygun 

ve elverişli bir ö lçüm y ö n t e m i tar t ışması da değildir. S t a n d a r t 

o lmayan mesafe kavrayış ın ı kul lanmayı seçsek ve böylece ya r ı 

çapı P lanck u z u n l u ğ u n d a n kısa diye tan ımlasak bile, karş ımıza 

ç ıkacak olan fizik - daha önceki k ıs ımlarda tartışt ığımız üzere -

yar ıçap ın , bizim için tanıdık olan mesafe kavrayış ına göre 

P lanck u z u n l u ğ u n d a n d a h a b ü y ü k o lduğu (örneğin Tablo 10.1 

ile 10.2'nin t am anlamıyla birbir ine d e n k düşmesin in kanı t ladı

ğı gibi) bir evrenin fiziğiyle aynı olacaktır . Asıl önemli olan dil 

değil, fiziktir. 

Brandenberger , Vafa ve b a ş k a fizikçiler, kozmoloji yasalar ını 

h e m B ü y ü k Pa t l ama 'da hem de olası bir b ü y ü k çöküş te sıfır bü

y ü k l ü k t e bir evren değil de, b ü t ü n boyut la r ı P lanck uzun luğun

da bir evren olacak şekilde yen iden y a z a r k e n bu fikirleri kul lan

mışlardı . Hiç kuşku y o k k i bu, sonsuz de recede y o ğ u n bir nok

t a d a n doğan ya da sonsuz derecede y o ğ u n bir nok taya k a d a r 

çöken bir evrenin d o ğ u r d u ğ u matemat ikse l , fiziksel ve mant ık 

sal b i lmecelerden k u r t u l m a y a yöne l ik çok cazip bir öneridir . 

B ü t ü n evrenin sıkışıp da Planck b ü y ü k l ü ğ ü n d e bir t o p a k hali

ne geldiğini d ü ş ü n m e k kavramsa l o larak zor da olsa, hiç b ü y ü k 

lüğü o lmayan bir n o k t a o luş tu rana k a d a r çökeceğini d ü ş ü n m e k 

ge rçek ten imkânsızdır . IVX. Bölüm'de de tar t ışacağımız üze re 

sicim kozmolojisi henüz çok yenidir , fakat çok ümit vaa t eden 
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bir alandır ; bize s t anda r t B ü y ü k Pa t l ama model in in alternatifi 

olan, hazmedi lmesi d a h a kolay b i r model kazandı rab i l i r pekâlâ . 

Bu Sonuç Ne Kadar Genel? 
Peki ya uzamsa l boyut la r ın şekli dairesel değilse? Sicim ku-

r amındak i m i n i m u m uzamsa l boyut la r la ilgili d ikka t çekici so

nuç la r y ine geçerli o lacak mı? Bu s o r u n u n cevabını k imse kesin 

o larak bilmiyor. Dai rese l boyut la r ın en temel özelliği, sarılmış 

sicim olasılığına o lanak vermeleridir . Uzamsa l boyut la r -şekille

riyle ilgili ayr ınt ı lar bir y a n a - sicimlerin bu boyut la r ın etrafına 

sarılmasını m ü m k ü n kıl ıyorsa eğer, çıkardığımız sonuçlar ın ço

ğu hâlâ geçerli olmalıdır. Peki, ya boyu t l a rdan diyelim ikisi kü

re şekl indeyse? Bu d u r u m d a sicimler sarılmış bir şekle "kısılı" 

kalamaz, ç ü n k ü o d u r u m d a , nasıl ki bir baske t t o p u n a geçiril

miş bir lastik b a n t top tan kur tulabi l i rse , sicimler de her an "ka

yabil ir". Sicim k u r a m ı bu boyut la r ın en fazla ne k a d a r küçüle-

bileceğini y ine de belirler mi? 

Çok sayıda a ra ş t ı rma bu s o r u n u n cevabının, bir uzamsal bo

y u t u n t amamın ın küçülmes ine (bu bölümdeki ö rnek le rde oldu

ğu gibi) ya da (XI . ve X I I I . Bölüm'de göreceğimiz ve açıklaya

cağımız gibi) uzayın yalı t ı lmış bir "parças ının" çökmesine bağlı 

o lduğunu göstermiştir . Sicim kuramcı lar ı a ras ındaki genel kanı

ya göre, şekli ne o lursa olsun bir uzamsal boyu tun tamamını kü

çü l t tüğümüz sürece sınırlayıcı bir min imum b ü y ü k l ü k vardır, 

t ıpkı dairesel boyu t l a rda olduğu gibi. Bunu kanı t lamak, ileride 

yapı lacak araş t ı rmalar ın önemli bir hedefidir; ç ü n k ü b u n u n si

cim kuramın ın b i rçok y ö n ü üzer inde doğ rudan bir etkisi oldu

ğu gibi, kozmoloji üzer inde de vardır . 

Ayna Simetrisi 
Einstein, küt leçekimi fiziğiyle uzay-zaman geometr is i arasın

da genel görelilik üze r inden b i r b a ğ k u r m u ş t u , i lk bakışta, si

cim k u r a m ı fizik ile geometr i a ras ındak i bağı güçlendi r i r ve ge

nişletir, ç ü n k ü t i t reşen sicimlerin özellikleri -kütleleri ve taşıdık-
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l a n kuvve t yük le r i - b ü y ü k ölçüde uzayın kıvrılmış bi leşeninin 

özellikleri ta raf ından belirlenir. A m a b i raz önce k u a n t u m geo

metr is in in -sicim k u r a m ı n d a k i geometri-fizik birlikteliği- bazı 

şaşırtıcı yön le r i o l d u ğ u n u gö rdük . Gene l görelilikte ve "bildiği

miz" geometr ide , ya r ı çap ı R olan bir daire , ya r ıçap ı l/R olan b i r 

da i r eden farklıdır, bu gaye t açık ve nett ir ; fakat sicim ku ramın 

da bu iki daire fiziksel o larak b i rb i r ler inden ayır t edilemez. Bu 

da bize b i raz d a h a der i gidip uzayın çok d a h a ciddi b iç imde 

farklılaşabilen -yalnızca genel büyük lük i t ibarıyla değil, m u h t e 

melen şeklen de- fakat y ine de sicim k u r a m ı n a göre fiziksel ola

r a k b i rb i r inden ayır t edi lemeyen geomet r ik biçimleri o lup olma

dığını so rgu lama cesaret i veriyor. 

1988'de Stanford Doğrusa l Hızlandır ıc ı M e r k e z i n d e n Lance 

D i x o n b u konuda , C E R N ' d e n Wolfgang Lerche , H a r v a r d ' d a n 

Vafa ve o zaman Massachuse t t s Teknoloji Ens t i tüsü 'nde görev

l i olan Nicholas W a r n e r taraf ından d a h a da ayrıntı landırı lan, 

çok önemli b i r göz lemde bu lundu . Bu fizikçiler k ö k ü simetri de

ğer lendirmeler ine u z a n a n estetik savlara dayanarak , sicim ku ra 

mındak i kıvrılmış fazladan boyut lar için seçilmiş olan farklı iki 

Calabi-Yau şeklinin t a m a m e n aynı fiziklere yo l açmasının m ü m 

k ü n olabileceği y ö n ü n d e çok cesurca bir iddia or taya attılar. 

İnanı lmaz gibi g ö r ü n e n bu olasılığın as l ında nasıl gerçekleşe-

bdeceğ ine dair bir fikir ed inmek için, fazladan Calabi-Yau bo 

yu t l a r ı ndak i delik sayısının, sicim hareket le r in in bu deliklerin 

iç inde kendi ler ini düzenleyecekler i ailelerin sayısını belirlediği

ni hat ı r layal ım. Bu delikler, Şekil 9.1 'de gö rü ldüğü üzere bir si

mit te ve çok delikli kuzen le r inde görebileceğimiz deliklere ben 

zer. Bir k i tap sayfasında gös te rmek z o r u n d a o lduğumuz ikibo-

y u t l u şeklin kusu r l a r ı ndan biri, altı boyu t lu bir Calabi-Yau uza

y ın ın çok çeşitli b o y u t l a r d a deliklerinin olabileceğini gös te rme-

mesidir. Böyle delikleri z ihinde can land ı rmak d a h a zor olsa da, 

ne t b i r matemat ik le betimlenebilirler. Kilit o lgu la rdan biri, si

cim t i t reş imler inden doğan parçac ık ailesi sayısının, he r b i r b o 

y u t t a k i deliklerin sayısına değd de, ya ln ızca top lam delik sayısı-
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na duyar l ı o lmasıdır (örneğin IX. Bölüm'dek i ta r t ı şmamızda , 

farklı delik t ipleri a ras ında h e r h a n g i b i r ay r ıma gi tmekle uğraş 

mamamız ın sebebi de b u d u r ) . O halde, çeşitli boyu t l a r ındak i 

delik sayıları farklı olan, fakat t op lam delik sayıları aynı olan iki 

Calabi-Yau uzayı düşünel im. Boyut lar ın he r b i r indek i delik sa

yıs ı aynı o lmadığından, bu iki Calabi-Yau farklı şekillere sahip 

olacaktır. F a k a t ikisinde de top lam delik sayısı ayn ı o lduğun

dan , ikisi de aynı sayıda aileye sahip b i rer evrene yo l açacaktır . 

E lbe t te bu ya ln ızca t ek bir fiziksel özelliktir. Bütün fiziksel özel

likler üze r inde an laşmak çok d a h a kısıtlayıcı bir koşuldur , fakat 

bu en az ından D i x o n - Lerche-Vafa-Warner varsayımının doğ ru 

olabileceğine dair b i r izlenim vermektedi r . 

1987 s o n b a h a r ı n d a d o k t o r a sonrası a raş t ı rmacı o larak H a r -

v a r d Ünivers i tes i fizik b ö l ü m ü n e girdim, o d a m Vafa 'nm odası

n ın b u l u n d u ğ u k o r i d o r u n sonundayd ı . Tez a r a ş t ı rmam sicim 

k u r a m ı n d a k i kıvrı lmış Calabi-Yau boyut la r ın ın fiziksel ve ma

temat iksel özelliklerine odaklandığ ından , Vafa bu a landaki ça

lışmaları h a k k ı n d a beni y a k ı n d a n bi lgi lendir iyordu. 1988 son

b a h a r ı n d a o d a m a uğray ıp da Lerche ve Warne r ' l e bir l ikte ulaş

t ıkları va r say ımdan bahset t iğ inde , h e m merak lanmış h e m de 

k u ş k u y a kapı lmışt ım. M e r a k ı m , varsayımlar ın ın d o ğ r u olması 

ha l inde sicim k u r a m ı n d a yeni bir a raş t ı rma alanının açılabilece

ğini fark e t m e m d e n kaynak lan ıyordu ; k u ş k u m s a t ahmin le r ile, 

b i r k u r a m ı n kanı t lanmış özelliklerinin aynı şeyler olmadığını bi

liyor o lmamdan . 

Sonrak i ay la rda sık sık bu varsay ım üzer inde d ü ş ü n d ü m ve 

doğrusu kendimi neredeyse bu varsayımın doğ ru olmadığına 

ikna ett im. Ama, o zaman H a r v a r d ' d a y ü k s e k lisans öğrencisi 

olan, ş imdi de h e m W e i z m a n n E n s t i t ü s ü n ü n h e m de D u k e 

Ün ive r s i t e s in in k a d r o l a r ı n d a b u l u n a n R o n e n Plesser ' la bir l ikte 

üst lendiğimiz, konuy la hiç ilgisi y o k m u ş gibi g ö r ü n e n b i r a raş 

t ı rma projesi, çok geçmeden fikrimi t a m a m e n değiş t i rmeme yo l 

açacakt ı . Plesser ve ben , b i r Calabi-Yau şekliyle işe başlayıp o 

şekli, o z a m a n a d e k bd inmeyen Calabi-Yau şekilleri o r t aya çı-

307 



k a r a c a k biçimde matemat ikse l o larak manipü le e tme yön temle 

ri gelişt irmekle i lgi lenmeye başlamışt ık. Özell ikle de 1980'lerin 

o r ta la r ında Dixon , Chicago Ün ive r s i t e s inden Jeff rey Harvey , 

Vafa ve Wit ten ' in geliştirdiği ve orbifolding o larak bilinen tek

n ik ten etkilenmiştik. K a b a c a söylenecek olursa orbifolding, 

baş langıç noktas ı o la rak al ınan bir Calabi-Yau şeklindeki farklı 

nokta lar ın , y e n i b i r Calabi-Yau şeklinin o r t aya çıkmasını sağla

y a n matemat ikse l kura l l a ra göre birleştirildiği bir süreçtir. Bu 

süreç Şekil 10.4'te şemat ik olarak gösterilmiştir. Şekil 10.4'te 

göster i len işlemlerin a l t ında y a t a n ma tema t ik çok zordur, bu 

y ü z d e n de sicim kuramcı lar ı bu süreci ya ln ızca en basit şekil 

için -Şekil 9.1 'de göster i len simit şekillerinin çok boyut lu versi

yon la r ı - geçerli o lduğu kadar ıy la kapsamlı b iç imde incelemiştir. 

F a k a t Plesser ve ben, o zaman Pr ince ton Ünivers i tes i 'nde çalı

şan D o r o n Gepner ' i n bazı yen i ve güzel fikirlerinin, orbifolding 

tekniğinin, örneğin Şekil 8.9'da göster i lenler gibi b ü t ü n Calabi-

Şekil 10.4 Orbifolding, bir Calabi-Yau şeklinden yola çıkılıp o şeklin üzerindeki çeşidi 
noktaların birleştirilip yeni bir Calabi-Yau şeklinin elde edilmesi sürecidir. 
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Yau şekdler ine uygulanmas ın ı sağlayabilecek güçlü b i r k u r a m 

sal çerçeve s u n d u ğ u n u fark etmiştik. 

Bu fikir üze r inde b i rkaç ay b o y u n c a y o ğ u n bir b iç imde çalış

t ık tan son ra şaşırtıcı b i r şey fark ettik. Belli n o k t a gruplar ın ı 

t am gerekt iği gibi birleşt ir irsek, elde ettiğimiz Calabi-Yau şekli, 

ilk Calabi-Yau şekl inden şaşırtıcı b i r farklılık sergi l iyordu: Yeni 

Calabi-Yau şekl inde boyut la r ın ın sayısı tek sayılı o lan deliklerin 

sayısı, ilk Calabi-Yau şekl inde boyut la r ın ın sayısı çift sayılı olan 

delik sayısına eşit o luyordu, aynı şey tersi için de geçerliydi. Bu 

d u r u m -çift sayılı/tek sayılı y e r değişimi, Calabi-Yau,'ların şekil

lerinin ve temel geomet r ik yapı la r ın ın b i rb i r inden hayli farklı 

o lduğu an lamına gelse de- he r b i r indeki top lam delik sayısının 

-dolayısıyla da parçac ık ailesi sayısının- aynı o lduğu an lamına 

ge l iyordu . 6 

Plesser ve ben, Dixon-Lerche -Vafa -Warner öngörüsüy le gö

rünüş t e or tak bir n o k t a yaka lamış o lmaktan d u y d u ğ u m u z heye

canla, en temel so ruya geçtik: Bi rb i r inden farklı iki Calabi-Yau 

uzayının, parçac ık ailelerinin sayısı d ış ındaki diğer fiziksel özel

likleri de birbir iyle uyuşuyo r mu? Oxford 'dak i tez dan ı şmanım 

G r a h a m Ross 'un ve Vafa 'nm bize değerli fikirler verdiği ve teş

vik ettiği b i rkaç ay daha, ayrıntılı ve çok ağır matemat iksel ana

lizler yap t ık ve Plesser ve ben cevabın kesinlikle evet o lduğunu 

söyleyebilecek hale geldik. Tek sayılı/çift sayılı y e r değişimi ile 

ilgili matemat iksel gerekçeler y ü z ü n d e n , Plesser ve ben fiziksel 

o larak birbi r ine eşdeğer, t aka t geomet r ik olarak b i rb i r inden 

farklı Calabi-Yau uzaylarını be t imlemek için ayna katlanmalar 

ter imini gel iş t i rdik. 6 Bir Calabi-Yau ayna çiftindeki tek tek 

uzaylar -gündel ik ku l lan ımdaki anlamıyla- birbir ler inin ayna 

gö rün tüsü değildir. Faka t he r ne k a d a r farklı geomet r ik özellik

lere sahip olsalar da, sicim k u r a m ı n d a k i fazladan boyut la r için 

kul lanı ldıklar ında t a m a m e n aynı fiziksel evrene yo l açarlar. 

Bu sonuca va rmamızdan sonraki haftalar, son derece gergin 

zamanlardı . Plesser ve ben, sicim fiziğiyle ilgili yen i ve önemli bir 

bilgiyi açıklamayı geciktirdiğimizi bi l iyorduk. Fizik ile geometr i 
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aras ındaki , ilk olarak Einstein ' ın saptadığı sıkı birlikteliği sicim 

kuramın ın esaslı bir biçimde değiştirdiğini göstermiştik: Genel 

görelilikte farklı fiziksel özellikler an lamına gelecek olan birbir

ler inden çok farklı geometr ik şekiller, sicim k u r a m ı n d a aynı fizi

ğe yol aç ıyordu. Pek i ya bir ha ta yapmış sak? Ya bu şekillerin fi

ziksel özellikleri aras ında, bizim gözden kaçırdığımız, kolayca 

ayır t edilemeyen farklar varsa? Örneğ in elde ettiğimiz sonuçları 

Yau 'ya gösterdiğimizde, k ibarca fakat kesin olarak mut laka bir 

ha ta yapmış o lduğumuzu iddia etmiş, b u l d u ğ u m u z sonuçların, 

matemat iksel bir bakış açısına göre, doğru olamayacak k a d a r 

acayip o lduğunu söylemişti. O n u n bu değerlendirmesi bizi du

r u p düşünmeye yönel t t i . Fazla ilgi çekmeyecek, çok önemli ol

mayan bir iddiada yan ı lmak başka şeydi. O y s a bizim bu lduğu

muz sonuç, yeni bir y ö n d e beklenmedik bir adımdı ve kuşkusuz 

güçlü bir karşılık bulacakt ı . Yanlışsa eğer, herkes duyacakt ı . 

Sonunda , elde ettiğimiz sonucu defalarca kontrol et t ikten son

ra güvenimiz artt ı ve çalışmamızı yayımlanması için gönderdik . 

Bi rkaç gün sonra, Ha rva rd ' dak i o d a m d a o tu ru rken telefon çal

dı. Arayan Teksas Üniversi tesi 'nden Phil ip Candelas ' t ı . Cande-

las hemen, ayakta olup olmadığımı sordu. O t u r u y o r u m , dedim. 

O zaman kendisi ve öğrencileri M o n i k a Lynker ile Roll Schim-

mrigk ' in beni sanda lyemden düşürecek bir şey bulduklar ını söy

ledi. Bilgisayarla o luş turduklar ı büyük bir Calabi-Yau uzayları 

örnek kümesini dikkat le incelemişler, hemen hemen hepsinin 

çiftler hal inde o lduğunu, bu uzay çiftlerinin tek sayılı ve çift sa

yılı deliklerin sayıları aras ındaki y e r değişimiyle bi rbi r inden 

farklılaştığını görmüşlerd i . O n a hâlâ o tu rduğumu , Plesser ile be

nim de aynı sonuca vardığımızı söyledim. Candelas ' ın çalışması 

ile bizim yapt ığımız çalışmanın birbirlerini tamamladıklar ı anla

şıldı. Bir ayna çiftinde or taya çıkan fiziğin t amamen aynı oldu

ğ u n u göstererek biz bir adım daha ileri gitmiştik, Candelas ve 

öğrencileriyse anlamlı olacak k a d a r b ü y ü k b i r Calabi-Yau şekil

leri kümesinin ayna çiftlere ayrıldığını göstermişti . Bu iki çalış

mayla, sicim kuramın ın ayna simetrisini keşfetmiş o lduk . 7 
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Ayna Simetrisinin Fiziği ve Matematiği 
Einstein ' ın uzayın geometrisi ile gözlenen fizik a ra s ında ku r 

d u ğ u kat ı ve alışı lmadık ilişkinin yumuşamas ı , sicim k u r a m ı n a 

özgü çarpıcı p a r a d i g m a kayma la r ından biridir. F a k a t bu geliş

meler, felsefi bakış açısının değişmes inden d a h a fazlasını bera

ber inde getirir. Özell ikle a y n a simetrisi hem sicim ku ramı fiziği

nin hem de Calabi-Yau uzaylar ının matemat iğ in in anlaşılmasını 

sağlayan güçlü bir a raç o r taya koyar. 

Cebirsel geometr i deni len a landa çalışan matematikçiler , si

cim kuramının keşfedilmesinden çok d a h a önces inden beri Ca

labi-Yau uzaylarını t a m a m e n matemat iksel aç ıdan incelemek

teydi . Gelecekte fiziksel bir uygu lama olabileceğine dair o r t ada 

en ufak bir işaret y o k k e n , onlar bu geometr ik uzaylar ın bi rçok 

özelliğini ayrıntılı o larak or taya çıkarmışt ı . Ge lge ld im Calabi-

Yau uzaylarının bazı yönler in i tam olarak açıklığa kavuş tu rma

nın matemat ikçi ler için zor, as l ında imkânsız o lduğu anlaşılmış

tı. F a k a t sicim k u r a m ı n d a ayna simetrisinin keşfi bu d u r u m u 

değiştirdi . Ayna simetrisi esasen, önceden a ra la r ında hiçbir iliş

ki olmadığı düşünü len belirli Calabi-Yau uzayı çiftlerinin, sicim 

ku ramı sayesinde ar t ık y a k ı n d a n bağlantı l ı o lduğunu gösterir. 

Eğe r bu uzayların bir inden biri fazladan kıvrılmış boyut la r için 

seçilmiş olan uzaysa, doğuracak la r ı o r tak fiziksel evren sayesin

de ilişkilidirler. Ö n c e d e n bi l inmeyen bu karşılıklı ilişki, konu

nun özüne inebilen yeni bir fiziksel ve matemat ikse l a raç or ta

y a koymuştur . 

Örneğ in , fazladan boyut la r için seçilmiş olası bir Calabi-Yau 

şekliyle ilişkili fiziksel özellikleri -parçacık kütleleri ve kuvve t 

yükler i - he sap lamak ta o lduğunuzu d ü ş ü n ü n . Elde ettiğiniz ay-

rıntdı sonuçlar ın deneylere uymasıyla özellikle ilgilenmezsiniz, 

çünkü d a h a önce de g ö r d ü ğ ü m ü z gibi b i rçok ku ramsa l ve tek

nolojik engel y ü z ü n d e n b u g ü n b u n u gerçekleş t i rmek çok zor. 

O n u n yer ine , belirli bir Calabi-Yau uzayı seçilmiş olsaydı, dün

yan ın nasıl görüneceği sorusuyla ilgili bir d ü ş ü n c e deneyi yap ı 

yo r sunuz . Bir süre he r şey y o l u n d a gidiyor, a m a sonra t am ça-
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l ışmanızın or tas ında karş ın ıza a l t ından kalkı lamaz zor luk ta bir 

matemat ikse l hesap çıkıyor. H iç kimse, d ü n y a n ı n en b ü y ü k ma

temat ik uzmanla r ı bile ne yapı lması gerekt iğini bilemiyor. Tı

kandınız , ç ıkmazdasınız . A m a sonra, bu Calabi -Yau 'nun b i r ay

na eşi o lduğunu fark ed iyorsunuz . A y n a çiftinin iki üyesiyle de 

bağlantı l ı o larak o r t aya ç ıkan sicim fizikleri aynı o lduğundan , 

hesaplarınızı iki şeki lden istediğiniz bir ini ku l lanarak yapab i le 

ceğinizi gö rüyo r sunuz . Böylece, ilk Calabi-Yau şekli üzer indeki 

zor hesabı , ayna ikizi üzer inde y e n i d e n ifade ediyorsunuz; iki 

hesab ın da s o n u c u n u n -fiziğin- aynı olacağını bi l iyorsunuz. İlk 

bakış ta , hesabınızın y e n i d e n ifade edilmiş hal inin ilki k a d a r zor 

olacağını düşünebi l i rs iniz . A m a b u r a d a hoş ve önemli b i r sür

prizle karş ı laş ıyorsunuz: Sonuç aynı o lacaksa da hesabın ayrın

tı larının çok farklı o lduğunu , ha t t a bazı du rumla rda , en baş ta 

sizi k o r k u n ç de recede zor layan o hesabın , a y n a Calabi-Yau uza

yı üzer inde son derece kolaylaştığını keşfediyorsunuz. B u n u n 

n e d e n böyle o lduğuna dair basit bir aç ık lama yoktur , a m a -en 

az ından bazı hesap la rda- kesinlikle böyle olur, ha t ta zor luk de

reces inde çok ciddi b i r aza lma olabilir. B u n u n anlamı açıkt ır ga

y e t tabii : Ar t ık ç ıkmazda değilsiniz. 

Sizden kenar la r ı 15 metre , yüksekl iğ i 3 me t r e olan dev bir 

k u t u y a gelişigüzel do ldu ru lmuş por taka l la r ın sayısını t am ola

r ak saymanız istendiğini d ü ş ü n ü n . Tek tek saymaya başl ıyorsu

nuz, a m a çok geçmeden anl ıyorsunuz ki bu iş çok zor ve y o r u 

cu. F a k a t şansınıza por taka l ku tusu teslim edildiği s ı rada o r a d a 

b u l u n a n bir a rkadaş ın ız geliyor. Por takal la r ın k ü ç ü k pake t le r 

ha l inde o lduğunu (bu arada , bu pake t l e rden biri de el inde) , üst 

üs te yer leş t i r i ldikler inde uzun luğu 20 pake t , genişliği 20 paket , 

yüksekl iğ i 20 p a k e t b ü y ü k l ü ğ ü n d e bir y ığ ın o luş tuğunu söylü

yor . H e m e n 8000 p a k e t por taka l geldiğini hesapl ıyorsunuz , ar

tık y a p m a n ı z ge reken tek şey her pake t t e kaç por taka l o lduğu

nu bu lmak . Arkadaş ın ız ın elindeki pake t i alıp por taka l la do ldu

r a r a k b u n u kolayca hal lediyorsunuz, y a n i o t üm por takal lar ı 

s ayma işini hemen hemen hiç çaba sarf e tmeden hal lediyorsu-
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nuz . Aslında, hesab ı gayet akıllıca y e n i d e n düzen leyerek sayma 

işini çok kolaylaşt ı rmış o luyorsunuz . 

Sicim ku ramındak i b i rçok hesap için de benzer bir d u r u m söz 

konusudur . Bir Calabi-Yau uzayı açısından, bir hesap çok sayıda 

ve çok zor matematiksel a şama gerektirebilir. F a k a t hesabı ayna 

ikizine ak t a r a r ak d a h a etkin bir biçimde yen iden ifade etmiş 

o lursunuz ve nispeten d a h a kolay sonuçlandırı lmasını sağlarsı

nız. Bu nok taya Plesser ve ben d ikkat çekmiştik. Candelas ' ın 

Teksas Üniver s i t e s inden X e n i a d e la O s s a ve L inda Parkes ' la ve 

M a r y l a n d Üniversi tes i 'nden Paul Green ' le birlikte yapt ığı çalış

mala rda da bu n o k t a etkileyici bir biçimde uygu lamaya kondu . 

Bu çalışmalar, neredeyse hayal bile edilemeyecek k a d a r zor he

sapların ayna perspektifi kul lanı larak b i rkaç sayfa cebir işlemi ve 

bir masaüs tü bilgisayarla halledilebileceğini göster iyordu. 

Bu gelişme özellikle matemat ikçi ler için son derece heyecan 

vericiydi, ç ü n k ü bu hesaplar ın bazıları t am da yı l lardır t ıkanıp 

kaldıkları hesaplard ı . Sicim k u r a m ı çözümü on l a rdan önce bul

muştu , en az ından fizikçiler öyle o lduğunu iddia ed iyordu . 

U n u t m a y ı n ki, matemat ikç i le r ile fizikçiler a r a s ında sağlıklı 

ve genelde kırıcı o lmayan bir r ekabe t vardır . S o n r a d a n anlaşıl

dı ki, Norveçl i iki matemat ikç i -Geir El l ingsrud ve Stein Ari İde 

Str0mme~ Cande las ile çal ışma a rkadaş la r ın ın a y n a simetrisiyle 

başarıl ı bir b iç imde üs tes inden geldiği b i rçok hesap t an biri üze

r inde çalışıyordu. Kabaca söyleyecek olursak, p rob l em belirli 

b i r Calabi-Yau uzayının içine "sığdırı labilecek" k ü r e sayısının 

hesaplanmasıy la ilgiliydi; biraz önce yapt ığımız, dev b i r ku tuda 

ki por taka l la r ı s ayma benze tmes inde o lduğu gibi. 1991'de Ber-

keley 'de düzenlenen , fizikçilerin ve matemat ikçi ler in katıldığı 

b i r toplant ıda , Cande las kend i g r u b u n u n sicim ku ramın ı ve ay

na simetrisini ku l l ana rak vard ığ ı sonucu açıkladı: 317.206.375. 

El l ingsrud ve S t r 0 m m e de yap t ık la r ı çok zor matemat ikse l he

sabın s o n u c u n u açıkladı: 2 .682.549.425. Matemat ikç i l e r ve fi

zikçiler günlerce tartışt ı : Kim hakl ıydı . Bu soru, sicim kuramı 

nın niceliksel güvenilir l iğini s ınamaya yöne l ik ge rçek b i r t u rnu -
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sol test ine d ö n d ü . H a t t a b a z d a n -şakayla karışık- bu testin, si
cim kuramın ın deneyle kanı t lanabi lmesinden sonra olabilecek 
en iyi şey o lduğu y o r u m u n d a bu lundu . Dahas ı , Candelas ' ın var
dığı sonuçlar El l ingsrud ile Str0mme 'nin hesapladıklar ını deri 
sürdükler i o bir tek sayısal s o n u c u n çok ötesine geçiyordu. 
Candelas ve çal ışma arkadaşlar ı , son derece zor olan -aslına ba
karsanız matemat ikçi ler in ü s t ü n d e çal ışmaya hiç girişmeyeceği 
k a d a r zor- b a ş k a b i rçok soruyu da cevapladıklar ını iddia edi
y o r d u . F a k a t sicim kuramıyla elde edilen sonuçlara güvenilebi
lir miydi. Toplantı , fizikçiler ile matemat ikçi ler a ras ında epeyce 
verimli geçen bir fikir alışverişiyle son buldu, fakat uyumsuz lu
ğu o r t adan ka ld ı racak bir çözüm bu lunamad ı . 

Yaklaşık bir ay sonra, Berkeley 'deki toplant ıya kat ı lanlar 
a ras ında "Fizik k a z a n d ı ! " başlıklı bir e-posta mesajı dolaşıyor
du . El l ingsrud ile Str0mme bi lgisayar kod la r ında bir ha t a bul
muşlardı , ha t a düzel t i ldiğinde bilgisayar Candelas ' ın vardığı so
nucu doğrulamışt ı . O ta r ih ten beri , sicim kuramın ın ayna simet
risinin niceliksel o larak güvenil ir o lup olmadığı matematiksel 
o larak pek çok defa sınandı; her defas ında da yıldızlı pekiyi al
dı. D a h a da y a k ı n bir zamanda , fizikçilerin ayna simetrisini keş
fetmesinden ne redeyse on yıl sonra, matemat ikçi ler ayna simet
risinin yap ıs ındak i matemat iksel temelleri açığa ç ıka rma konu
s u n d a b ü y ü k i lerleme kaydet t i . S o n u n d a Yau ile çal ışma a rka
daşları Bong Lian ve Kefeng Liu, matemat ikçi ler M a x i m Kont-
sevich, Yuri M a n i n , G a n g Tian, J u n Li ve Alexander Given-
tal ' in önemli ka tk ı la r ından ya r a r l ana rak , Calabi-Yau uzaylar ı 
nın içindeki küre ler i saymak için kullanılan formüllerin güçlü 
bir matemat ikse l kanı t ını bu lup yüz le rce yı ldır matematikçi ler in 
kafasını kar ış t ı rmış problemler i çözdüler . 

Bu başar ının ayr ın t ı la r ından öte, bu gelişmelerin d ikka t çek
tiği şey as l ında fiziğin m o d e r n ma tema t ik t e oynamaya başladığı 
roldür. Fizikçiler epeyce uzun bir sü re boyunca , fiziksel dünya 
ya ilişkin model ler kurmala r ın ı ve analiz etmelerini sağlayacak 
araç lar bu lab i lmek için matemat ik arşivlerini "alt üs t" etti. Bu-
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gün sicim ku ramın ın keşfiyle birl ikte, fizik b o r c u n u ödemeye, 
matemat ikçi lere çözülmemiş problemler iyle ilgili y e n i ve güçlü 
yaklaş ımlar s u n m a y a başlıyor. Sicim k u r a m ı sadece fizik için 
birleştirici bir çerçeve sunmak la ka lmayıp matemat ik le de aynı 
derecede der in bir bağ kurabi l i r pekâlâ . 
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X I . Bölüm 

Uzayın Dokusunu Yırtmak 

K a u ç u k bir z a n hiç d u r m a d a n çekerseniz , e r geç yırtıla-

caktır. Bu basi t gerçek, yıl lar içinde çok sayıda fizikçi

nin, aynı şeyin evreni o luş tu ran uzamsa l d o k u için de 

geçerli o lup olmadığı so rusunu sormas ına neden olmuştur . Yani 

uzayın d o k u s u da yırt ı labil ir mi, y o k s a bu k a u ç u k zar benzet 

mesini fazla ciddiye a lmak tan k a y n a k l a n a n hatalı bir kavrayış 

mıdır? 

Einstein ' ın genel görelilik kuramı , hayır, uzay ın d o k u s u yı r t ı -

lamaz der . 1 Gene l görelilik denklemler in in kökler i R i emann 

geometr is indedir ; önceki b ö l ü m d e belirt t iğimiz üzere bu da, 

uzayda birbi r ine y a k ı n k o n u m l a r a ras ındak i mesafe dişkder in-

deki çarpı lmalar ı analiz eden bir çerçevedir . Temeldeki ma te 

matiksel biçimcdik, bu mesafe ilişkileri h a k k ı n d a anlamlı b i r 

şeyler söyleyebilmemiz için, uzayın alt ka tmanla r ın ın düzgün 
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olmasını gerektirir . " D ü z g ü n " b u r a d a matemat ikse l bir anlamı 

olan teknik bir terimdir , fakat gündel ik kul lanımı da ter imin 

özünü yaka la r : B u r u ş u k olmayan, deliği o lmayan, b i rbi r ine 

" tu t tu ru lmuş" ayrı pa rça l a rdan o luşmayan, yır t ığı o lmayan. 

Uzay ın dokusu böyle düzensizl ikler gös ter iyor olsaydı genel 

görelilik denklemler i çökerdi ; bu da şu veya bu biçimde bir koz

mik felaketin -görünüşe bakı l ı rsa iyi huylu evrenimizin kaçındı

ğı feci bir sonucun- habercis i o lurdu. 

F a k a t bu d u r u m , haya lgücü geniş kuramcı la r ı yıl lar içinde 

Einstein ' ın klasik ku ramın ın ötesine geçip k u a n t u m fiziğini de 

içine alan yeni bir fizik fo rmülasyonunun uzamsal d o k u d a y a 

rıklar, y ı r t ık lar ve bir leşmeler in o lduğunu gösterebileceği olası

lığı üzer inde d ü ş ü n m e k t e n alıkoymamıştır . Aslına bakarsanız , 

k u a n t u m fiziğinin kısa mesafede şiddetli da lga lanmalar ya şan 

dığını göstermesi , k imi fizikçileri ya r ık la r ın ve yır t ık lar ın uzam

sal d o k u d a s ı radan b i rer mikro özellik o lduğu y ö n ü n d e t ahmin

l e rde b u l u n m a y a g ö t ü r m ü ş t ü r . Solucandeliği k a v r a m ı n d a 

( Uzay Yolu: Deep Space Nine hayranlar ın ın aş ina o lduğu bir 

k a v r a m ) bu tü r düşünce le rden yarar lanı lmışt ı r . Fikir basit t ir : 

Diyelim ki, merkezi N e w York ' taki D ü n y a Ticaret Merkez i ku 

leler inden birinin 90. ka t ında bu lunan bir şirketin icra ku ru lu 

başkanıs ınız . Şirket in ta r ih indeki saçma sapan bazı işler y ü z ü n 

den, şirketinizin g ide rek d a h a da fazla t emas ta olmak z o r u n d a 

o lduğunuz bir kolu d iğer kulenin 90. ka t ına yer leşmiş . Ofisler

den birini ya da diğerini taşımak pra t ik o lmayacağından, doğal 

bir öneri or taya a t ıyorsunuz : Bir ofisten diğerine, iki kuleyi bir

leşt iren bir köp rü yapı ls ın . Böylece çalışanlar aşağı inip son ra 

t e k r a r 90 ka t ç ıkmalar ına gerek kalmaksızın ofisler a ras ında ra

ha t ça gidip gelebilecektir. 

Solucandel ikler inin de benzer bir rolü vard ı r : Bir so lucande

liği evrenin bir bölgesiyle diğeri a ras ında kes t i rme bir yo l oluş

t u r a n b i r k ö p r ü ya da tüneldir . Ik iboyut lu bir model kul lanal ım 

ve evrenin şeklinin, Şekil 11.1'de gösteri ldiği gibi o lduğunu dü

şünel im. Eğe r ş irket merkezi , 11.1 (a ) 'da göster i len alt taki da-
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i renin yak ın l a r ı nda bu lunuyorsa , y u k a r ı d a k i da i ren in yakın la

r ı nda b u l u n a n şubeye, ancak sizi evrenin bir u c u n d a n diğerine 

gö tü recek U-şekl indeki y o l u n t amamın ı ka t ede rek gidebilirsi

niz. F a k a t eğer uzayın d o k u s u yırtı labilir ve 11.1 (b) 'de o lduğu 

gibi delikler oluşabilirse, bu deliklerin de uçlar ı " b ü y ü y ü p " 11.1 

(c) 'de gö rü ldüğü gibi birleşirse, önceden uzak olan bölgeler 

uzamsa l bir köprüy le birleşmiş olacaktır. Bu b i r solucandeliği-

dir. Solucandel iğinin, D ü n y a Ticaret M e r k e z i n d e k i k ö p r ü y e 

bi raz benzediğini , fakat a r a d a temel bir fark o lduğunu u n u t m a 

malısınız: D ü n y a Ticaret M e r k e z i k ö p r ü s ü mevcut uzayın b i r 

bölgesini -iki kule aras ındaki uzayı- ka t edecektir . O y s a solu

candeliği, u z a y d a yeni bir bölge yara t ı r ; çünkü Şekil 11.1 

(a) 'daki ıkiboyutlu eğri uzay, sadece o k a d a r d ı r ( ikiboyutlu 

benze tmemiz bağ lamında ) . Za r ın d ış ında kalan bölgeler, U şek

l indeki bu evreni , çok boyut lu evrenimizin içindeki b i r nesney-

miş gibi gös te ren çizimin yetersizliğidir. Solucandeliği yen i uzay 

y a r a t ı r ve böylece de yeni bir uzamsal alan açar. 

Şekil 11.1 (a) "U şeklindeki" bir evrende, bir uçtan diğer uca gitmenin tek yolu evrenin 
tamamını kat etmektir, (b) Uzayın dokusu yırtılır ve bir solucandeliğinin iki ucu belir
meye başlar, (c) İki uç birleşir ve evrenin bir ucundan diğerine uzanan yeni bir köprü 
-bir kestirme yol- oluşur. 
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E v r e n d e solucandel ikler i va r mı? Kimse bilmiyor. E ğ e r var -
larsa, sadece mik ro d ü z e y d e mi oldukları , y o k s a evrenin geniş 
bölgelerini mi kaplad ık la r ı (Deep Space Nine da. o lduğu gibi) 
bilinmiyor. Uzayın d o k u s u n u n yır t ı l ıp y ı r t ı l amayacağmı belirle
ye rek , solucandel ikler inin olgu mu y o k s a k u r g u mu o lduğunu 
anlayabil ir iz. 

K a r a delikler, uzay ın d o k u s u n u n zor lanmasının bir b a ş k a ik

na edici örneğidir . Şekil 3.7'de bir k a r a deliğin muazzam küt le 

çekimi alanının aşırı b i r eğri lmeye yo l açtığını, bu nedenle uza

y ı n d o k u s u n u n , k a r a deliğin merkez inde del inmiş ya da sıkışmış 

gibi göründüğünü göstermişt ik . Solucandel ikler inin tersine, ka

ra deliklerin varl ığını destekleyen güç lü deneysel kanı t lar var

dır, bu y ü z d e n de k a r a deliklerin merkez inde asl ında ne olup 

bitt iği sorusu, spekülasyon değil bilimsel b i r sorudur . Genel gö

relilik denklemler i bu t ü r aşırı koşu l la rda y ine çöker. Bazı fizik

çiler, k a r a deliklerin merkez inde gerçek ten de bir delik bu lun

d u ğ u n u , fakat bu kozmik "tekillikten", k a r a deliğin hiçbir şeyin 

küt leçekimsel k a p a n ı n d a n kaçamadığ ı olay ufku sayesinde ko 

r u n d u ğ u m u z u ileri sü rmüş tür . Oxford Üniversi tes i n d e n Roge r 

Penrose bu akıl y ü r ü t m e y i ku l lanarak bu t ü r uzamsal düzensiz

liklerin, ancak olay u fkunun ö r t ü s ü n ü n a rd ında , b izden t ama

m e n saklanmış bir ha lde or taya ç ıkmalar ını m ü m k ü n kılan bir 

"kozmik sansür h ipotezi" k u r m u ş t u . Ö t e y a n d a n , sicim k u ramı 

n ın keşf inden önce, bazı fizikçiler eğer k u a n t u m mekaniği ile 

genel görelilik uygun b i r biçimde birleştiril irse, as l ında uzayda

ki o g ö r ü n ü r d e k i deliğin k u a n t u m özellikleri sayesinde düzleş-

tiri ldiğinin -deyim ye r indeyse "dikildiğinin"- görüleceğini dü 

şünmüş le rd i . 

Sicim kuramın ın keşfedilmesi ve k u a n t u m mekaniği ile kü t le -

çekimin uyumlu b i r b iç imde birleştirilmesiyle, n ihayet bu k o n u 

ları incelemeye hazırız. H e n ü z sicim kuramcı la r ı bu sorular ı 

t am anlamıyla cevaplayamadı , fakat son b i rkaç yıl içinde bu so

ru la r la y a k ı n d a n ilişkili konu la r çözümlendi. Bu bö lümde, sicim 

ku ramın ın ilk defa uzayın d o k u s u n u n yırtüabileceği fiziksel ko -
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şuUar o lduğunu -belirli b a k ı m l a r d a n solucandel ikler i ve k a r a 

del iklerden farklı olan koşul lar- nasıl kesinlikle gösterdiğini tar

tışacağız. 

Çok Çekici Bir Olasılık 
1987'de Sh ing-Tung Yau ile b u g ü n Massachuse t t s Teknoloji 

Ens t i tüsü 'nde çalışan öğrencisi G a n g Tian ilginç b i r matemat ik 

sel gözlemde bu lundula r . îy i bi l inen bir matemat ikse l süreci 

kul lanarak, belirli Calabi-Yau şekillerinin yüzeyler in in yır t ı lma

sı ve sonuç ta o r t aya ç ıkan deliklerin belli bir matemat ikse l 

ö rün tüye göre dikilmesi yoluyla , b a ş k a Calabi-Yau şekillerine 

dönüştürülebi leceğini bu lmuş la rd ı . 2 K a b a c a söyleyecek olur

sak, Şekil 11.2'de o lduğu gibi, baş langıç noktas ı o larak aldıkla

r ı bir Calabi-Yau şeklinin içinde, belli bir t ü r ik iboyut lu k ü r e 

-deniz t o p u n u n yüzey i gibi- belir lemişlerdi . (Bildiğimiz b ü t ü n 

nesneler gibi deniz topu da üçboyut ludur . F a k a t b u r a d a yalnız

ca t o p u n y ü z e y i n d e n bahsed iyoruz ; yapı ldığı m a d d e n i n kalınlı

ğını, ayr ıca çevrelediği y a n i içindeki uzayı gö rmezden geliyo

ruz. Den iz t o p u n u n yüzey indek i nokta la r ın konumlar ı , t ıpkı 

D ü n y a n ı n yüzey indek i nokta la r ın konumlar ın ı bel i r t i rken y a p 

tığımız gibi iki sayı -"enlem" ve "boylam"- ver i lerek belir lenebi

lir. Den iz t o p u n u n yüzeyinin, t ıpkı önceki bö lümlerde tar t ışmış 

Şekil 11.2 Bir Calabi-Yau şeklinin içindeki belirgin hale getirilmiş bölgede bir küre 
bulunmaktadır. 
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(a) (b) (c) (d) 

Şekil 11.3 Bir Calabi-Yau şeklinin içindeki küre bir noktaya kadar küçülür ve uzayın 
dokusunda bir sıkışma yaratır. Bunu ve sonraki şekilleri, Calabi-Yau şeklinin bir kısmı
nı göstererek sadeleştirdik. 

oldug u m u z Bahçe H o r t u m u evren gibi ıkiboyutlu olmasının se
bebi budur . ) İkili d a h a sonra küreyi , Şekil 11.3'te gö rü ldüğü 
üzere , tek bir n o k t a y a sıkışıncaya dek küçül tmeyi düşündüler . 
Bu şekil ve bu b ö l ü m d e d a h a sonra göreceğiniz şekiller, Calabi-
Yau şeklinin konuy la en y a k ı n d a n ilgili "parças ına" odaklanı la
r a k basitleştirilmiştir, fakat bu şekil dönüşümler in in Şekil 
11.2'deki gibi b i raz d a h a b ü y ü k b i r Calabi-Yau şekli üze r inde 
m e y d a n a geldiğini unutmamal ıs ın ız . Tian ve Yau, son olarak da 
Calabi-Yau şeklini sıkıştığı n o k t a d a yır t t ıklar ını (Şekil 11.4 
(a) ) , açt ıklarını ve içine deniz topu benzer i başka bir şekil y a 
pışt ırdıklarını (Şekil 11.4 (b)) , sonra da bu şekli b ü y ü t ü p şişkin 
hale get irdiklerini (Şekil 11.4 (c) ve 11.4 (d) ) düşündüler . 

Matemat ikç i l e r bu manipülasyon dizisine sönme geçişi der. 
Sanki ilk deniz t opu şekli " sönüp" Calabi-Yau şekli içinde yen i 
bir k o n u m kazanmışt ı r . Yau, Tian ve diğerleri , Şekil 11.4 (d ) 'de 
o lduğu gibi, belirli koşul larda, bir sönmeyle o r taya ç ıkan yen i 

Şekil 11.4 Sıkışmış bir Calabi-Yau şekli yırtılır ve bu noktada yüzeyi düzelten bir küre 
gelişir. Şekil 11.3'teki ilk küre "sönmüştür". 
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Calabi-Yau şeklinin Şekil 11.3 (a) 'daki ilk Calabi-Yau şeklin
den topolojik olarak farklı o l duğunu göstermiştir . Bu da, Şekil 
11.3 (a ) 'daki ilk Calabi-Yau şeklinin bozu lup Şekil 11.4 (d) 'de
ki son Calabi-Yau şekli hal ine getiri lmesinin, Calabi-Yau şekli
nin d o k u s u n u a r a b i r a ş a m a d a y ı r t m a k t a n b a ş k a hiçbir yolu ol
madığını söylemenin süslü b i r yo ludur . 

Matemat ikse l bir bakış açısına göre, Yau ile Tian 'm kullandı
ğı bu süreç ilgi çekicidir, çünkü bilinen Calabi-Yau şekil lerinden 
hareket le yen i Calabi-Yau şekilleri or taya ç ıkarmanın bir yolu
nu göstermektedir . Faka t asıl potansiyeli fizik a lan ında y a t m a k 
ta, çok çekici bir soru or taya a tmaktadı r : Şekil 11.3 (a ) 'dan şe
kil 11.4 (d) ye k a d a r gösteri len sıralama, soyut matemat iksel bir 
süreç olmasının ötesinde, d o ğ a d a gerçekten de o r t aya çıkabilir 
mi? Einstein ' ın beklenti ler inin tersine, acaba uzayın dokusu y ı r -
tılabilirve tarif edildiği gibi sonra da yeniden onarılabilir mil 

Ayna Perspektifi 
Yau, 1987'deki bu göz lemler inden sonrak i b i rkaç yıl b o y u n 

ca beni z a m a n zaman , bu sönme geçişlerinin fiziksel b i r somut
luğu olması olasılığı üze r inde d ü ş ü n m e y e teşvik etti . A m a ben 
d ü ş ü n m e d i m . S ö n m e geçişleri bana , sicim ku ramı fiziğine hiç
bir etkisi o lmayan soyut ma temat ik gibi g ö r ü n ü y o r d u sadece. 
Asl ına baka r san ız insan kendini , X. Bö lüm 'de anlat ı lan, da i re
sel boyut la r ın asgar i b i r ya r ıçap ı o lduğu s o n u c u n a vardığımız 
t a r t ı şmaya d a y a n a r a k , sicim k u r a m ı n ı n Şekil 11.3'teki kü ren in 
k ü ç ü l ü p sıkışmış bir n o k t a hal ine gelmesine izin vermediğ in i 
söylemekten alamayabil ir . F a k a t u n u t m a y ı n ki, y ine X. Bö
lüm'de belir t t iğimiz üzere , b i r uzamsa l b o y u t u n t a m a m ı değil 
de uzay ın b i r parças ı -bu d u r u m d a b i r Calabi -Yau şeklinin kü
resel bir pa rças ı - çökerse , k ü ç ü k ve b ü y ü k ya r ı çap la r ı tanımla
y a n sav d o ğ r u d a n geçerli olmaz. Yine de, sönme geçişlerini he
saba k a t m a m a k için öne sürü len bu fikir d ikkat le incelenmeye 
gelmese de, u z a y d o k u s u n u n yır t ı labi leceği hâ lâ p e k olası gö
r ü n m ü y o r d u . 
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A m a sonra 1991'de Norveçl i fizikçi A n d y Lü tken ile O x -
ford 'dan y ü k s e k l isans a rkadaş ım ve b u g ü n D u k e Univers i te-
s i 'nde profesör olan Pau l Aspinwall , kendi ler ine son radan çok 
ilginç o lduğu anlaşı lacak bir soru sordular : E ğ e r evrenimizin 
Calabi-Yau kısmının uzamsal d o k u s u n d a uzayı y ı r t an b i r çök
me geçişi olsaydı, bu d u r u m ayna Calabi-Yau şeklinin perspek
tifinden nasıl g ö r ü n ü r d ü ? Bu soruyu neyin d o ğ u r d u ğ u n u anla
yab i lmek için, a y n a çifti Calabi-Yau şekillerinin (eğer fazladan 
boyu t la r için seçilmişlerse) b i r inden ya da d iğer inden doğan fi
ziğin aynı o lduğunu , fakat bir fizikçinin bu fiziği bu labi lmek 
için kul lanması ge reken matemat iğ in karmaşıkl ık derecesinin 
iki şekil a ras ında b ü y ü k bir farklılık gösterebdeceğini hat ı r la
y ın . Aspinwal l ve L ü t k e n Şekil 11.3 ve 11.4'te görülen ma tema
tiksel o larak ka rmaş ık sönme geçişlerinin çok d a h a basit bir ay
na tan ımlaması olabileceği ö n g ö r ü s ü n d e bu lunmuş tu ; ilgili fizik 
h a k k ı n d a d a h a şeffaf b i r görüş kazandı rab i lecek bir tan ımlama. 

Lü tken ile Aspinwal l ' ın y ü r ü t t ü ğ ü çalışma sırasında, ayna si
metr is i henüz ikilinin so rduğu soruyu cevaplamak için ge reken 
der inl ikte anlaşı lmamışt ı . Ancak Aspinwal l ile Lü tken ayna ta
nımlamasında, görünüş te , sönme geçişlerinin yo l açacağı uzam
sal yı r t ı lmalar la ilişkili felaket an lamına gelen bir fiziksel sonu
ca işaret eden hiçbir şey olmadığını bel ir t iyorlardı . O s ı ra larda 
Plesser ' in ve ben im ayna çifti Calabi-Yau şekillerini bu lduğu
muz çalışma (X. Bölüm'e bakınız) , bizi de bek lenmedik şekilde 
sönme geçişleri üze r inde düşünmeye gö tü rmüş tü . Şekil 10.4'te 
o lduğu gibi çeşitli nokta lar ı b i rbi r ine yap ı ş t ı rmanın -ayna çiftler 
o luş tu rmak için biz de bu süreci ku l lan ıyorduk- Şekil 11.3 ile 
11.4'teki y ı r t ı lmalar ve sıkışmalarla aynı geometr ik d u r u m l a r a 
yo l açtığı iyi bil inen bir matemat ikse l gerçektir . F a k a t biz, fizik 
açıs ından b u n u n l a ilişkili bir felakete ras t lamamışt ık . D a h a s ı 
Plesser ve ben, Aspinvvall ın ve Lü tken ' in gözlemler inden (ayrı
ca d a h a önceki bir t a r ih te G r a h a m Ross ' la bir l ikte yazdık la r ı bir 
maka leden) esinlenerek, sıkışmayı matemat ikse l olarak iki fark
l ı b iç imde onarabi leceğimizi fark etmiştik. Bu yo l la rdan bir i Şe-
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kil 11.3 (a ) 'daki Calabi-Yau şekline, diğeriyse Şekil 11.4 (d) 'de
ki Calabi-Yau şekline yo l aç ıyordu . Bu da bize Şekil 11.3 
(a ) 'dan 11.4 (d) ye k a d a r y a ş a n a n değişimin as l ında d o ğ a d a 
gerçekleşebi lecek bir şey o lduğunu d ü ş ü n d ü r d ü . 

1991'in sonlar ında , ar t ık en az b i rkaç sicim kuramcıs ı , uzay ın 
d o k u s u n u n yırtılabileceğiyönünde b i r düşünceye sahipti . F a k a t 
hiç kimse, bu şaşırtıcı olasılığın kesin o larak kanı t lanmasın ı ya 
da çürü tü lmes in i sağlayacak t ekn ik o lanakla ra sahip değildi. 

Yavaş Yavaş İlerlemek 
Plesser ve ben 1992 yılı b o y u n c a zaman zaman, uzayın doku

sunda, uzayı y ı r t an sönme geçişleri olabileceğini gös te rmeye ça
lıştık. Hesap la r ımız ikinci de receden b i r iki destekleyici kan ı t 
or taya ç ıkar ıyordu, fakat kesin bir kan ı t bu l amıyorduk . i lkba
h a r d a bir gün , Plesser bir k o n u ş m a y a p m a k üzere Pr ince-
ton 'daki İleri Araş t ı rmalar Ens t i tü sü 'ne gitti. Wi t ten ' le yap t ık 
ları özel gö rüşme s ı ras ında da ona uzayın y ı r t ı lmas ına yo l açan 
sönme geçişlerinin matemat iğini , sicim kuramın ın fiziği içerisin
de gerçekleş t i rme yo lundak i son gir iş imlerimizden bahset t i . Fi
kirlerimizi özet ledikten sonra, Wi t t en ' in cevabını bekledi . Wi t -
ten k a r a t ah tan ın baş ından uzaklaş ıp ofisinin pence res inden dı
şarıya bakt ı . Kısa b i r su skun luk tan sonra, Plesser 'a d ö n ü p eğer 
fikirlerimiz iyi sonuç verirse, " b u n u n çok etkileyici b i r şey ola
cağını" söyledi. O n u n bu sözleri çabalarımızı y e n i d e n alevlen
dirdi . F a k a t b i r süre sonra i lerlememiz du runca , ikimiz de sicim 
kuramıyla ilgili b a ş k a projeler üze r inde çal ışmaya başladık. 

Yine de ben kendimi uzayın yır t ı lmasına yol açan sönme ge
çişleri olasılığı üzer inde kafa y o r a r k e n bu ldum. Aylar geçtikçe, 
bu geçişlerin sicim kuramın ın ayrı lmaz bir parças ı olması gerek
liğinden g iderek d a h a da emin o luyordum. Plesser ile birl ikte 
yaptığımız ilk hesaplar ve D u k e Univers i tes i 'nden matemat ikçi 
David Morr i son ' l a yapt ığımız öğretici tar t ı şmalar s o n u c u n d a 
öyle g ö r ü n ü y o r d u ki, ayna simetrisinin doğal o larak destekledi
ği tek sonuç b u y d u . Aslına bakarsanız , Mor r i son ' l a birl ikte D u -
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ke Ünivers i tes i 'ne yapt ığ ımız bir ziyaret sırasında, o s ı ra larda 

o r a d a b u l u n a n O k l a h o m a Eyalet Ün ive r s i t e s inden Sheldon 

Katz ' ın bazı y a r a r l ı gözlemler inden de hareket le , sicim k u r a m ı 

çerçevesinde sönme geçişlerinin gerçekleşebileceğini kanı t layan 

b i r stratejiyi a n a hat lar ıyla belirlemiştik. F a k a t gerekli hesaplar ı 

y a p m a y a k o y u l d u ğ u m u z d a , o lağanüstü derecede y o ğ u n olduk

larını gö rdük . Sonuçlandır ı lmalar ı , dünyan ın en hızlı bilgisaya

r ında bile yüzyıl ı aşkın bir süre alacaktı . İ lerleme kaydetmişt ik, 

fakat belli ki h e s a p l a m a yöntemimizin etkinliğini ar t ı racak yen i 

bir fikre ihtiyacımız va rd ı . Essen Ün ive r s i t e s inden matemat ikçi 

Victor Batyrev, 1992 i lkbahar ve y a z aylar ında yayımladığı ma

kalelerle, hiç b i lmeden böyle bir fikir o r t aya koydu . 

Özell ikle de Cande l a s ve çalışma arkadaşlar ın ın , X. Bö

lüm un s o n u n d a anlat t ığımız kü re s ayma prob leminde a y n a si

metr is ini ku l l ana rak başarı l ı olmalarının sonrasında, Ba ty rev 

a y n a simetrisine b ü y ü k bir ilgi duymuş tu . F a k a t Batyrev konu

ya b i r matemat ikç in in bakış açısıyla yaklaş t ığ ından, Plesser ve 

b e n i m ayna çifti Calabi-Yau uzayları b u l m a k için b a ş v u r d u ğ u 

m u z y ö n t e m l e r d e n h u z u r s u z olmuştu. H e r ne k a d a r bizim y a k 

laşımımız, sicim kuramcı l a rmınk ine b e n z e r a raç la rdan ya ra r l a 

n ıyorsa da, Ba ty rev d a h a sonra b a n a makalemizin kendis ine 

"kara b ü y ü " gibi geldiğini söylemişti. O n u n bu sözleri fizik di

siplini ile ma tema t ik disiplini a ras ındaki b ü y ü k kül türel bö lün

meyi yansı t ıyor ; sicim ku ramı bu disiplinlerin sınırlarını bula-

nıklaş t ı rdığından, he r iki alanın dilleri, yöntemler i , tarzlar ı a ra

s ındaki b ü y ü k farklıl ıklar g iderek belirginlik kazanmıştır . Fizik

çiler d a h a çok yeni l ikç i bestecilere benzer, çözüm arayışı içinde 

geleneksel kura l la r ı aşmayı , kabu l edilebilirlik sınırlarını silme

yi göze alırlar. Ma temat ikç i l e r ise klasik bestecilere benzer, ge

nelde d a h a sıkı b i r çerçeve içinde çalışırlar; önceki b ü t ü n adım

lar ge reken titizlikle u y g u l a n m a d a n bir sonrak i adımı a t m a k is

temezler. H e r iki yak laş ımın da hem avantaj lar ı h e m dezavan

tajları vardır ; ikisi de yara t ıc ı keşifler için benzers iz b i re r çıkış 

noktasıdır . M o d e r n müz ik t e ve klasik müz ik te o lduğu gibi, b i r 
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yaklaş ımın doğ ru diğer inin yanl ı ş olması söz k o n u s u değildir; 

seçilen yöntemler , b ü y ü k ölçüde zevk ve eğitim meselesidir. 

Batyrev, a y n a ka t l anmala r ın o l u ş u m u n u d a h a bi ldik b i r ma

tematiksel çerçeve içinde gerçekleş t i rmeye çalıştı ve b u n u ba

şardı . Tayvanlı ma temat ikç i Sh i -Shyr Roan ' ın d a h a önce yap t ı 

ğı ça l ışmalardan esinlenerek, b i rb i r in in a y n a imgesi olan Cala

bi-Yau uzayı çiftleri y a r a t m a y a yöne l ik s is tematik b i r ma tema

tiksel süreç keşfetmişti . O r t a y a k o y d u ğ u yap ı , P lesser ve ben im 

değerlendirdiğimiz ö rnek le rde b u l d u ğ u m u z süreç ten ibarett i , 

fakat matemat ikçi ler in d a h a aş ina o lduğu b i r t a r z d a dile getiril

miş d a h a genel b i r çerçeve o r t aya k o y u y o r d u . 

Batyrev ' in yay ımlad ığ ı maka le l e rde matemat iğ in , fizikçilerin 

ç o ğ u n u n d a h a önce hiç karş ı l aşmamış o lduğu a lan la r ına baş 

vurmas ı işin d iğer y ö n ü y d ü . Ö r n e ğ i n ben , savlar ın ın ö z ü n ü ya 

ka layabi l iyordum, fakat haya t i ö n e m taş ıyan ayr ın t ı la r ın b i rço

ğ u n u a n l a m a k t a c idden zo r l an ıyordum. F a k a t b i r şey gayet 

açıktı : Ça l ı şmas ında kul landığı y ö n t e m , eğer gereği gibi anlaşı

lıp uygulanı rsa , uzay ın y ı r t ı lmas ına yo l a çan sönme geçişleri 

k o n u s u n d a y e n i b i r atılım hat t ı açı lmasını m ü m k ü n kılabil irdi 

pekâlâ . 

Bu gelişmelerin verdiği enerjiyle y a z sonunda , t am ve kesin

tisiz bir yoğun la şmay la sönme p rob lemine geri d ö n m e y e k a r a r 

verd im. M o r r i s o n bir yıl l ığına D u k e ' t e n ayrıl ıp İleri Araş t ı rma

lar Ens t i tüsü 'ne gidecekt i . Asp inwal l 'un da d o k t o r a sonrası 

araş t ı rmacı sıfatıyla o r a d a olacağını b i l iyordum. Bi rkaç telefon 

görüşmesi ve e-postanın a r d ı n d a n 1992 sonbahar ın ı Ens t i tü 'de 

geç i rmek üzere Cornel l Ünivers i tes i 'nden izin aldım. 

Bir Strateji Doğuyor 
İnsan, u z u n saat ler b o y u n c a y o ğ u n b i r b iç imde çal ışmasına 

odak l anmak is t iyorsa eğer, İleri Araş t ı rmala r E n s t i t ü s ü n d e n 

d a h a ideal b i r y e r bu lamaz . 1930 'da k u r u l a n Ens t i tü , P r ince ton 

Üniversi tes i k a m p ü s ü n d e n b i rkaç k i lometre ö tedeki b i r o rma

nın kıyıs ında u z a n ı p g iden kır ın or tas ındadır . Ens t i tü ' de çahşır-
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k e n dikkat inizin dağı lamayacağı söylenir, ç ü n k ü dikkatinizi da

ğı tacak hiçbir şey y o k t u r . 

Eins te in 1933'te A l m a n y a ' d a n ayrı lmasının a rd ından Enst i 

t ü y e katılmış v e haya t ı b o y u n c a d a b u r a d a kalmıştı . O n u E n s 

t i tü n ü n sessiz, sakin, ne redeyse münzevi le re ya ra ş ı r or tamında , 

bir leşik alan k u r a m ı üze r inde d ü ş ü n ü r k e n hayal e tmek pek zor 

değil. D e r i n d ü ş ü n c e miras ı a tmosfere öyle b i r nüfuz etmiştir ki, 

kend i çalışmanızın o ank i d u r u m u n a göre bu heyecan verici de 

olabilir, boğucu da . 

E n s t i t ü y e ge lmemden kısa bir süre sonra , Aspinwal l ile bir

likte N a s s a u caddes inde (Pr ince ton kasabas ın ın en işlek cadde

si) ak şam yemeğin i n e r e d e yiyeceğimizi ka ra r l a ş t ı rmaya çalışı

y o r d u k . Bu hiç de ko lay bir i ş değildi, ç ü n k ü ben ne k a d a r ko 

yu bir veje taryensem, Pau l de o k a d a r koyu bir etseverdir. Bir 

y a n d a n y ü r ü y ü p b i r y a n d a n hayat lar ımızdaki gelişmeler üzer i 

ne birbir imize bilgi ve r i rken Paul , üze r inde çalışacak yen i bir 

şeylerle ilgilenip i lgilenmediğimi sordu . İlgilendiğimi söyleyip 

eğer evren ge rçek ten de sicim kuramıy la bet imleniyorsa, uzayı 

y ı r t a n sönme geçişlerinin yaşanabi leceğini kanı t lamanın öne

miyle ilgili düşünceler imi , ayr ıca izlediğim stratejiyi a n a hat la

rıyla anlat t ım. Batyrev ' in çalışmasının kay ıp p a r ç a l a n bu lmamı 

z ı sağlayacağı y o l u n d a k i y e n i u m u d u m d a n da söz ettim. Pau l un 

za ten çoktan ikna o lduğunu dolayısıyla da bu ihtimalin onu ger

çek ten heyecanlandı racağın ı d ü ş ü n m ü ş t ü m . A m a heyecanlan

madı . Ger i d ö n ü p bakt ığ ımda , onun bu s u s k u n l u ğ u n u n aramız

dak i iyi niyetli, u z u n y ı l la ra dayanan ente lektüel mücade leden 

kaynaklandığ ın ı gö rüyo rum; birbir imizin fikirlerine karş ı şeyta

nın avukat l ığını y a p a r d ı k . Bi rkaç gün s o n r a fikir değişt irdi ve 

bir l ikte t ü m dikkat imizi sönmelere verdik . 

O tar ih te M o r r i s o n da Ens t i tü ye gelmişti; b i r strateji belirle

m e k için E n s t i t ü n ü n çay sa lonunda bu luş tuk . Temel amacımı

zın, Şekil 11.3 (a ) ' dan Şekil 11.4 (d) ye d o ğ r u gerçekleşen de 

ğişimin, evrenimizde ge rçek ten or taya çıkıp ç ıkmayacağını be 

l i r lemek o lduğunda anlaşmışt ık. F a k a t k o n u n u n üzer ine doğru -
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d a n g i tmek ü r k ü t ü c ü y d ü , ç ü n k ü bu değişimi be t imleyen denk

lemler son derece zordu , özellikle de uzamsa l y ı r t ı lmalar oldu

ğ u n d a . O n u n yer ine , a y n a bet imlemesini ku l l ana rak soruyu 

b a ş k a tü r lü so rmayı seçtik, böylece ilgili denklemler in üstesin

den gelmenin d a h a kolay olacağım d ü ş ü n ü y o r d u k . Bu Şekil 

11.5'te şemat ik o la rak gösteril iyor: Ü s t s ı rada Şekil 11.3 (a ) 'dan 

11.4 (d) ye doğ ru ilk değişimi gö rüyor sunuz , alt s ı rada ise aynı 

değişim ayna Calabi-Yau şekillerinin perspekt i f inden görü lü

yor . Bazılarımızın çok tan fark ettiği üzere , ayna şekilleri kulla

n a r a k soruyu b a ş k a tü r lü so rduğumuzda , sicim fiziği m ü k e m 

mel b i r uyumlu luk gös ter iyor ve hiçbir felaketle karşı laşı lmıyor 

gibi g ö r ü n ü y o r d u . G ö r d ü ğ ü n ü z gibi, Şekil 11.5'te alt s ı rada b i r 

s ıkışma ya da y ı r t ı lma y o k gibi görünmekted i r . F a k a t bu gözle

min bizim aç ımızdan d o ğ u r d u ğ u asıl soru şuydu: A y n a simetri

sini, uygu lama sınırlarının ötesinde zor luyor olabilir miydik 

acaba? Şekil 11.5'in sol k ı smında y e r alan, hem y u k a r ı d a k i h e m 

de aşağıdaki Calabi-Yau şekilleri aynı fiziğe yo l açsalar da, Şe

kil 11.5'in sağına doğ ru gerçekleşen değişimin her ad ımında 

-o r t ada mu t l aka s ıkışma-yır t ı lma-onar ım aşamalar ı gerçekleşe

cektir- orijinal perspekt i f in ve a y n a perspekt i f inin fiziksel özel

likleri ge rçek ten aynı mıdı r? 

Güçlü ayna ilişkilerinin, Şekil 11.5'in üst k ı smındaki Calabi-

Yau şeklinde y ı r t ı lmaya yol açan dizi için geçerli o lduğunu dü

şünmemizi sağlayacak sağlam gerekçeler imiz olsa da, Şekil 

11.5'te y u k a r ı d a ve aşağıda y e r alan Calabi-Yau şekillerinin yır

t ı lma gerçekleş t ik ten sonra da a y n a çiftler olmayı s ü r d ü r ü p sür

dürmeyeceğin i k imsenin bi lmediğini fark ettik. Bu kri t ik b i r so-
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ruydu , ç ü n k ü eğer a y n a çiftlerse, a y n a perspekt i f te bir felaketin 

o lmaması orijinalde de b i r felaket olmadığı an lamına gelecekti, 

böylece biz de sicim k u r a m ı n d a evrenin yırt ı labileceğini göster

miş olacaktık. Bu s o r u n u n bir hesap lamaya indirgenebileceğini 

g ö r d ü k : Üs t tek i Calabi -Yau şekli için (Şekil 11.5'teki, diyelim 

üs t te en sağda y e r a lan Calabi-Yau şeklini ku l lanarak) ve bu 

şeklin a y n a imgesi o lduğu varsayı lan şekil için (Şekil 11.5'teki 

a l t ta en sağda y e r alan Calabi-Yau şekli) evrenin y ı r t ı lmadan 

sonrak i özelliklerini belirleyin, son ra da aynı o lup olmadıklar ı

n a bak ın . 

Aspinwall , M o r r i s o n ve ben, 1992 sonbaha r ında işte bu he

sap lamaya adad ık kendimiz i . 

Einstein'ın Dolaştığı Yerlerde Sabahlarken 
E d w a r d Wi t ten ' in kesk in zekâsı, iğneleyici bir y ö n ü de olabi

len, neredeyse i ronik a m a nazik bir t avr ın a r d ı n d a gizlidir. E ins -

te in 'dan son ra d ü n y a n ı n y a ş a y a n en b ü y ü k fizikçisi o larak gö

rülür . D a h a ileri g idip o n u t ü m zamanla r ın en b ü y ü k fizikçisi 

o la rak tan ımlayanla r da vardır . En zor ve en y e n i fizik p rob lem

lerine doymaz bir iş tahla saldırır. Sicim kuramıy la ilgili araşt ı r

malar ın y ö n ü n ü n bel i r lenmesinde çok b ü y ü k bir ağırlığı vardır . 

Wi t ten ' in üre tkenl iğ in in kapsamı ve derinliği efsanevi boyut 

lardadır . Kendisi de Ens t i tü ' de fizikçi olan karıs ı Ch ia ra N a p p i , 

bir ke res inde onu şöyle anlatmışt ır : Wi t t en mutfak masas ında 

o t u r m u ş z ihnindeki sicim k u r a m ı n a da i r bilgileri yokluyor , an 

cak a r a d a bir h e m e n açıklayamadığı b i r iki ayrıntıyı doğrula

m a k üze re eline kâğı t ka lem alıyor. 3 Bir y a z Wit ten ' in odasının 

h e m e n y a n ı n d a k i o d a d a d o k t o r a sonrası a raş t ı rmacı olarak ça

lışan biri de, ona da i r b a ş k a bir şey anlatmışt ı r : Kendisi masa

s ında o t u r m u ş sicim kuramıy la ilgili çok zor bazı hesaplar la b o 

ğuşu rken , Wi t ten ' in k lavyes inden gelen hiç kesi lmeyen r i tmik 

tıkırtı ları , çığır açıcı makale ler in bi rbir i a r d ı n a d o ğ r u d a n Wi t -

ten ' in z ihn inden bi lgisayar dosyalar ına aktarıl ışını d in lemenin 

ne k a d a r huzu r suz edici o lduğundan bahsetmişt i r . 
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E n s t i t ü y e v a r m a m d a n bir iki hafta sonra, Wi t ten ' l e Ens t i 

t ü ' n ü n bahçes inde sohbet ed iyorduk; b a n a a raş t ı rma planlar ımı 

sordu . U z a y d a y ı r t ı lmaya yo l açan sönmele rden ve izlemeyi 

planladığımız s tratej iden bahse t t im. Bu fikirleri d u y d u ğ u n d a 

gözleri par ladı ; fakat hesaplar ın k o r k u n ç de recede zor olacağı 

kan ı s ında o lduğunu söyleyerek ben i uyard ı . Ayr ıca anlat t ığım 

stratej ideki olası b i r zayıf halkaya, b i rkaç yı l önce Vafa ve W a r -

ner ' la bir l ikte yap t ığ ım bazı çal ışmalarla ilgili b i r n o k t a y a dik

ka t imi çekti . S o n r a d a n bu noktan ın , sönmeler i an l amaya y ö n e 

lik yaklaş ımımızla d o ğ r u d a n ilgili olmadığı anlaşıldı . F a k a t o 

nokta , Wi t ten ' in ileride konuy la d o ğ r u d a n ilgili ve tamamlayıc ı 

o lduğu o r t aya ç ıkacak b a ş k a bazı nokta la r h a k k ı n d a d ü ş ü n m e 

ye baş lamasını sağlamıştı . 

Aspinwall , M o r r i s o n ve ben yapt ığ ımız hesaplar ı iki p a r ç a y a 

bölmeye k a r a r verd ik . İlk başta , önce Şekil 11.5'te üs t s ı rada 

y e r alan son Calabi-Yau şekli için geçerli olan fiziği ç ıkarmak, 

sonra da aynı şeyi Şekil 11.5'te alt s ı rada y e r a lan son Calabi-

Yau şekli için y a p m a k doğal bir bö lme gibi g ö r ü n ü y o r d u . E ğ e r 

üs t tek i Calabi-Yau şekli y ı r t ı ld ığında a y n a ilişkisi dağı tmıyorsa, 

he r iki s ı radaki son Calabi-Yau şeklinin aynı fiziğe yo l açması 

gerekirdi , t ıpkı ilk iki Calabi-Yau şekli gibi. (P rob lemi bu şekil

de ifade e tmek, üs t teki Calabi-Yau şekli t am yır t ı l ı rken yapı l 

ması ge reken o çok zor hesap la rdan kaç ınmamız ı sağl ıyordu.) 

A m a üs t s ı radaki son Calabi-Yau şekliyle ilgili fiziği hesap lama

nın hayli basi t o lduğu anlaşıldı . Planladığımız stratejiyi uygula

madak i asıl zorluk, önce Şekil 11.5'te alt s ı rada y e r alan son Ca

labi-Yau şeklinin -üst s ı radaki Ca lab i -Yau 'nun a y n a imgesi ol

d u ğ u varsayı lan şeklin- kesin şeklini belirleyip son ra onun la 

ilişkili fiziği ç ıkarmakt ı . 

Cande las b i rkaç yıl önce ikinci işi -yani şekli t am olarak öğ

reni ld ik ten sonra , alt s ı radaki son Calabi-Yau uzayının fiziksel 

özelliklerini bel i r leme işini- gerçekleş t i rmeye yöne l ik b i r süreç 

bu lmuş tu . F a k a t o n u n yaklaş ımı çok ağır hesap la r gerekt i r iyor

du; bu yaklaş ımı bizim örneğimize uygulayabi lmek için akıllı 
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bir bi lgisayar p r o g r a m ı n a ihtiyacımız o lduğunu anlamışt ık. Ta

nınmış b i r fizikçi olmasının y a n ı sıra m ü k e m m e l bir bilgisayar 

p rogramcıs ı da olan Aspinwal l bu işi üst lendi . M o r r i s o n ve ben 

de ilk işi y a p m a y a , y a n i a y n a Calabi-Yau uzayı o lmaya aday Ca

labi-Yau uzayının kesin şeklini belir leme işine koyu lduk . 

Tam da bu noktada , Batyrev ' in yapt ığ ı çal ışmanın bize önem

li bazı ipuçlar ı sunabileceğini d ü ş ü n d ü k . F a k a t matemat ik ile fi

zik a ras ındak i kül türel ayr ım -bizim d u r u m u m u z d a M o r r i s o n 

ile ben im a ramdak i - bir ke re d a h a i lerlememize sekte v u r m a y a 

başladı . E ğ e r doğanın dağarc ığ ında sönme yır t ı lmaları varsa, 

üst s ı radaki Calabi-Yau şekilleriyle aynı fiziksel evrene karşıl ık 

gelmesi ge reken alt s ı radaki Calabi-Yau şekillerinin matematik
sel biçimini bu lmak için, iki disiplinin güçlerini bir leşt irmemiz 

ge rek iyordu . F a k a t ikimiz de diğerinin dilini, bu amaca nasıl 

ulaşacağımızı açıkça görecek k a d a r iyi b i lmiyorduk. Biraz dişi

mizi s ıkmamız gerekecekt i : Birbir imize uzmanl ık a lanlar ımızda 

yoğunlaş t ı r ı lmış kurs ve rmemiz gerek iyordu . Böylece gündüz 

lerimizi planladığımız gibi hesaplar ımız üze r inde çalışarak, ak

şamlarımızı da tek öğrencil ik ders lerde, hem öğrenci hem öğret

men olarak geçirmeye k a r a r verdik: Ben M o r r i s o n ' a çalışma

mızla ilgili fizik üzer ine bir iki saat ders verecekt im, o da bana 

çal ışmamızla ilgili matemat ik üzer ine bir iki saat ders verecekt i . 

O k u l u m u z genelde geceleri 11.00'de bi tecekti . 

P rogramımız ı hiç a r a ve rmeden s ü r d ü r d ü k . Yavaş ilerliyor

duk , fakat bir şeylerin y a v a ş y a v a ş yer ine o t u r d u ğ u n u hissede

bi l iyorduk. Bu a rada Wi t ten d a h a önce fark ettiği zayıf halkayı 

y e n i d e n formüle e tme k o n u s u n d a ciddi ilerleme kayded iyordu . 

Yaptığı çalışma, sicim ku ramı fiziği ile Calabi-Yau uzaylar ının 

matemat iğini birbir ler ine çevirmenin yen i ve d a h a etkili bir 

yön t emin i o luş tu ruyordu . Aspinwall , M o r r i s o n ve ben hemen 

h e m e n he r g ü n Wit ten ' le ayaküs tü toplantı lar y a p ı y o r d u k ; Wit-

ten yak laş ımın ın be rabe r inde getirdiği yeni kavrayış lar ı bize ak

t a r ıyordu . Hafta lar geçtikçe, Wit ten ' in b iz imkinden tümüyle 

farklı b i r bakış açısıyla gerçekleşt i rdiği çal ışmanın hiç beklen-
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medik bir b iç imde sönme geçişleri k o n u s u n a yöneld iğ i y a v a ş 

y a v a ş açıklık kazand ı . E ğ e r hesaplar ımızı en kısa z a m a n d a bi-

t i rmezsek, Wi t ten ' in bizi geçeceğini anlamışt ık . 

Altı Kutu Bira ve Haftasonu Çalışmaları 
Bir fizikçinin zihnini yap t ığ ı işe yoğunlaş t ı rmas ın ı sağlamak 

k o n u s u n d a sağlıklı bir r ekabe t gibisi yok tu r . Aspinwal l , M o r r i 

son ve ben vites yükse l t t ik . F a k a t şunu hemen belir teyim, bu 

n u n anlamı M o r r i s o n ve ben im için başkaydı , Aspinwal l için 

başka . Aspinwall , b ü y ü k ölçüde lisans ve y ü k s e k lisans öğren

cisi o larak O x f o r d ' d a geçirdiği on yılın b i r yans ımas ı olan üs t sı

nıf İngiliz duyarlı l ığının ve hafifçe kendini belli eden afacanlara 

özgü bir yaramazl ığ ın ilginç bir karışımıdır. Çal ışma alışkanlık

lar ına gelince, he rha lde tanıdığım en uyga r fizikçidir. Birçokla

rımız gece boyu çalışırken, o hiç beş ten sonra çalışmaz. Birço

ğ u m u z haf tasonlan çalışırken, o hiç çalışmaz. B u n u kaldırabilir , 

çünkü hem zekidir hem de çok verimli çalışır. O n u n için vites 

yükse l tmek , verimliliğini a r t ı rmak an lamına gel iyordu, o kadar . 

O s ı ra larda Aral ık başlar ıydı . M o r r i s o n ve ben b i rkaç aydır 

birbir imize ders ve r iyo rduk ve çabalarımızın karşılığını a lmaya 

da başlamışt ık. Aradığımız Calabi-Yau uzayının t am şeklini be

lir lemeye çok yaklaşmış t ık . Dahas ı Aspinwall bi lgisayar p rog

ramını neredeyse bitirmişti ve bizim sonuca varmamız ı bekli

y o r d u ; b u l d u ğ u m u z sonuç onun yazdığı p rog ramın girdi verisi 

olacaktı . N ihaye t bir pe r şembe akşamı , aradığımız Calabi-Yau 

şeklini nasıl belirleyebileceğimizi bu lduk . Bu, hayli basi t bir bil

gisayar programı yazı lmasını gerekt i ren b i r süreç ten ibaret t i . 

C u m a öğleden son ra p rogramı yaz ıp kusur lar ın ı gidermişt ik; 

c u m a gecesi geç saat lerde de aradığımız sonucu elde etmiştik. 

Faka t saat beşi geçmişti ve gün le rden de cumaydı . Aspinwall 

eve gitmişti, pazar tes iye k a d a r da gelmezdi . O n u n yazdığ ı bilgi

sayar p rogramı olmaksızın yapabi leceğimiz bir şey y o k t u . M o r 

rison da ben de b ü t ü n b i r haf tasonunu bek leyerek geçirmeyi 

d ü ş ü n e m i y o r d u k . Uzun süred i r üs tüne kafa yo ru lan , kozmosun 
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d o k u s u n d a uzamsa l y ı r t ı lmalar o lup olmadığı so rusunu cevap

lamanın eşiğine gelmiştik; gerilim kald ı ramayacağımız k a d a r 

b ü y ü k t ü . Aspinwal l 'u evinden aradık . İ lk önce, ertesi sabah ge

lip çalışması r icamızı ger i çevirdi, a m a epeyce bir h o m u r d a n d ı k -

t an sonra bize kat ı lmayı razı oldu; fakat kendis ine altı k u t u bi

ra a lmamız koşuluyla . Kabu l ettik. 

Hakikat Anı 
Planladığımız gibi cumar tes i sabahı Ens t i tü 'de toplandık . 

Güneş l i bir sabaht ı , neşeli ve r aha t b i r havamız vardı . Ben ken
di ad ıma Aspinwal l 'un gelmeyeceğini d ü ş ü n m ü ş t ü m ; geldiğinde 
b i r 15 dakika, ilk kez haf tasonu işe gelmesinin önemine dair öv
gü dolu bir k o n u ş m a yap t ım . Bir d a h a olmayacağının garant is i 
ni verdi . 

M o r r i s o n ve ben im odamızda, Mor r i son ' ı n bilgisayarının ba

şına toplandık . Aspinwal l Mor r i son ' a , yazd ığ ı p rog ramı nasıl 

açacağını anlatt ı ve veriyi t am olarak hang i b iç imde gireceğimi

zi gösterdi . Mor r i son , önceki gece ulaştığımız sonuçlara gere 

k e n biçimi verdi . Ar t ık baş lamaya hazı rdık . 

K a b a c a söylenecek o lursa yapacağ ımız hesap , belli bir pa rça 

cık t ü r ü n ü n (belli b i r sicim ti treşim ö r ü n t ü s ü n ü n ) , b ü t ü n b i r 

sonbaha r ı Calabi-Yau bileşenini bel i r lemek için harcadığımız 

bir ev rende ha reke t ederkenk i kütlesini bel ir lemeye yönel ik t i . 

D a h a önce tart ışt ığımız stratejiye göre , bulacağımız küt lenin , 

u z a y d a y ı r t ı lmaya yo l açan b i r sönme geçiş inden sonra o r t aya 

ç ıkan Calabi-Yau şekli üzer inde yapt ığ ımız benze r bir hesapla

ma s o n u c u n d a b u l d u ğ u m u z kütleyle aynı olacağını u m u y o r d u k . 

Bu bahset t iğ im hesap görece kolay olan hesaptı ; haftalar önce 

tamamlamış t ık ve sonuç , kul landığımız özel bir imler c insinden, 

3 çıkmıştı . Şimdi, a y n a ikizi o lduğunu d ü ş ü n d ü ğ ü m ü z şekille il

gili hesabı bi lgisayar üze r inde sayısal o la rak yapt ığ ımızdan, t a m 

3 değil a m a ona çok y a k ı n bir sonuç, y a n i y u v a r l a m a hata lar ın

d a n doğacak çok çok k ü ç ü k bir fark nedeniy le 3,000001 ya da 

2,999999 gibi bir sonuç elde etmeyi bek l iyorduk . 
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M o r r i s o n bi lgisayarın baş ına o tu rmuş tu , p a r m a ğ ı "enter" tu 

ş u n u n üzer indeydi . Geri l im t ı rman ı rken "İşte baş l ıyor" diyerek, 

p r o g r a m ı başlat t ı . Bilgisayar b i rkaç saniye içinde cevabı verdi : 

8 ,999999. Bir a n d a b ü t ü n u m u d u m u kaybet t im. U z a y d a yır t ı l 

m a y a yo l açan sönme geçişleri a y n a ilişkisini bozuyor , bu da as

l ında sönme geçişleri o lamayacağını mı gös te r iyordu? A m a ne

redeyse hemen , b i r tuhaflık olması gerekt iğini fark ettik. E ğ e r 

bu iki şeki lden k a y n a k l a n a n fizikte ge rçek b i r u y u m s u z l u k ol

saydı, bi lgisayarın t a m sayıya bu k a d a r y a k ı n b i r cevap ve rme

si ne redeyse imkânsızdı . E ğ e r fikirlerimiz yanl ış olsaydı, bu se

fer de t a m a m e n rasgele bir r akamla r dizisi elde e tmemiz gere

kirdi . Yanlış b i r sonuç almıştık, fakat muh teme len basi t b i r ari t

met ik ha t a yapt ığ ımız ı gös teren bir sonuç tu bu . Aspinwal l ve 

ben t ah t aya geçt ik ve hatamızı hemen bu lduk : Haf ta lar önce 

yapt ığ ımız "basi t" hesap ta b i r 3 çarpanın ı gözden kaçırmışt ık; 

gerçek sonuç 9 'du. Dolayısıyla bi lgisayarın verdiği cevap, t am 

istediğimiz cevapt ı . 

H e r şey o lup bi t t ik ten sonra b i r u y u ş m a o lduğunu gö rmen in 

ancak kısmi bir inandırıcılığı va rd ı r tabii ki. E ğ e r aradığınız ce

vabı bil iyorsanız, o cevabı elde e tmenin b i r y o l u n u b u l m a k ge

nelde çok kolaydır . Başka bir ö rnek d a h a çözmemiz gerekiyor

du. Gerekl i bi lgisayar p rog ramı zaten yazı lmış o lduğu için bu 

nu y a p m a k zor değildi. Üs t s ı radaki Calabi-Yau şekli için b a ş k a 

b i r parçac ığ ın kütlesini , bu kez ha ta y a p m a m a y a özen göstere

r ek hesapladık . B u l d u ğ u m u z sonuç 12'ydi. Bir kez d a h a bilgisa

y a r ı n baş ına top lan ıp p rog ramı çalıştırdık. Bi rkaç saniye sonra 

sonuç 11,999999 olarak geldi. Sonuç la r tutuyordu. A y n a ikizi 

o lduğu varsayı lan şeklin gerçek ten ayna ikizi olduğunu, dolayı

sıyla u z a y d a y ı r t ı lmaya yo l açan sönme geçişlerinin sicim ku ra 

mı fiziğinin b i r parças ı o lduğunu göstermişt ik . 

S a n d a l y e m d e n fırladım, dizginlenemez b i r coşkuyla o d a d a 

b i r zafer t u r u at t ım. Mor r i son , bi lgisayarın baş ında gü lümsü-

y o r d u . A m a Aspinwal l 'un tepkisi farklıydı. "Har ika , işe ya raya 

cağını b i l iyordum." dedi sakin sakin. "Peki , b i ra la r ım n e r e d e ? " 
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Witten'in Yaklaşımı 
Pazar tes i g ü n ü zafer kazanmış kişilerin edasıyla Wi t ten ' in 

y a n ı n a gidip başar ımızı anlat t ık. B u l d u ğ u m u z sonuç onu çok 

sevindirdi . Anlaşıldı ki, o da sicim k u r a m ı n d a sönme geçişleri

nin gerçekleşt iğini kan ı t l amanın bir y o l u n u bu lmuş tu . O n u n sa

vı b iz imkinden çok farklıydı, uzamsal y ı r t ı lmalar ın neden fela

ke te yo l açmadığ ına da i r mikro kavrayış ı önemli ölçüde açıklı

y o r d u . 

Wi t ten ' in yaklaşımı , bu t ü r y ı r t ı lmalar o luş tuğunda bir n o k t a 

pa rçac ık k u r a m ı ile sicim ku ramı a ras ında nasıl bir fark görüle

ceğini o r taya k o y u y o r d u . İki k u r a m aras ındak i belirleyici fark, 

y ı r t ığ ın yak ın l a r ı nda iki t ü r sicim hareket i , a m a bir t ü r n o k t a 

pa rçac ık hareket i olmasıdır. Yani, bir sicim t ıpkı bir nok ta pa r 

çacık gibi yır t ığın h e m e n y a n ı n d a ilerleyebilir, fakat aynı za

m a n d a , Şekil 11.6'da gö rü ldüğü gibi, i ler lerken yırt ığı çevrele

yebi l i r de . Wi t ten ' in analizi temelde, yır t ığı çevreleyen sicimle

r in (bir nok ta pa rçac ık k u r a m ı n d a o lamayacak bir şey) kendi 

lerini kuşa tan evreni , aksi t akd i rde doğacak olan felaketlerden 

k o r u d u ğ u n u o r t aya koyar . Sanki sicimin dünya-yaprağ ı -VI. 

Bölüm'den , b u n u n , bir sicimin uzayda ha reke t ede rken taradığı 

ikiboyut lu bir y ü z e y o lduğunu hatır layalım- uzamsal dokudak i 

geomet r ik bozulmanın felakete yol açabi lecek yönler in i t am ola

rak iptal eden bir k o r u y u c u ka lkan o luş turmaktadı r . 

Böyle bir y ı r t ı lma o lu r sa ve eğer y a k ı n l a r d a onu k o r u y a c a k 

bir sicim y o k s a ne olur, diye sorabil irsiniz. Dahas ı , y ı r t ı lmanın 

m e y d a n a geldiği anda , b i r sicimin -sonsuz de recede ince b i r il

meğin- ancak bir miske t bombas ına karş ı bir h u l a h u p u n a rka 

s ına sak lanman ın sağlayacağı k o r u n m a k a d a r etkili bir k o r u n 

ma sağlayacağını da düşünebi l i rs in iz . Bu iki p rob lemin de çö

zümü, k u a n t u m mekan iğ in in IV. Bölüm'de tart ış t ığımız temel 

b i r özelliğine dayanmak tad ı r . IV. Bö lüm'de , F e y n m a n ' ı n k u a n 

tum mekaniğ i fo rmülasyonuna göre , pa rçac ık ya da sicim bü

t ü n nesneler in , b i r y e r d e n diğer ine olası b ü t ü n yol lar ı "kokla

y a r a k " ilerlediğini g ö r m ü ş t ü k . Sicimin s o n u ç t a gözlenen h a r e -
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Şekil 11.6 Bir sicimin taradığı dünya-yaprağı, uzayın dokusunda olabilecek bir yırtıl
mayla ilişkili potansiyel felaketleri iptal eden bir kalkan yaratır. 

ket i bütün olasıl ıkların ( k u a n t u m mekan iğ in in matemat iğ iy le 

t am o la rak be l i r lenen olası yo l la r ın he r bir inin göreli katkıs ıy

la) b i r bileşimidir. Uzay ın d o k u s u n d a b i r y ı r t ı lma olursa, ha r e 

ke t e tmekte olan sicimlerin olası yol lar ı a r a s ında (Şekil 11.6 'da 

görü len le re benze r yol lar ) y ı r t ı lmayı çevre leyen yo l la r da y e r 

alacaktır . Yı r t ı lma o lduğu a n d a y a k ı n d a hiç sicim g ö r ü n m ü y o r 

olsa bile, k u a n t u m mekaniği , olası b ü t ü n sicim yol lar ın ın fizik

sel etki lerini d ikka te alır. Bu yo l la r a r a s ında y ı r t ı lmayı çevrele

y e n çok sayıda (asl ına b a k a r s a n ı z sonsuz sayıda) k o r u y u c u yo l 

da bu lunmak tad ı r . Wi t t en , y ı r t ı lmanın aksi t akd i rde yo l açabi 

leceği kozmik felaketi işte bu katkı lar ın tam olarak iptal ettiğini 

göstermiş t i . 

Ocak 1993'te Wi t t en ve biz üçümüz , makalelerimizi , fizik 

makaleler inin an ında dünyan ın her y e r i n d e n erişilebilir hale 

geldiği e lektronik İn te rne t arş ivinde aynı s ı ra larda yayımladık . 

H e r iki makale de , farklı bakış açılarıyla topoloji değiştiren ge
çişlerin -uzayda y ı r t ı lmaya yol açtığını b u l d u ğ u m u z süreçlerin 

teknik ismi- ilk örnekler ini be t iml iyordu. U z u n zamand ı r cevap 

bekleyen, uzayın d o k u s u n u n yır t ı l ıp y ı r t ı lamayacağı sorusu, si

cim kuramıy la niceliksel olarak cevaplanmışt ı . 
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Sonuçlar 
Fiziksel felaketlere yo l a ç m a d a n da uzamsa l y ı r t ı lmalar olabi

leceğini o r taya k o y m u ş t u k . Pek i uzamsal d o k u yı r t ı ld ığında ne 

olur? Gözlenebil i r sonuçlar ı nelerdi r? Etraf ımızdaki d ü n y a n ı n 

b i rçok özelliğinin, kıvrı lmış boyut lar ın ayrıntı l ı yap ıs ına bağlı 

o l d u ğ u n u gö rdük . Bu y ü z d e n de, Şekil 11.5'te gösterildiği gibi, 

b i r Calabi-Yau şeklinin çok farklı b a ş k a b i r Calabi-Yau şekline 

dönüşmes in in önemli b i r fiziksel etkisi olacağı düşünülebil i r . 

F a k a t asl ına bakarsan ız , uzaylar ı g ö z ü m ü z d e canlandı rabi lmek 

için kul landığımız az boyut lu çizimler, bu d ö n ü ş ü m ü n as l ında 

o l d u ğ u n d a n d a h a ka rmaş ıkmış gibi gö rünmes ine neden olur. 

E ğ e r 6 boyut lu geometr iy i g ö z ü m ü z d e canlandırabi lseydik, 

uzay ın d o k u s u n u n yırt ı ldığını , fakat b u n u n hayli y u m u ş a k b i r 

b iç imde gerçekleşt iğini g ö r ü r d ü k . Eski b i r pan to lonun d iz inden 

y ı r t ı lmas ından çok, bir güven in y ü n bir kazağı yemes i gibi. 

Bizim çalışmamız ve Wit ten ' in çalışması, fiziksel özelliklerin, 

ö rneğ in sicim ti treşimi ailesi sayısının ve he r ailedeki parçac ık 

t ipler inin bu süreç le rden etki lenmediğini gös te r iyordu . Bir Ca

labi-Yau uzayının y ı r t ık o luş tukça değişmes inden etkilenebile

cek şey, tek tek parçac ık lar ın kütleler inin t am değerleri , y a n i 

olası sicim ti treşim örüntü le r in in enerjileridir. Makale ler imiz , 

uzay ın Calabi-Yau bileşeninin geometr ik şeklinin değişmesine 

karşı l ık bu kütleler in sürekl i olarak değişeceğini, bazı lar ının 

küt lesi a r t a rken , bazı lar ınınkinin azalacağını gös ter iyordu. Fa 

k a t asıl önemli olan şudur : Yır t ı lma ge rçek ten m e y d a n a geldi

ğ inde bu değişen küt le le rde felakete yo l açan b i r s ıçrama, b i r 

sivri lme ya da o lağanüs tü he rhang i b i r özellik o r taya ç ıkmaz. 

Fiziğin bakış açısından, y ı r t ı lma anının ayır t edici bir özelliği 

yok tu r . 

Bu n o k t a d a iki k o n u g ü n d e m e gelir. Öncel ik le , evrenin fazla

d a n 6 boyu t lu Calabi-Yau bileşeninde gerçekleşen uzamsal d o 

ku y ı r t ı lmalar ına odaklanmışt ık . D a h a aş ina o lduğumuz ü ç b o -

y u t l u u z a m d a da bu t ü r yır t ı lmalar m e y d a n a gelebilir mi? Ce 

vap , neredeyse kesinlikle evettir. Ne de olsa uzay uzaydır ; ister 
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bir Calabi-Yau şekli ha l inde kıvrı lmış olsun, ister açık ve yıldız

l ı b i r gecede g ö r d ü ğ ü m ü z evrenin m u a z z a m genişliği b o y u n c a 

uzay ıp gitsin. Asl ına bakarsan ız , bildiğimiz uzamsa l boyut la r ın 

da as l ında kıvrı lmış olabileceklerini, evrenin ö b ü r taraf ına doğ

ru kend i ü s t ü n e ka t l anan devasa b i r şekil m e y d a n a get ir iyor 

olabileceklerini, dolayısıyla kıvrı lmış boyu t la r ve açık boyu t la r 

a ras ındak i ayr ımın b i r b a k ı m a y a p a y o lduğunu d a h a önce gör

müş tük . Bizim analizimiz ve Wi t ten ' in analizleri, Calabi-Yau şe

kil lerinin özel matemat ikse l özelliklerine dayan ıyor olsa da, so

n u c u n -uzayın d o k u s u yırtılabilir- kesinlikle d a h a geniş b i r uy

gu l ama alanı vardır . 

İkincisi , topoloji değiş t i ren böyle b i r y ı r t ı lma b u g ü n y a r ı n 

gerçekleşebi l i r mi? Geçmiş te y a ş a n m ı ş olabilir mi? Evet . Temel 

pa rçac ık küt le ler in in deneysel ölçümleri , değer ler in in zaman 

iç inde hayli is t ikrarl ı o lduğunu göster iyor . F a k a t B ü y ü k Pat la-

m a ' d a n sonrak i ilk evrelere dönecek olursak, sicime dayal ı ol

m a y a n k u r a m l a r bile, temel pa rçac ık küt le ler inin zaman içinde 

değiştiği önemli dönemle r o l d u ğ u n u gösterir . Sicim ku ramın ın 

bak ış açısına göre , bu dönemle r k u ş k u s u z bu b ö l ü m d e tar t ış t ı 

ğımız topoloji değiş t i ren yı r t ı lmalar ı da içer iyordu. G ü n ü m ü z e 

yak la ş t ıkça temel parçac ık la r ın küt le le r inde gözlenen istikrar, 

eğer evren ha l ihaz ı rda topoloji değiş t i ren b i r y ı r t ı lma geçir iyor-

sa, b u n u n son derece y a v a ş gerçekleş iyor olması gerekt iğini 

gösterir . O k a d a r y a v a ş ki, bu y ı r t ı lmanın temel pa rçac ık küt le 

leri üze r indek i etkisi, g ü n ü m ü z d e yapabi ld iğ imiz deneyler in 

duyar l ı l ığ ından d a h a düşük tü r . D i k k a t çekici b i r n o k t a var : Bi

raz önce bahset t iğ imiz koşul geçerl iyse, evren şu a n d a uzamsal 

b i r y ı r t ı lmanın o r t a s ında olabilir. Yeter ince y a v a ş gerçekleşi-

yorsa , b u n u bilmeyiz bile. O r t a d a gözlenebil ir ve çarpıcı b i r ol

gu b u l u n m a m a s ı n ı n b ü y ü k heyecan ya ra tmas ı , fizikte e n d e r 

r a s t l anan b i r d u r u m d u r . Bu k a d a r egzot ik b i r geomet r ik deği

şimin gözlenebil i r b i r felaketle sonuç lanmamas ı , sicim ku ramı 

n ın Eins te in ' ın d ü ş ü n d ü ğ ü n ü n ne k a d a r ötesine geçt iğinin b i r 

kanıt ıdır . 
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X I I . Bölüm 

Sicimlerin Ötesi: 

M-Kuramı Arayışı 

Einstein, uzun sü ren o birleşik k u r a m arayışı s ı ras ında 
"Tanr ı d ü n y a y ı farklı b i r b iç imde y a r a t m ı ş olabil ir 
miydi acaba ; mant ıksa l basitl ik zo run lu luğu , serbest l i 

ğe hiç y e r b ı r ak ıyo r mu acaba , " 1 d iye d ü ş ü n m ü ş t ü . E ins te in bu 
sözüyle , b u g ü n b i r çok fizikçinin paylaş t ığ ı bir g ö r ü ş ü n ilk ha
lini dile ge t i r iyordu : D o ğ a y a da i r n ihai b i r k u r a m v a r s a eğer, 
bu k u r a m ı n b iç imini des tek leyen en inandı r ıc ı s av l a rdan bir i 
de , k u r a m ı n b a ş k a t ü r lü o lamayacağ ı olacaktır . N i h a i k u r a 
mın , o lduğu b iç imde olması gerekir , ç ü n k ü evren i b i r iç t u t a r 
sızlığa ya da man t ık sa l tu ta rs ız l ığa düşmeks iz in be t imleme y e 
t is ine sah ip t ek açıklayıcı çerçevedir . Böyle b i r k u r a m şeylerin 
o lduk la r ı gibi o lduklar ın ı , ç ü n k ü böyle o lmalar ı gerektiğini 
i leri sürecekt i r . B ü t ü n değişiklikler, h e r biri , ne k a d a r k ü ç ü k 
o lu r la r sa olsunlar, k e n d i y ık ımın ın t o h u m l a r ı n ı a t an b i r k u r a -
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ma yo l açacak la rd ı r ; "Bu cümle ya land ı r , " öne rmes inde o ldu

ğu gibi . 

Ev ren in yap ı s ındak i böyle bir kaçınılmazlığı kanı t lamak, 

as ı r lardı r varl ığını k o r u y a n en der in so ru la rdan bazılarını ce

v a p l a m a y o l u n d a u z u n bir yol almamızı gerektirecektir . Bu so

rular, evrenimizin tasar lanması için gerekl i o lduğu belli, sayıla

mayacak k a d a r çok terc ihi kimin ya da neyin yapt ığıyla ilgili gi

zeme d ikka t çekmektedir . Kaçınılmazlık, seçenekleri silerek bu 

sorular ı cevaplar. Kaçınılmazlık, as l ında hiçbir tercih olmadığı 

an lamına gelir. Kaçınılmazlık, evrenin b a ş k a tür lü olamayacağı

nı o r t aya koyar. IVX. Bölüm'de de tar t ışacağımız üzere, evrenin 

bu k a d a r sıkı bir y a p ı y a sahip olmasını garan t i eden bir şey y o k 

tur . Yine de, doğa yasa l a r ında böyle bir katı l ık a ramak, m o d e r n 

fizikteki birleştirici p rog ramın kalb inde ya tmaktad ı r . 

1980le r in sonlar ına gelindiğinde, fizikçiler, sicim k u r a m ı ev

ren in benzers iz bir t ab losunu sunmaya yak laşmış olsa da, b u n u 

p e k başaramadığ ı görüşündeyd i . B u n u n iki sebebi vardır . İlki, 

V I I . Bö lüm'de kısaca belirtt iğimiz üzere , fizikçilerin sicim kura 

mının asl ında beş ayrı vers iyonu o lduğunu görmesiydi . Bun la ra 

Tip I, Tip IIA, Tip I IB , He te ro t ik O (32) (kısaca He t e ro t i k -O) 

ve He te ro t ik E 8 x E 8 (kısaca Hete ro t ik E) kuramlar ı dendiğini 

hatır layabil irsiniz. Birçok temel özellik ç o ğ u n d a ortakt ır : Ti tre

şim örüntüler i olası küt le ve kuvvet yük le r in i belirler, hepsi de 

top lam 10 uzay-zaman b o y u t u n u n varlığını gerektirir , kıvrılmış 

boyu t la r Calabi-Yau şekil lerden birinin şekl inde olmalıdır vs . 

Bu y ü z d e n de önceki bö lümlerde bu k u r a m l a r a ras ındaki fark

lılıklar üzer inde durmamış t ık . Yine de 1980' lerde yap ı lan ana

lizler, bu kuramla r ın b i rb i r inden farklı o lduğunu göstermiştir . 

Kuramla r ın özellikleri h a k k ı n d a bilgilenmek için d ipnot la ra ba

kabilirsiniz, fakat süpers imetr iye y e r v e r m e biçimlerinin y a n ı sı

ra, destekledikler i t i t reşim örüntü ler in in önemli ayrıntı ları ko 

n u s u n d a b i rb i r le r inden ayrıldıklarını bi lmeniz ye te r . 2 ( Ö r n e ğ i n 

Tip I sicim ku ramında , bizim odaklanmış o lduğumuz kapal ı il

mekle r in yan ı sıra, uçlar ı bağlanmamış , açık sicimler de vardır . ) 
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Sicim kuramcı lar ın ı m a h c u p eden b i r d u r u m d u r bu , nihai bir le

şik k u r a m için ciddi bir öneriye sahip o lmak etkileyici olsa da, 

beş ayrı öneri o r taya koymak , öneri ler in he r bir inin ağırlığını 

ciddi biçimde azal tmaktadır . 

Kaçını lmaz o landan ikinci sapma, d a h a incedir. B u n u t am an

lamıyla değer lendi rebi lmek için, b ü t ü n fizik kuramla r ın ın iki kı

s ımdan o luş tuğunu unutmamal ıs ın ız . İlk kısım, ku ramın , genel

likle matemat ikse l denklemler le ifade edilen temel fikirler ko 

leksiyonudur . İkinci kısım denklemler in çözümler inden oluşur. 

Gene l itibarıyla, bazı denklemler in bir tek, bazı lar ının ise bir

den fazla çözümü vardır . (Basit bir ö rnek verel im: "Bir sayının 

iki kat ı 10'a eşit t ir" denkleminin bir t ek çözümü vard ı r : 5. Fa

ka t "Bir sayının 0 ka t ı 0'a eşittir" denkleminin sonsuz sayıda çö

zümü vardır, ç ü n k ü b ü t ü n sayıların 0 kat ı 0'a eşittir.) Bu yüz 

den de araşt ı rmalar , bizi benzers iz denklemlere d a y a n a n ben

zersiz bir k u r a m a gö türse de, denklemler in b i rçok farklı olası 

çözümü o lduğundan kaçınılmazlığın tehl ikeye girmesi söz k o 

nusu olabilir. 1980'lerin sonlar ına gel indiğinde, sicim kuramın

da da d u r u m b u y m u ş gibi g ö r ü n ü y o r d u . Ö r n e ğ i n fizikçiler beş 

sicim k u r a m ı n d a n he rhang i bir inin denklemler in i inceledikle

r inde , bu denklemler in b i rçok çözümü o lduğunu görmüşlerdi ; 

örneğin eks t ra boyu t la r birçok farklı olası k ıvr ı lma biçimine sa

hiptir; çözümlerin he r biri farklı özelliklere sahip b i r evrene te

kabü l eder. Bu evrenlerin çoğu, sicim kuramı denklemler in in 

geçerli çözümler i o larak doğsalar da, bildiğimiz biçimiyle dün

yay la bir ilgileri yok tu r . 

Kaçını lmazl ıktan bu sapmalar, sicim ku ramın ın talihsiz temel 

özellikleri gibi görünebil ir . F a k a t 1990' larm or ta la r ından beri 

yap ı lan araşt ı rmalar , bu özelliklerin, sicim kuramcı la r ın ın kura 

mı analiz e tme biçimlerinin bir yans ımas ından ibare t o lduğu y o 

l u n d a yen i bir ümi t vermiştir . Kısaca söyleyecek olursak, sicim 

k u r a m ı denklemler i o k a d a r ka rmaş ık t ı r ki, kesin biçimlerini 

k imse bilmiyor. Fizikçiler bu denklemler in sadece yak laş ık ver

siyonlarını ka leme almayı başarmışlardır . Sicim kuramla r ı ara-
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s m d a k i ciddi farklılıklar işte bu yak laş ık denklemlerde y a t m a k 

tadır . Beş sicim k u r a m ı n d a n he rhang i bir i bağ lamında bir çö

zümler bol luğuna, b i r i s tenmeyen evrenler bo l luğuna yo l açan 

da işte bu yaklaş ık denklemlerdir . 

1995'ten, ikinci süpers ic im devr imin in baş lang ıc ından bu 

y a n a , kesin biç imler ine hâ lâ er işemediğimiz asıl denk lemler in 

bu sorun la r ı çözebileceği , böylece sicim k u r a m ı n a kaçın ı lmaz

lık damgas ın ın vu ru lmas ın ı sağlayacağı y o l u n d a kanı t sayısı gi

d e r e k a r tmaktad ı r . Asl ına bakarsan ız , kes in denklemler anla

şı ldığında; bunla r ın , beş sicim k u r a m ı n ı n da as l ında y a k ı n d a n 

ilişkili o lduğunu göstereceği , sicim kuramcı l a r ın ın çoğunu tat

min edecek şekilde kanı t lanmışt ı r . Bir denizyı ldız ınm kol lar ı 

gibi, heps i de, ayrınt ı l ı özellikleri ha len y o ğ u n b i r b iç imde 

a raş t ı r ı lmak ta olan t ek b i r b ü t ü n ü n parça lar ıd ı r . Fizikçiler beş 

ayr ı k u r a m a sahip o lmak yer ine , beş ini de benzers iz b i r ku 

ramsa l çerçevede bi r leş t i ren tek b ir k u r a m o lduğu inanc ında

dır ar t ık . Tıpkı b u g ü n e k a d a r gizli olan ilişkilerin gözler ö n ü n e 

seri lmesiyle o r t aya ç ıkan netl ik gibi, bu bir l ik de sicim k u r a m ı 

na göre evreni a n l a m a k için y e n i ve güç lü bir d u r u ş nok tas ı 

sunmak tad ı r . 

Bu görüşler i açıklayabi lmek için sicim k u r a m ı n d a k i en zor, 

en y e n i gel işmelerden bazı lar ına değ inmemiz gerekiyor. Sicim 

ku ramın ı incelerken kullanı lan yaklaş ıkl ık lar ın niteliğini ve on

la ra içkin sınırları an lamamız gerekiyor. Fizikçilerin bu yak la 

şıklıkları a şmak için b a ş v u r d u ğ u akıllıca tekniklere -hepsine 

b i rden ikilikler denir- aşinalık kazanmamız gerekiyor. S o n r a da, 

y u k a r ı d a bahset t iğimiz d ikka t çekici görüş le re u laşmak için bu 

t ekn ik le rden y a r a r l a n a n ince akıl y ü r ü t m e y i izlememiz gereki

yor . F a k a t endişelenmeyin. Sicim kuramcı la r ı asıl zor işi çok tan 

t amamlamış bulunuyor , bizler onlar ın vard ığ ı sonuçlar ı açıkla

mak la yet ineceğiz. 

Ge lge ld im, gel iş t i rmemiz ve sonra da b i r a r aya get i rmemiz 

ge reken b i rb i r inden ayr ı çok fazla p a r ç a va rmış gibi g ö r ü n d ü 

ğ ü n d e n , özellikle bu b ö l ü m d e ağaçlara b a k a r k e n ormanı kolay-
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ca gözden kaçırabil irsiniz. Bu y ü z d e n , bu b ö l ü m d e ta r t ı şma bi

raz ka rmaş ık laşacak gibi o lur da b i r an önce k a r a delikler 

(XI I I . Bölüm) ya da kozmolojiyle ( IVX. Bölüm) ilgili bölümle

re geçmek isteyecek gibi olursanız, ikinci süpers ic im devr iminin 

kilit görüşler ini özetlediğimiz b u n d a n sonrak i k ı sma hemen bir 

göz atıverin. 

İkinci Süpersicim Devriminin Bir Özeti 
ikinci süpers ic im devr iminin başl ıca gö rüşü Şekil 12.1 ile 

12.2'de özetlenmiştir . Şekil 12.1 'de fizikçilerin sicim kuramın ı 

analiz ede rken geleneksel o larak kullandığı yak laş ık yön temle 

r in ötesine (kısmen de olsa) geçme k o n u s u n d a son d ö n e m d e ka

zandıklar ı beceri önces indeki d u r u m görülüyor . Beş sicim ku ra 

mının t a m a m e n b i rb i r inden ayrı o larak d ü ş ü n ü l d ü ğ ü n ü görüyo

ruz . F a k a t son a raş t ı rma la rdan d o ğ a n yeni görüşler le birl ikte, 

Şekil 12.2'de o lduğu gibi, denizyı ldızınm beş kolu gibi, b ü t ü n 

sicim kuramla r ın ın ar t ık he r şeyi içine alan tek bir çerçeve ola

r ak g ö r ü l d ü ğ ü n ü görüyoruz . (Aslına bakarsan ız , bu b ö l ü m ü n 

sonuna geldiğimizde, altıncı bir k u r a m ı n d a h a -altıncı bir kol-

bu birliğe ekleneceğini göreceğiz.) Bu her şeyi k a p s a y a n çerçe

veye, tar t ı şmamızın ilerlemesiyle açıklık kazanacak sebeplerden 

ö tü rü M - k u r a m ı denmiştir . 

Tip IIB 

Heterotik-O Heterotik-E 

Şekil 12.1 Beş sicim kuramı üzerinde çalışan fizikçiler yıllarca, tümüyle farklı kuramlar 
üzerinde çalıştıklarım düşündü. 
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Tip IIB 

Heterotik-O Heterotik-E 

Şekil 12.2 İkinci süpersicim devriminin sonuçları, beş sicim kuramının da aslında, geçi
ci olarak M-kuramı denilen tek bir birleşik çerçevenin parçası olduğunu göstermişti. 

Şekil 12.2, nihai k u r a m arayış ında köşe taşı niteliğinde olan 

b i r başarıyı resmeder . Sicim kuramın ın , gö rünüşe bakı l ı rsa bir

b i r inden ayrı i lerleyen a raş t ı rma kolları ar t ık tek bir d o k u d a 

-benzersiz, he r şeyi içeren, pekâ lâ u z u n zamandı r a r a n a n o her 

şeyin ku ramı olabilecek bir k u r a m d a - birleştirilmiştir. 

Ger ide yap ı lacak çok iş kalsa da, M - k u r a m ı n ı n fizikçiler ta

raf ından or taya çıkarı lmış iki temel özelliği vardır. İlki, M - k u -

r a m ı n d a 11 boyu t bu lunmas ıd ı r (10 uzay, 1 zaman b o y u t u ) . Ka-

luza 'nın, ek bir uzamsa l b o y u t u n genel görelilik kuramı ile elek

t romanye t i zma ku ramın ın hiç bek lenmedik biçimde birleşmesi

ni m ü m k ü n kıldığını o r t aya ç ıkarmas ında olduğu gibi, sicim ku

ramcılar ı da sicim k u r a m ı n d a k i ek b i r uzamsal boyu tun -önce

ki bö lümlerde tart ışt ığımız 9 uzay, 1 zaman boyutu dışında- ku

ramın ın beş ve r s iyonunun da de r inden ta tmin edici bir b iç imde 

birleşmesini m ü m k ü n kıldığını anlamışlardır . Dahas ı bu ek 

uzamsa l boyu t h a v a d a n gelmemiştir; aksine, sicim kuramcılar ı , 

1970' lerde ve 1980' lerde geçerli olan, 1 z aman ve 9 tane de uzay 

boyu tu o lduğunu söyleyen akıl y ü r ü t m e n i n yaklaşık o lduğunu; 

ar t ık tamamlanabi lecek olan kesin denklemler in bugüne dek at

lanmış olan bir uzamsa l boyu t d a h a o lduğunu gösterdiğini anla

mışlardır. 
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M - k u r a m m m keşfedilmiş olan ikinci özelliği, t i t reşen sicimler 

içermesinin y a n ı sıra başka nesneler i de kapsamasıd ı r : Ti t reşen 

ikiboyut lu zarlar, da lgalanan üçboyu t lu kabarc ık la r ve bir sü rü 

b a ş k a bileşen. 11 . boyu t t a o lduğu gibi, M - k u r a m ı n ı n bu özelli

ği, hesaplar 1990 or ta la r ından önce kullanı lan yaklaş ık l ık la rdan 

temizlendiğinde o r t aya çıkmıştır. 

Bun la r ve son b i rkaç y ı lda edinilen b a ş k a görüş ler dışında, 

M - k u r a m ı n ı n gerçek niteliği bir muammad ı r ; ileri sü rü ldüğü 

üzere "M" 'n in b i r anlamı da b u d u r : M u a m m a . D ü n y a n ı n dör t 

b i r y a n ı n d a fizikçiler, b ü y ü k bir azimle M - k u r a m ı n a dair t am 

bi r anlayışa u la şmaya çal ışmaktadır ; 2 1 . yüzyı l fiziğinin temel 

p roblemi de pekâ lâ bu olabilir. 

Bir Yaklaşıklık Yöntemi 
Fizikçilerin sicim kuramın ı analiz e tmek için ku l l anmak ta ol

d u ğ u yön temle r in sınırları, tedirginlik kuramı d e n e n bir şeye 

bağlıdır. Tedirginlik kuramı , bir so ruya k a b a c a cevap vermeye 

çalışırken bir yaklaş ıkl ık o luş turmaya , son ra da baş ta görmez

den gelinen ince ayrıntı ları d a h a y a k ı n d a n inceleyerek bu y a k 

laşıklığı s is tematik olarak gelişt irmeye veri len incelikli isimdir. 

Bu ku ram, bilimsel a raş t ı rmanın b i rçok a lan ında çok önemli bir 

rol oyna r ve sicim kuramının anlaş ı lmasında da temel u n s u r ol

muştur , ayr ıca b i razdan göstereceğimiz gibi, gün lük hayat ımız

da da sık sık rast ladığımız bir şeydir. 

Diyel im ki b i r gün otomobil iniz ar ızalandı , b i r tamirciye gi

dip bakt ı racaksınız . Arabanızı tamirciye gö tü rüyo r sunuz , şöyle 

bir bak ıp kö tü haber i veriyor. Araban ın m o t o r u n u n değişmesi 

gerekiyor; pa rça la r ve işçilik genellikle 900 dolar tutar. Bu, yak 

laşık değer a lanına dayanan b i r tahmindir , yapı lması gereken 

işin ince ayrıntı ları belirginlik kazand ıkça bu tahmin in de kesin

lik kazanmas ın ı beklersiniz. Bi rkaç gün sonra, teknisyen oto

mobilde b a ş k a test ler de y a p m a y a vaki t b u l d u k t a n sonra, d a h a 

kesin bir fiyat verir : 950 dolar. Yeni bir regüla töre ihtiyacınız ol

d u ğ u n u söyler, pa rça la r ve işçilik yak laş ık 50 dolar tutacakt ı r . 
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Nihaye t inde otomobili a lmaya git t iğinizde b ü t ü n ayrıntı ları top

lar ve ö n ü n ü z e 987,93 dolarl ık bir fa tura koyar. M o t o r ve regü

la tör için 950 dolar, fan kayışı için 27 dolar, akü kablosu için 10 

dolar, izolasyon cıvatası için 0,93 dolar yazdığ ın ı açıklar. Baş ta 

900 dolar o larak verdiği yaklaş ık r a k a m b a ş k a b i rçok ayr ınt ının 

dahi l olmasıyla kesinleşmiştir . Fizik terimleriyle bakı ldığında, 

bu ayrınt ı lara, ilk t ahminde m e y d a n a gelen tedirginlikler (per-

tü rbasyon la r ) denir. 

Tedirginlik k u r a m ı etkili bir b iç imde uygulandığında , ilk tah

min nihai cevaba m a k u l ölçüde y a k ı n olacaktır; ilk t ah min d e 

g ö r m e z d e n gelinen ince ayrınt ı lar işin içine dahi l edildiğinde ke

sin sonuç ta k ü ç ü k farklıl ıklara yo l açacaktır . F a k a t bazen nihai 

fa turayı ödemeye gitt iğinizde, ilk tahminle a radaki farkı g ö r ü p 

şoka girersiniz. D a h a duygusa l b a ş k a te r imler de kullanabil irsi

niz tabii, a m a tekn ik o la rak b u n a tedirginlik kuramı hatası de

nir. Bu da ilk t ahmin in nihai cevap için iyi bir r ehbe r olmadığı, 

ç ü n k ü "ince ayr ınt ı lar ın" yaklaş ık değe r t ahmin inde nispeten 

k ü ç ü k sapmalar ye r ine , b ü y ü k değişikliklere yol açtığı anlamı

na gelir. 

Ö n c e k i bö lümlerde kısaca gösterildiği üzere , bu nok taya ka

d a r sicim k u r a m ı ta r t ı şmamız otomobil tamircisinin kullandığı

na benze r tedirginl iklere dayalı (per türbat i f ) bir yak laş ıma 

bağlıdır. Sicim kuramın ın zaman zaman atıfta b u l u n m u ş oldu

ğ u m u z "yetersiz a n l a ş ı l m a s ı n ı n kökleri , şu veya bu biç imde bu 

yaklaş ık l ık y ö n t e m i n e uzanmaktad ı r . Gelin, tedirginlik k u ramı 

nı, sicim k u r a m ı k a d a r soyut o lmayan a m a sicim k u r a m m d a k i 

uygu lamaya otomobi l tamircisi ö rneğ inden d a h a y a k ı n olan b i r 

b a ğ l a m d a ta r t ı şa rak bu önemli kav ramı an l amaya çalışalım. 

Klasik Bir Tedirginlik Kuramı Örneği 
D ü n y a n ı n hareke t in i G ü n e ş sistemi üze r inden anlamak, te 

dirginlik k u r a m ı n a dayal ı bir yaklaş ım ku l lanmanın klasik bir 

örneğidir . Bu t ü r b ü y ü k mesafe ölçeklerinde, ya ln ızca küt leçeki-

mi kuvvet in i değer lendi rmemiz gerekir, fakat b a ş k a yaklaşıkl ık-
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lar ku ru lmazsa eğer, karş ımıza ç ıkan denklemler son derece 

ka rmaş ık olacaktır. H e m N e w t o n ' a h e m Eins te in 'a göre, he r şe

y i n başka h e r şey üzer inde küt leçekimi kuvvet i uyguladığını , 

b u n u n da bizi hemen , Dünya 'y i , Güneş ' i , Ay'ı, b a ş k a gezegenle

ri, p rens ip te göklerdeki b ü t ü n cisimleri içine alan ka rmaş ık ve 

matemat ikse l o la rak kolayca içinden ç ıkı lamayacak b i r küt leçe

kimi savaşma g ö t ü r d ü ğ ü n ü hatır layalım. Tahayyül edebileceği

niz gibi, b ü t ü n bu etkileri hesaba ka t ıp D ü n y a n ı n hareke t in i 

kesin olarak bel i r lemek imkânsızdır . Asl ında ya ln ızca üç gökcis

mi hesaba kat ı ld ığında bile, denklemler o k a d a r ka rmaş ık bir 

hâl alır ki, ş imdiye k a d a r kimse t am anlamıyla çözememişt i r . 3 

Yine de tedirginl ik k u r a m ı n a dayal ı bir yak laş ım ku l lanarak 

D ü n y a n ı n ha reke t in i G ü n e ş sistemi ü z e r i n d e n b ü y ü k b i r 

isabetlilikle t ahmin edebiliriz. Güneş ' in , G ü n e ş sistemimizin di

ğer gezegenler ine kıyasla m u a z z a m bi r küt leye sahip olması, di

ğer b ü t ü n yı ldızlara kıyasla D ü n y a y a yakınlığı , onu, açık a r a 

D ü n y a n ı n hareke t i üzer indeki bask ın etki unsu ru kı lmaktadır . 

Böylece ya ln ızca Güneş ' in küt leçekimi etkisini değer lendi re rek 

yaklaş ık b i r değer tahmini elde edebiliriz. Birçok amaç için bu 

kesinlikle yeterl idir . Gerekirse , Ay ya da o s ı rada en y a k ı n d a n 

geçmekte olan gezegenler gibi, konuy la bağlantısı en güçlü ci

simlerin küt leçekimi etkilerini sırasıyla dahil ederek bu yak la 

şıklığı biraz d a h a rafine bir hale getirebiliriz. O r t a y a ç ıkmakta 

olan küt leçekimi etkileri ağı karmaş ık laş t ıkça hesap la r da zorla-

şabilir, fakat bu d u r u m u n tedirginl ik felsefemize gölge düşür 

mesine izin vermeyel im: G ü n e ş ile D ü n y a n ı n küt leçekimsel et

kileşimi, D ü n y a n ı n hareke t ine da i r yak laş ık b i r aç ık lama su

nar, geri ka lan diğer küt leçekimi etkileri ka rmaşas ı ise çok d a h a 

k ü ç ü k oranlı b i r inceltmeler dizisi sunacakt ı r . 

Bu ö r n e k t e tedi rg inl ik yak laş ımı işe yar ıyor , ç ü n k ü n i spe ten 

bas i t b i r k u r a m s a l be t imlemeyi m ü m k ü n kı lan bask ın b i r fizik

sel e tki söz k o n u s u . A m a he r z a m a n böyle o lmaz. Ö r n e ğ i n üç 

lü b i r s is tem içinde b i rb i r le r in in çevre le r inde d ö n m e k t e olan 

b e n z e r kü t leye sah ip üç yı ldız ın ha reke t iy le i lgi leniyorsak 
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eğer, etkisi d iğer ler ini gölgede b ı r a k a n t ek b i r küt leçekimi iliş

kisi y o k t u r o r tada . B u n a bağlı o la rak yak l a ş ık b i r değer t ahmi 

nini m ü m k ü n kılan, d iğer etki ler in k ü ç ü k düze l tmeler y a r a t 

m a s ı n a yo l açan t ek b i r bask ın etki leşim y o k t u r . Tedirginl ik 

y a k l a ş ı m ı n a b a ş v u r u p , diyelim ki ya ln ı zca iki yı ldız a ra s ındak i 

kü t leçek imi ilişkisini ele alıp b u n u yak la ş ık bir değer bel ir le

m e k t e kul lansaydık , yak laş ımımız ın başar ıs ız o lduğunu çok 

g e ç m e d e n g ö r ü r d ü k . Hesap lamala r ımız , t ahmin edilen h a r e 

ke t tek i , ü ç ü n c ü b i r yı ldızı işin içine dahi l e tmek ten kaynak la 

n a n "düze l tmenin" k ü ç ü k olmadığını , as l ında varsayı lan yak l a 

şık değe r k a d a r ciddi b i r b ü y ü k l ü k t e o l d u ğ u n u göster i rdi . Bu

na aşinayız: H o r o n t e p e n üç insanın hareke t i , t ango y a p a n iki 

insanın ha reke t ine p e k benzemez . B ü y ü k b i r düzel tme, baş ta 

k i yaklaş ık l ığ ın işe y a r a m a z o lduğunu ve b ü t ü n b i r ş eman ın is

kambi l kâğıt ları üze r ine k u r u l u o l d u ğ u n u gösterir . B u n u n ya l 

nızca, ü ç ü n c ü y ı ld ızdan k a y n a k l a n a n b ü y ü k düzel tmeyi dahil 

e tmekle ilgili bir mesele olmadığını unu tmamal ı s ın ız . Bir domi 

no etkisi söz k o n u s u d u r : B ü y ü k düze l tmen in iki yı ldızın ha re 

ket i üze r inde önemli b i r etkisi olur, b u n u n da üçüncü yı ldız ın 

ha reke t i üze r inde b ü y ü k b i r etkisi olur, o da d iğer ikisini ciddi 

b iç imde etki ler ve böyle d e v a m edip gider. B u r a d a küt leçekimi 

ağ ındak i b ü t ü n ha la t la r aynı de recede öneml id i r ve heps in in 

de aynı a n d a ele a l ınmalar ı ge rekmekted i r . Bu gibi d u r u m l a r 

da, genell ikle tek çaremiz sonuç ta o r t a y a ç ıkan ha reke t in si-

m ü l a s y o n u n u elde e t m e k için bi lgisayar lar ın k a b a kuvve t ine 

b a ş v u r m a k olur. 

Bu örnek, tedirginlik yaklaşımını uygu la rken , varsayı lan 

yak laş ık değer t ahmin in gerçekten yak laş ık olup olmadığını be

l i r lemenin önemini, eğer öyleyse a rzu lanan geçerlilik düzeyine 

u laşmak için ince detaylar ın hangiler inin ve kaçının dahil edil

mesi gerekt iğini aydınlatıyor. Tar t ı şmakta o lduğumuz üzere , bu 

meseleler özellikle, tedirginl ik araçlar ının m i k r o d ü n y a d a k i fi

ziksel süreçlere uygulanmas ı açısından kr i t ik önem taşır. 
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Sicim Kuramına Tedirginlik Kuramı Açısından 
Bir Yaklaşım 
Sicim k u r a m ı n d a k i fiziksel süreçler, t i t reşen sicimler aras ın

dak i temel e tki leş imlerden oluşur. V I . Bölüm un (VI. Bölüm'de 

" D a h a net cevap" kısmını at lamış olan okurlar, bu kısmın baş 

langıç b ö l ü m ü n e göz gezdirmeyi ya ra r l ı bulabil i r) s o n u n a doğ

ru tart ışt ığımız üzere , bu etkileşimler sicim i lmeklerinin Şekil 

6.7'de o lduğu gibi (yeri geldiği için Şekil 12.3'te de t ekra r lad ık ) 

b i rb i r le r inden ayrı lmalarını ve bir leşmelerini içerir. Sicim ku

ramcıları , Şekil 12.3'teki şemat ik resmin kesin bir matemat ikse l 

formülle nasıl ilişkilendirilebileceğini göstermişt ir ; gelen he r b i r 

sicimin diğerinin hareke t i üzer indeki etkisini ifade eden bir for

m ü l d ü r bu . ( F o r m ü l ü n ayrıntıları , sicim kuramla r ın ın beş inde 

de farklıdır, fakat şimdilik bu t ü r ince unsur la r ı bir k e n a r a bıra

kacağız.) K u a n t u m mekaniği o lmasaydı bu formül, sicimlerin 

etkileşim hikâyeler inin sonu olabilirdi. F a k a t belirsizlik ilkesi

nin hükmet t iğ i mikroskobik kargaşa , sicim/antisicim çiftlerinin 

(birbir ine karş ı t t i t reşim örüntüler i o r taya koyan iki sicim) ev

r e n d e n enerji a la rak b i r a n d a varl ık bulabileceği an lamına gelir; 

tabii, ye te r ince hızlı bir şekilde birbir ler ini o r t adan kaldı rmala

rı, böylece enerji borçlar ını ödemeleri koşuluyla . K u a n t u m çıl

gınl ığından doğan fakat ö d ü n ç aldıkları enerjiyle va r olan, dola

yısıyla kısa süre içinde yen iden t ek bir i lmek haline gelmeleri 

ge reken bu sicim çiftleri sanal sicim çiftleri o larak bilinir. 

Bu d u r u m Şekil 12.4'te şematik olarak gösterilmiştir. Baştaki 

iki sicim, (a) diye belirt i len n o k t a d a birbir leriyle çarpışır, bir le

şip t ek b i r i lmek oluşturur . Bu i lmek bi raz yo l alır, a m a (b) 'de , 

Şekil 12.3 Sicimler birleşerek ve ayrılarak etkileşim kurarlar. 

351 



Şekil 12.4 Kuantum çılgınlığı, bir sicim/antisicim çiftinin ortaya çıkmasına (b) ve ortadan 
kalkmasına (c) yol açabilir, böylece daha karmaşık bir etkileşim ortaya çıkar. 

çılgın k u a n t u m dalga lanmalar ı sanal bir sicim çiftinin oluşması
na yo l açar, bu çift yo l alır, sonra (c) nok ta s ında bir kez d a h a 
tek bir sicim o luş tu ra rak o r t adan kalkar . Son olarak (d) nok ta 
s ında bu sicim bi r çift sicime ayr ı larak enerjisini boşalt ır ve bu 
sicimler de başka yön l e r e doğru yo l alırlar. Şekil 12.4'te mer 
kezdek i tek i lmek y ü z ü n d e n , fizikçiler b u n a "tek i lmek" süreci 
derler. Şekil 12.3'te resmedi len etki leşimde olduğu gibi, kesin 
bir matemat ikse l formül bu şemayla ilişkilendirilebilir, böylece 
sanal sicim çiftinin ilk iki sicimin ha reke t i üzer indeki etkisi 
özetlenebilir. 

F a k a t bu da h ikâyen in sonu değildir, ç ü n k ü k u a n t u m dalga

lanmalar ı anlık sanal sicim doğuşlar ın ın b i rçok kereler meyda

na gelmesine, bir sanal sicim çiftleri dizisinin oluşmasına yo l 

açabilir. Bu da Şekil 12.5'te gö rü ldüğü üze re d a h a fazla ilmeğin 

b u l u n d u ğ u şemalara yo l açacaktır . Bu şemalar ın he r biri, ger

çekleşen fiziksel süreçler i r e smetmenin p ra t ik ve basi t bir yo lu

nu o r t aya koymaktad ı r : Gelen sicimler birleşirler, k u a n t u m çal

ka lanmalar ı bu bi r leşme sonucu o r t aya ç ıkan ilmeğin ayrı lması

na, sanal bir sicim çiftinin oluşmasına yo l açar, bu iki sicim yo l 

alır, sonra birleşip tek bir i lmek o luş tu ra rak birbir ler ini o r t adan 

kaldırır, o i lmek de yo l alır ve başka b i r sanal sicim çifti oluştu

rur, bu böylece d e v a m eder. Başka ş ema la rda o lduğu gibi, bu 

süreçler in he r biri için ilk sicim çiftinin ha reke t i üzer indeki et

kiyi özetleyen bir matemat ikse l formül va rd ı r . 4 

Ayrıca t ıpkı tamirc in in otomobil inizin tamir inin t o p l a m d a 

k a ç a mal olacağı s o r u s u n a karşılık, baş ta 900 dolar o larak t ah 

min ettiği fa tura tu tar ın ı , 50, 27, 10 ve 0,93 dolar ekleyerek dü -
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Şekil 12.5 Kuantum çılgınlığı, çok sayıda sicim/antisicim çifti dizisinin ortaya çıkması
na ve ortadan kalkmasına neden olabilir. 

zel tmesinde o lduğu gibi, t ıpkı D ü n y a n ı n hareke t in i an lama ça

bamızda , Güneş ' in etkisini Ay ve ö b ü r gezegenler in d a h a k ü ç ü k 

o randak i etkilerini de işin içine dahil ede rek düzel tmemizin bi

zi d a h a kesin bir anlayışa u laş t ı rmas ında o lduğu gibi; sicim ku

ramcı lar ı da, iki sicim a ras ındak i etkileşimi hiç i lmek b u l u n m a 

y a n (sanal sicim çiftlerinin olmadığı) şemaya, tek ilmekli şema

ya ( tek b i r sanal sicim çifti), iki ilmekli şemaya (iki sanal sicim 

çifti) vs. t ekabü l eden matemat iksel ifadeleri, Şekil 12.6'da gös

terildiği gibi b i rb i r ine ekleyerek anlayabileceğimizi göstermiş

lerdir. 

Kesin bir hesaplama, bu şemalar ın he r biriyle ilişkili ma tema

tiksel ifadeleri b i rbi r ine eklememizi gerekt ir i r ; şemalar ın he r bi

r inde i lmek sayısı ar tacakt ı r . F a k a t bu şemalar sonsuz sayıda ol

d u ğ u n d a n ve he r biriyle ilişkilendirilen matemat ikse l hesaplar 



i lmek sayısı a r t t ıkça g iderek zor laş t ığından bu imkânsız b i r iş

tir. Sicim kuramcı lar ı bu hesaplar ı sıfır ilmekli süreçlerin m a k u l 

b i r yak laş ık değer t ahmin i vereceği, i lmek sayısı a r t t ıkça i lmek 

şemalar ının g iderek küçü len düzel tmelere yo l açacağı beklent i 

sine dayanan bir tedirginl ik çerçevesi içine yerleşt irmişlerdir . 

Asl ına bakarsanız , sicim kuramı h a k k ı n d a bildiğimiz her şey 

-önceki bö lümlerde anlatt ığımız malzemenin b ü y ü k bö lümü- bu 

tedirginlik yaklaş ımını ku l lanarak ayrıntılı ve incelikli hesap la r 

gerçekleş t i ren fizikçiler taraf ından keşfedilmiştir. F a k a t bu lu

n a n sonuçlar ın geçerliliğine güvenebi lmemiz için, Şekil 12.6'da-

ki ilk b i rkaç şema dışında, her şeyi gö rmezden gelen yak laş ık 

o lduğu varsayı lan değer tahminler inin gerçek ten yaklaş ık o lup 

olmadığını bel ir lememiz gerekir. Bu da bizi o kri t ik so ruya gö

tü rüyor : Yaklaşıklık içinde miyiz? 

Yaklaşık Değer Yaklaşık mı? 
Değişir . Şemalar ın he r biriyle ilişkilendirilen matemat ikse l 

formül i lmek sayısı a r t t ıkça daha karmaşıklaş t ığ ından, sicim ku

ramcı lar ı temel bir özelliğin farkına varmışlardır . Bir ipin sağ

lamlığının, ipin kuvvetl i bir çekme ve sa r sma sonucu k o p a r a k 

iki pa r çaya ayrılıp ayrı lmayacağını bel i r lemesinde o lduğu gibi, 

k u a n t u m dalgalanmalar ın ın tek bir sicimin iki pa rçaya ayrı lma

sına, bir a n d a sanal bir çiftin or taya ç ıkmasına neden olup olma

yacağ ın ı belir leyen b i r r a k a m vardır. Bu r a k a m sicim eşleşme 

sabiti o larak bilinir (daha açık konuşacak olursak, kısa bir süre 

son ra tar t ışacağımız gibi beş sicim kuramın ın her birinin farklı 

bir sicim eşleşme sabiti va rd ı r ) . Bu isim hayli tanımlayıcıdır: Si

cim eşleşme sabit inin büyük lüğü , üç sicimin (ilk i lmek ile ayrıl

dığı iki sanal i lmek) k u a n t u m çalkalanmalar ın ın birbirleriyle ne 

k a d a r güçlü bir ilişki içinde o lduğunu bet imler; deyim ye r indey 

se birbir leriyle ne derece sıkı eşleştiklerini betimler. Flesapla-

m a l a r m biçimine göre , sicim eşleşme sabiti ne k a d a r b ü y ü k s e 

k u a n t u m çalkalanmalar ın ın bir ilk sicimin ayr ı lmasına ( sonra 

t e k r a r bir leşmesine) yo l açma ihtimali de o k a d a r b ü y ü k tü r ; si-
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cim eşleşme sabiti ne k a d a r küçükse , bu t ü r sanal sicimlerin bir 

anl ığına va r olmaları ihtimali de o k a d a r düşük tü r . 

Beş sicim ku ramın ın he rhang i b i r indeki sicim eşleşme sabiti

nin değer ini bel ir leme so rusunu kısaca ele alacağız, a m a önce 

bu sabitin b ü y ü k l ü ğ ü n ü değer lendi r i rken "küçük" veya "bü

y ü k " demekle asl ında ne d e m e k ist iyoruz ona bakal ım. Sicim 

ku ramın ın temel indeki matemat ik , "küçük" ile "büyük" arasın

daki sınırın 1 r a k a m ı o lduğunu göstermektedir . Sicim eşleşme 

sabit inin değer i 1 'den küçükse , bu d u r u m d a -b i rden fazla sayı

da şimşek çakmas ında olduğu gibi- çok fazla sayıda sicim çifti

nin bir anlığına var l ık bu lmas ı g iderek ihtimal dışı olacaktır. Fa

k a t eşleşme sabit inin değeri 1 ise ya da 1 'den büyükse , bu t ü r 

sanal çiftlerin d a h a fazla sayıda sahneye çıkması d a h a muh te 

meldir . 5 Mese le şudur : Sicim eşleşme sabiti l ' d en k ü ç ü k olursa, 

i lmek sayıları ar t t ıkça, i lmek şemalar ının katkıları g iderek aza

lır. Tedirginlik yaklaş ımı için ge reken de b u d u r işte, çünkü bu 

yaklaş ım, b i rkaç ilmekli süreçler har iç b ü t ü n süreçleri görmez

den gelsek dah i maku l derecede geçerli sonuçlar elde edeceği

mizi gös termektedi r . Faka t sicim eşleşme sabiti 1 'den k ü ç ü k de

ğilse, ilmek sayısı a r t t ığ ından i lmek şeması katkı lar ı g iderek da

ha önemli hale gelir. Üçlü yıldız s is temimizde o lduğu gibi, bu da 

tedirginl ik yaklaş ımını geçersiz kılar. Varsayılan yaklaş ık değer 

-hiç i lmek b u l u n m a y a n süreç- yak laş ık değildir. (Bu tar t ışma, 

beş sicim kuramın ın beşi için de aynı derecede 

geçerlidir; bir sicim ku ramındak i sicim eşleşme sabit inin de

ğeri, tedirginlik yaklaş ımı şemasının etkililiğini belirler.) 

Bu kavrayış bizi b i r sonrak i kr i t ik so ruya gö tü rüyor : Sicim 

eşleşme sabit inin değeri nedi r? ( D a h a açık bir deyişle beş sicim 

kuramın ın he r b i r inde sicim eşleşme sabit lerinin değerler i ne

d i r? ) Halihazırda hiç kimse bu soruyu cevaplayabilir durumda 
değildir. Bu mesele sicim kuramın ın çözülmemiş en önemli me

seleler inden biridir. Bir tedirginl ik k u r a m ı çerçevesine dayanan 

sonuçlar ın, ancak ve ancak sicim eşleşme sabit inin 1 'den k ü ç ü k 

olması hal inde hakl ı ç ıkacağından emin olabiliriz. Ayrıca sicim 
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eşleşme sabit inin kes in değerinin, çeşitli sicim ti treşim örüntü le -

r inin taşıdığı küt le ler ve yük l e r üzer inde de doğ rudan bir etkisi 

vardır . Ni tek im fiziğin b ü y ü k b ö l ü m ü n ü n sicim eşleşme sabiti

nin değer ine dayandığ ın ı görüyoruz . Bu y ü z d e n de gelin, eşleş

me sabitinin değeriyle -beş sicim kuramın ın herhangi b i r indeki 

değer- ilgili önemli s o r u n u n neden hâlâ cevaplanmamış o lduğu

n a y a k ı n d a n bakal ım. 

Sicim Kuramı Denklemleri 
Sicimlerin birbir leriyle nasıl bir etkileşim içinde o lduğunu 

bel ir lemeye yöne l ik tedirginl ik yaklaş ımı , sicim kuramın ın te

mel denklemler ini bel i r lemek için de kullanılabilir. Esasen sicim 

k u r a m ı denklemler i , sicimlerin nasıl etkileşim k u r d u ğ u n u belir

ler, t e rs inden söyleyecek olursak, sicimlerin birbirleriyle etkileş

me biçimleri, k u r a m ı n denklemler ini d o ğ r u d a n belirler. 

İlk ö rnek olarak, beş sicim kuramın ın her bi r inde k u r a m ı n 

eşleşme sabit inin değer in i bel ir lemeye y a r a y a n bir denk lem bu

l u n d u ğ u n u belir tel im. F a k a t fizikçiler bugün , az sayıda ilgili si

cim şemasını tedirginl ik yaklaş ımıyla matemat iksel o larak de

ğer lendirerek, beş k u r a m ı n her biri için bu denklemin ancak 

yaklaş ığını bulabilmişlerdir . Yaklaşık denk lem şöyle söyler: Beş 

sicim kuramın ın he rhang i bir inde, sicim eşleşme sabiti öyle bir 

değer alır ki, sıfırla çarpı ldığında sonuç sıfır verecektir . M ü t h i ş 

b i r hayal kırıklığı y a r a t a n bir denk lemdi r bu , çünkü hangi sayı

yı sıfırla çarparsanız çarpın sıfır s o n u c u n a varırsınız. N i t ek im 

beş sicim kuramın ın her b i r inde de, sicim eşleşme sabitiyle ilgi

l i yak laş ık denk lem bize bu sabitin değer i hakk ında hiçbir şey 

söylemez. 

Yeri gelmişken, beş sicim kuramın ın her bir inde, hem uzamış 

h e m de kıvrılmış uzay-zaman boyut la r ın ın kesin biçimini belir

lediği varsayı lan b a ş k a bir denk lem de vardır . Bu denklemin 

b u g ü n elimizde b u l u n a n yaklaş ık vers iyonu, sicim eşleşme sabi

t inin değeriyle ilgili denk lemden çok d a h a sınırlıdır, y ine de çok 

sayıda çözümü m ü m k ü n kı lmaktadır . Örneğ in , uzamış dö r t 
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uzay-zaman boyutu , kıvrılmış 6 boyut lu b i r Calabi-Yau uzayıy-

la bir l ikte b i r sü rü çözüme kap ı açar, fakat bu bile olasılıkları 

tüke tmemekted i r ; olasılıklar uzamış ve kıvrı lmış boyut la r ın sa

yısı a ras ında farklı b i r bö lünmeyi de m ü m k ü n k ı lmaktadı r . 6 

Peki bu sonuçlar la nereye varabi l i r iz? Uç olasılık bu lunuyor . 

Öncel ikle , en k a r a m s a r olasılıktan yo l a çıkalım; sicim kuramla 

rının he r biri , k u r a m ı n eşleşme sabit inin y a n ı sıra, uzay-zama-

nın boyut lar ın ı ve kesin geometr ik biçimini bel i r lemeye -başka 

hiçbir k u r a m böyle b i r idd iada b u l u n a m a z - y a r a y a n denklem

lerle donanmış olsa da, bu denklemler in henüz bi l inmeyen ke 

sin biçimi geniş bir çözüm yelpazesini m ü m k ü n kılabilir, k i bu 

da k u r a m ı n t ahmin y ü r ü t m e g ü c ü n ü ciddi b iç imde zayıflatacak

tır. Bu doğ ruysa eğer, b i r geri ad ım olacaktır; ç ü n k ü sicim ku

ramı k o z m o s u n bu özelliklerini açıklayacağı vaad inde bu lunur ; 

bizim deneysel gözlemlerde b u l u n a r a k bunla r ı belirlememizi, az 

çok keyfi b iç imde bun la r ı k u r a m a ka tmamız ı gerek t i rmeyecek

tir. Bu olasılığa XV. Bölüm'de döneceğiz . İkincisi, yak laş ık si

cim denklemler indek i i s tenmeyen esneklik, akıl y ü r ü t m e m i z d e -

ki ince bir k u s u r u n göstergesi olabilir. Sicim eşleşme sabit inin 

değerini bel i r lerken tedirginlik yaklaş ımını ku l l anma girişimin

de bu lunuyoruz . F a k a t d a h a önce de tar t ışmış o lduğumuz gibi, 

tedirginlik yöntemler i , ancak ve ancak eşleşme sabiti 1 'den kü

çükse anlamlıdır, dolayısıyla hesaplamamız cevabı h a k k ı n d a 

haklılığı geçerlil ik kazanmamış bir va r say ımda b u l u n u y o r ola

bilir; açıkçası cevabın l ' d en k ü ç ü k olacağını söylüyor olabilir. 

Yanılgımız pekâ lâ bu varsayımın yanl ış o lduğunu , beş sicim ku

ramının he rhang i b i r indeki eşleşme sabit inin 1 'den b ü y ü k oldu

ğ u n u göster iyor olabilir. Üçüncüsü , i s tenmeyen esneklik, sırf 

kesin denklemler ye r ine yak laş ık denk lemler kul lanıyor olma

mızdan da kaynak lan ıyor olabilir. Örneğ in , bir sicim ku ramın -

daki eşleşme sabiti l ' d e n k ü ç ü k olabilse de, k u r a m ı n denklem

leri bütün şemalar ın ka tk ı la r ına hassas b i r b iç imde dayan ıyor 

olabilir y ine de . Yani , d a h a fazla sayıda i lmeğe sahip şemalara 

dayalı k ü ç ü k düzel tmeler in in toplamı, yak laş ık denklemler i 
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-b i rçok çözümü m ü m k ü n kılarlar- değişt i r ip d a h a kısıtlayıcı ke

sin denklemler hal ine get i rmemiz aç ıs ından elzem olabilir. 

1990'ların baş ında , bahset t iğimiz bu son iki olasılık, t a m a m e n 

tedirginl ik yak laş ımına dayanman ın i lerleme yo lunu t ıkadığını 

sicim kuramcı la r ın ın çoğuna açıkça göstermişt i . A landa çalışan 

çoğu insanın hemfikir o lduğu üzere , b u n d a n sonraki b ü y ü k atı

lım, tedirginl ik yak laş ımına d a y a n m a y a n b i r yaklaş ımı gerekt i 

recekt ir ; yak laş ık hesap lama teknikler ine ayrı lmayan, dolayısıy

la tedirginl ik çerçevesinin ötesine geçebilecek bir yaklaş ımı . 

1994'te, böyle b i r yo l bu lmak , kafamız dumanl ı o l d u ğ u n d a dalı

n a n hayal lerden bir iymiş gibi g ö r ü n ü y o r d u . Ne va r k i bazen 

böyle hayal ler gerçeğe dönüşür . 

İkilik 
D ü n y a n ı n dör t b i r y a n ı n d a n sicim kuramcı lar ı he r yıl, bir ön

ceki yıl varı lan sonuçlar ın özetlenmesini, olası a raş t ı rma yön le 

r inin göreli ya ra r ın ın değerlendir i lmesini amaçlayan bir konfe

r ans t a bir a r aya gelir. Belli bir yıl kaydedi lmiş ilerleme d u r u m u 

na bakı larak, katı l ımcılar a ras ındaki ilgi ve heyecan düzeyine 

dair t ahminde bulunulabil ir . 1980'lerin or talar ında, ilk süpers i 

cim devr iminin şaşaalı döneminde , toplant ı lara dizginler inden 

boşanmış bir coşku hâk im olurdu. Fizikçilerin b ü y ü k bölümü, 

sicim kuramın ı kısa süre içinde t am anlamıyla anlayacakları , si

cim kuramın ın evrenin nihai ku ramı o lduğunu açıklayacaklar ı 

u m u d u içindeydi. Ger iye d ö n ü p bak ınca naifçe bir u m u t oldu

ğ u n u söyleyebiliriz. A r a d a n geçen yıllar, sicim kuramının , anla

şılması uzun ve meşakkat l i bir çalışmayı gerekt i receği su götür 

meyen birçok der in ve ince veçhesi o lduğunu göstermiştir , i lk 

zamanlar ın gerçekçi o lmayan beklenti ler i bir geri tepmeyle so

nuçlanmışt ı ; he r şeyin hemen yer l i ye r ine o tu rmamas ı b i rçok 

araşt ı rmacıyı yılgınlığa sürüklemişt i . 1980'lerin sonlar ındaki si

cim konferanslar ı , d ü ş ü k seviyede b i r hayal kırıklığını yansı t ı 

y o r d u : Fizikçiler ilginç sonuçlar sunuyor lard ı , fakat a tmosfer 

heyecandan y o k s u n d u . H a t t a bazıları , camianın her yı l sicim 
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konferanslar ı düzenlemeye b i r son vermes i gerekt iğini ileri sü

rüyordu . F a k a t 1990'ların baş ında işler düzeldi . Bazılarını önce

ki bö lümlerde tart ışt ığımız çeşitli atı l ımlar sayesinde, sicim ku

ramı yen iden g ü c ü n ü topluyor, araş t ı rmacı lar y e n i d e n heyecan 

ve iyimserlik kazan ıyordu . F a k a t M a r t 1995'te G ü n e y Califor-

nia Univers i tes i 'nde olacakları h a b e r ve ren p e k b i r şey y o k t u . 

E d w a r d Wi t ten , kendis ine ayr ı lan bir saatlik süre için sıra 

ona geldiğinde k ü r s ü y e y ü r ü d ü ve ikinci süpers ic im devr imini 

baş la tan bir k o n u ş m a yap t ı . Duff, H u l l ve Townsend ' in d a h a 

önce yap t ığ ı ça l ışmalardan esinlenen, Schwarz , H i n t fizikçi As-

hok Sen ve diğerler inin görüş le r inden y a r a r l a n a n Wi t ten , sicim 

kuramın ın tedirginl ik yaklaş ımıyla anlaşı lmasını aşan b i r s t ra te

j i sundu . P lanın a n a kısmını ikilik kav ramı o luş tu ruyordu . 

Fizikçiler ikilik ter imini , b i rb i r inden farklıymış gibi gö rünen , 

fakat y ine de kesinlikle aynı fiziği bet imledikler i gösterilebile

cek olan ku ramsa l modeller i ifade e tmek için kullanırlar . G ö r ü 

n ü r d e b i rb i r inden farklı ku ramla r ın as l ında aynı o lduğu, sade

ce ve sadece s u n u l m a tarz lar ı y ü z ü n d e n farklı gö ründük le r i 

"önemsiz" ikilik örnekler i vardır . Yalnızca ingil izce bilen bir ine 

genel görelilik Çince anlatılırsa, ba ş t a Einste in ' ın k u r a m ı olan o 

genel görelilik gibi gelmeyebilir. F a k a t he r iki dile de hâk im 

olan bir fizikçi, ko layca bir di lden diğer ine t e r cüme y a p ı p iki 

ku ramın da eşdeğer o lduğunu gösterebilir . Bu ö rneğe "önemsiz" 

deriz, ç ü n k ü fiziğin bakış açısına göre böyle bir t e r cümen in ka

zandırdığı b i r şey yok tu r . H e m İngilizceye h e m Çinceye hâk im 

olan biri genel görelil ikte zor b i r p rob l em üze r inde çalışıyor ol

saydı, ifade e tmek için hangi dili kul lanı rsa kul lansın uğraşt ığı 

p roblem aynı derecede zor olacaktı . İngil izceden Çinceye geç

mek ya da Çinceden ingil izceye geçmek fiziksel aç ıdan y e n i b i r 

kavrayış get i rmez. 

Önems iz o lmayan ikilik örnekler i , aynı fiziksel d u r u m a dair 

farklı tanımlar ın farklı ve birbir ini tamamlayıc ı fiziksel kav ra 

yışları ve matemat ikse l analiz yön temle r in i be r abe r inde getirdi

ği örneklerdir . Asl ına bakarsan ız , iki t ane ikilik örneğiyle karş ı-
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laşmış b u l u n u y o r u z za ten . X. Bölüm'de , sicim kuramın ın R y a 

r ı çap ında dairesel b i r b o y u t u olan b i r evren ile l / R ya r ı çap ında 

dairesel b i r b o y u t a sahip b i r evreni nasıl aynı derecede iyi ta

nımlayabileceğini tar t ışmışt ık. Bun la r sicim kuramın ın özellik

leri sayesinde as l ında fiziksel o larak aynı olan farklı geomet r ik 

durumlard ı r . A y n a simetrisi de ikinci b i r örnektir . B u r a d a 6 

boyu t lu iki farklı Calabi-Yau şekli -ilk bak ış ta tümüyle farklı 

g ö r ü n e n evrenler- kesinlikle aynı f iz iksel özellikleri be raber in 

de get i rmektedir . Bun la r t ek b i r evrene da i r iki bet imleme sun

maktadı r . B u r a d a önemli nok ta şudu r ki, İngil izceden Çinceye 

çeviri y a p m a örneğ indek i d u r u m u n ters ine, bu iki tanımı kul 

lanmamızı man t ıken izleyecek olan önemli fiziksel kavrayış lar 

vardır, dairesel boyut la r ın min imum b ü y ü k l ü ğ ü ve sicim ku ra 

m ı n d a topoloji değiş t i ren süreçler gibi. 

Wi t ten , Sicim 95 Konferans ı 'nda yap t ığ ı konuşmada , y e n i ve 

kök lü bir ikiliğin kanı t la r ın ı sunmuş tu . Bu b ö l ü m ü n baş ında kı

saca özetlediğimiz üzere , temel yapı lar ı g ö r ü n ü r d e farklı olsa 

da, beş sicim kuramın ın , temelde aynı olan fiziği t an ımlamanın 

farklı yo l la r ından ibare t o lduğunu ileri sü rmüş tü . Bu d u r u m d a , 

elimizde beş farklı sicim k u r a m ı ye r ine , temeldeki bu t ek ku

ramsal çerçeveye açılan beş farklı pence remiz olacaktır. 

1990 ' lardaki gelişmeler y a ş a n m a d a n önce, böylesine b ü y ü k 

b i r ikilik, fizikçilerin sığınabileceği, fakat çok uzak g ö r ü n d ü 

ğ ü n d e n h a k k ı n d a nad i r en konuş tuk la r ı t emenni le rden bir iydi . 

İki sicim k u r a m ı yap ı l a r ındak i önemli farklar nedeniyle bi rbi 

r i nden farklıysa eğer, nasıl o lup da aynı temel fiziğin farklı be

t imlemeler i olabileceklerini t ahayyül e tmek zordur . Yine de si

cim kuramın ın ince kuvve t i sayesinde, beş sicim kuramın ın da 

ikili o lduğu y ö n ü n d e a r t an kanı t lar mevcut tu r . Dahas ı b i r azdan 

tar t ışacağımız üzere Wi t ten , altıncı b i r k u r a m ı n d a h a aynı kaza

na karışt ığı y ö n ü n d e kanı t la r sunmuş tu r . 

Bu gelişmeler, geçen kısmın s o n u n d a karş ımıza ç ıkan tedir

ginl ik yön temler in in uygulanabil ir l iğiyle ilgili meselelerle iç içe 

geçmiştir . Sebep , beş sicim kuramın ın he r bir inin b i r diğeriyle 

360 

zayıf b i r b iç imde eşleştiri ldiğinde -ku ramın eşleşme sabit inin 

l ' d en k ü ç ü k o lduğu an lamına gelen mesleki bir t e r imdi r bu -

açıkça b i rb i r le r inden farklı olmasıdır. Fizikçiler, tedirginl ik 

yön temle r ine dayand ık la r ından , h e r h a n g i b i r sicim kuramın ın 

eşleşme sabit inin l ' d e n b ü y ü k olması ha l inde -güçlü eşleştirme 
denilen ter im- k u r a m ı n hang i özelliklere sahip olacağı so ru sunu 

bir süre cevaplayamamışlardı r . B i razdan tar t ışacağımız üzere , 

Wi t t en ile diğer ler inin iddiası, bu önemli s o r u n u n ar t ık cevapla

nabileceği yönünded i r . Vardıklar ı sonuçlar ikna edici bir biçim

de, b i r azdan tanımlayacağımız alt ıncı b i r k u r a m l a birl ikte, bu 

k u r a m l a r d a n he rhang i b i r indeki güçlü eşleşme t u t u m u n u n b i r 

d iğer indeki zayıf eşleşme t u t u m u y l a ikili b i r be t imlemeye sahip 

o lduğunu, aynı şekilde ters inin de geçerli o lduğunu ileri sür

mektedir . 

B u n u n ne an l ama geldiğini d a h a somut b i r b iç imde anlayabil

m e k için, şu benze tmeyi akl ınızda t u t m a k isteyebilirsiniz. İki bi

rey d ü ş ü n ü n . Biri b u z u seviyor, a m a tuhaft ı r haya t ında hiç su 

görmemiş ( suyun sıvı hal ini) . Diğer iyse su seviyor, fakat y ine 

tuhaftır, haya t ında hiç b u z görmemiş . Şans eseri tanış ıp çölde 

bir k a m p gezisine ç ıkmayı karar laşt ı r ıyorlar . Yola koyulduk la 

r ında, ikisi de diğer inin y a n ı n d a get i rdikler inin b ü y ü s ü n e kapı 

lıyor. Buz âşığı, su âşığının ipeksi yumuşak l ı k t ak i şeffaf sıvısına 

h a y r a n oluyor, su âşığıysa tuhaf b i r b iç imde buz âşığının yan ın 

da getirdiği o d ikka t çekici kat ı kr is ta l küp le re kapt ı r ıyor ken

dini. Su ile b u z a r a s ında as l ında der in b i r ilişki o lduğuna da i r 

bir fikri y o k ikisinin de; on la ra göre su ile b u z tümüyle farklı iki 

madde . F a k a t çölün k a v u r u c u sıcağında, b u z u n y a v a ş yavaş su

ya dönüşmes i karş ı s ında şok oluyorlar . Çöl gecelerinin d o n d u 

rucu s o ğ u ğ u n d a da sıvı suyun y a v a ş y a v a ş b u z a dönüşmes i de 

onları y ine hayre te düşürüyor . Başta, birbir iyle hiç ilişkisi olma

dığını d ü ş ü n d ü k l e r i bu iki m a d d e n i n y a k ı n d a n bağlantı l ı oldu

ğ u n u fark ediyorlar. 

Beş sicim k u r a m ı aras ındaki ikilik de biraz b u n a benzer : Ka

baca söyleyecek olursak, sicim eşleşme sabitleri çöl benze tme-
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mizde sıcaklığın oynadığı role benze r b i r rol oynar. Tıpkı su ve 

buz gibi, beş sicim k u r a m ı n d a n he rhang i ikisi ilk bakış ta birbi

r inden tümüyle farklı görünür . F a k a t eşleşme sabitlerini değişti

r i rsek , k u r a m l a r k e n d i iç ler inde d ö n ü ş m e y e başlar. T ıpk ı 

sıcaklığını ar t ı rdığımızda b u z u n suya dönüşmes inde olduğu gibi, 

eşleşme sabitinin değerini ar t ı rdığımızda bir sicim kuramı da bir 

diğerine dönüşebilir . Bu da b ü t ü n sicim kuramlar ının , temeldeki 

t ek bir yap ın ın -su ve buz için H a O neyse o- ikili tanımları oldu

ğ u n u gös terme y o l u n d a b ü y ü k bir mesafe ka t etmemizi sağlıyor. 

Bu sonuçlar ın ger is indeki mant ık , ne redeyse tümüyle simetri 

i lkelerine k ö k salmış savlar ın kul lanı lmasına dayanır . Gelin bu

nu tart ışal ım. 

Simetrinin Kuvveti 
Yıllarca, hiç k imse beş sicim k u r a m ı n d a n herhang i bir inin si

cim eşleşme sabit ine d a h a b ü y ü k değer le r verilmesi ha l inde ne 

t ü r özellikler göstereceğini inceleme gir iş iminde dahi b u l u n m a 

dı, ç ü n k ü tedirginl ik çerçevesi olmaksızın nasıl i lerleneceği ko 

n u s u n d a hiç k imsenin f ik r i y o k t u . F a k a t 1980'lerin s o n u n d a ve 

1990'ların baş ında, fizikçiler belli bir sicim kuramın ın güçlü eş

leşme fiziğinin bir parças ı olan, y ine de hesap lama yet imiz için

de ka lan bazı özel yönler in—bel l i küt le ler in ve güç boşalımları

n ın—tan ımlanmas ı k o n u s u n d a y a v a ş a m a istikrarlı bir i lerleme 

kaydet t i . Tedirginl ik çerçevesini kesinlikle aşan bir iş olan bu 

özelliklerin hesaplanması , ikinci süpers ic im devr iminin ilerle

mesinin itici gücü o lma k o n u s u n d a temel b i r rol oynamışt ı r ve 

s imetr inin kuvve t ine de sıkı sıkıya bağlıdır. 

Simetri ilkeleri, fiziksel dünya h a k k ı n d a birçok şeyin anlaşıl

ması k o n u s u n d a derinlikli kavrayışa gö tü ren araçlar sunarlar . 

Ö r n e ğ i n fizik yasalar ının , evrendeki he rhang i bir ye r e ya da za

m a n d a k i he rhang i bir ana özel bir muamele göstermediğini , bu 

gayet sıkı des teklenen inancın da b u r a d a ve şimdiye h ü k m e d e n 

yasa lar ın her y e r d e ve he r zaman h ü k ü m süren yasalar la aynı ol

d u ğ u n u savunmamızı m ü m k ü n kıldığını tartışmıştık. Bu b ü y ü k 
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bir örnektir, fakat simetri ilkeleri, o k a d a r kapsayıcı olmayan ko 

şul larda da aynı derecede önemli olabilir. Diyel im ki bir suça ta

nık o ldunuz, fakat failin y ü z ü n ü yaln ızca sağ taraf ından göz 

ucuyla gö rdünüz , bir polis ressamı y ü z ü n t amamın ı çizmek için 

bu bilgiyi y ine de kullanabilir. Sebebi simetridir. Bir insan y ü z ü 

n ü n sol ve sağ tarafları a ras ında farklılıklar bu lunsa da, çoğu 

yüz , bir tarafına dair iyi bir yaklaşıkl ık k u r m a k için diğer tarafın 

g ö r ü n t ü s ü n ü n kullanılmasını m ü m k ü n kılacak k a d a r simetriktir. 

Bi rb i r inden son derece farklı bu uygulamala r ın he r bir inde 

simetr inin kuvvet i , özellikleri dolaylı b i r t a r z d a k a v r a m a yetişi

dir; bu genellikle, d o ğ r u d a n bir yak la ş ımdan çok d a h a kolaydır. 

A n d r o m e d a galaksis inde geçerli temel fiziği, o r aya gidip bir yıl

dızın e t raf ında d ö n e n bir gezegen bu lup , hızlandırıcılar inşa 

edip d ü n y a d a gerçekleşt i rdiğimiz t ü r d e n deneyler i o rada ger

çekleşt i rerek öğrenebil i r iz . F a k a t ye re l farklılıklar dikkate alı

n a r a k s imetr inin dolaylı yaklaş ımını uygu lamak çok daha ko 

laydır. Fail in y ü z ü n ü n sol tarafının özelliklerini onu yaka lay ıp 

inceleyerek de öğrenebil ir iz . F a k a t y ü z d e k i sol-sağ simetrisini 

ku l l anmak genellikle çok d a h a kolaydır . 7 

Süpers imet r i , farklı mik ta r l a rda spinlere sahip olan temel bi

leşenlerin fiziksel özelliklerini i l işkilendiren d a h a soyut bir si

met r i ilkesidir. En iyi ihtimalle elimizde, m i k r o d ü n y a n m böyle 

bir s imetri içerdiği y ö n ü n d e deneysel sonuçlar ın sunduğu ipuç

ları vardır , fakat d a h a önce tart ışt ığımız sebeple rden ötürü, sü-

pers imetr in in va r olduğu y ö n ü n d e kuvvet l i b i r inanç bulun

maktadır . Süpers imet r i , sicim ku ramın ın kesinlikle ayrılmaz bir 

parçasıdır . 1990' larda, İleri Araş t ı rmala r Ens t i tüsü 'nden N a t -

han Seiberg ' in öncü çalışmasının l iderl iğinde fizikçiler, süpersi-

metr in in çok zor ve önemli bazı sorular ı dolaylı y o l d a n cevapla

yabi lecek kesk in ve nüfuz edici bir a raç o l d u ğ u n u anlamışlardı . 

Bir k u r a m ı n ince detaylar ını an lamamış olsak dahi , kuramın 

süpers imetr i içerdiği olgusu sahip olabileceği özelliklere ciddi 

s ınır lamalar ge t i rmemize izin verir. Dilsel b i r benze tme kullana

lım: K ü ç ü k b i r kâğ ıda belli b i r har f dizisinin yazıldığını düşü-
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nün , içinde "y" harfi t a m olarak üç kez geçiyor ve kâğıt m ü h ü r 

lü b i r zarfın içine konuluyor . Başka b i r bilgi verilmezse, diziyi 

t ahmin e tme imkânımız olmaz; ç ü n k ü tek bildiğimiz, dizinin, 

içinde üç "y" geçen mvcfojziyxidqfqzyycdi gibi rasgele bir har f 

top lu luğu olabileceği gibi sonsuz sayıdaki b a ş k a olasıl ıklardan 

bir i de olabileceğidir. F a k a t diyelim ki, iki ipucu d a h a verildi: 

Gizli harf dizisi ingil izce bir sözcük ve içinde üç "y" geçen en 

k ı sa sözcük. Baş ta elimizde sonsuz sayıda har f dizisi olasılığı 

b u l u n u r k e n , bu ipuçlar ı olasılıkları tek b i r sözcüğe, içinde üç 

"y" geçen en kısa ingilizce sözcüğe indirir : Syzygy. 

Süpers imet r i , s imetr i ilkelerini içeren ku ramla r için benze r 

kısıtlayıcı ipuçları getirir. B u n u biraz anlayabi lmek için, önü

m ü z e bi raz önce anlat t ığımız dil bu lmacas ına benzer b i r fizik 

bu lmacas ı k o n d u ğ u n u düşünel im. Bir k u t u n u n içine saklanmış, 

belli bir kuvve t y ü k ü n e sahip bir şey var ; ne o lduğu söylenmi

yor . Yük , elektr ik y ü k ü olabilir, manye t ik y ü k olabilir ya da 

b a ş k a genel lemelerden biri olabilir, a m a açık olalım ve diyelim 

ki üç bir im elektr ik y ü k ü var. Elimizde d a h a fazla bilgi o lmadan 

k u t u n u n içinde ne o lduğunu belir leyemeyiz. Pozi t ronlar ya da 

p ro ton l a r gibi kuvve t y ü k ü 1 olan üç pa rçac ık olabilir; kuvve t 

y ü k ü 1 olan dör t parçacıkla , kuvvet y ü k ü -1 olan bir parçac ık 

(e lekt ron gibi) olabilir, bu kombinasyonun da kuvvet y ü k ü ne t 

üç tür ; 1/3 y ü k l ü d o k u z parçac ık (yukar ı k u a r k gibi) olabileceği 

gibi aynı dokuz parçacığ ın y a n ı n d a he rhang i bir sayıda y ü k s ü z 

parçac ık la r (fotonlar gibi) da bulunabil ir . El imizde sadece üç 

"y"li ipucu v a r k e n o lduğu gibi, k u t u n u n içinde olabileceklere 

dai r de olasılıklar sınırsızdır. 

A m a diyelim ki, dil bu lmacamızda o lduğu gibi iki ipucu d a h a 

veriliyor. D ü n y a y ı -dolayısıyla k u t u n u n içindekileri- be t imleyen 

k u r a m ı n süpers imetr ik olduğu, k u t u n u n içindekilerin de top lam 

elektr ik y ü k ü n ü n üç bir im o lduğunu söyleyen ilk ipucuyla tu

tar l ı o larak en az kütleye sahip olması gerekt iğ i söyleniyor. F i 

zikçiler E . Bogomoln 'yi , M a n o j P r a s a d ve Char les S o m m e r -

feld in görüş ler ine dayana rak , sıkı işlevsel b i r çerçevenin (sü-
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pers imet r i çerçevesi, İngilizce benze tmes inde o lduğu gibi) bu 

şekilde belir t i lmesinin ve b i r "en az s ınır laması" getir i lmesinin 

(belli bir e lektr ik y ü k ü için en az küt le , belli sayıda y için en kı

sa sözcük benze tmes inde o lduğu gibi) k u t u n u n içinde saklı 

olanlar ın kimliğinin benzersiz biçimde sabit lendiği an lamına 

geldiğini göstermişlerdir . Yani fizikçiler, k u t u n u n içindekinin 

olabildiğince hafif olması ve y ine de belirt i len y ü k e sahip olma

sı d u r u m u n d a , ne o l d u ğ u n u n t am anlamıyla tespi t edilebileceği

ni göstermişlerdir . Belli bir y ü k değer i için en az küt len in bile

şenleri, onları keşfeden üç fizikçinin adlar ıyla B P S halleri ola

r ak bilinir. 8 

B P S halleriyle ilgili önemli n o k t a şudur : Özell ikleri tedirgin

lik hesap lamas ına başvurmaks ız ın , emsalsiz b i r b iç imde, kolay

ca ve kesinlikle belirlenebilir. Bu d u r u m , eşleşme sabit lerinin 

değer inden bağımsız o larak geçerlidir. Yani sicim eşleşme sabi

t inin b ü y ü k olması, bu d u r u m d a tedirginl ik yaklaş ımının geçer

siz olması ha l inde dahi , B P S konf igürasyonlar ın ın kesin değer i 

ni çıkartabil ir iz y ine de . Bu özelliklere genellikle tedirgin olma
yan küt le ler ve y ü k l e r denir, ç ü n k ü değer ler i tedirgin yaklaş ık

lık şemasını aşar. Bu y ü z d e n B P S ' n i n "Beyond Pe r tu rba t ive 

S ta tes" ( tedirgin hallerin ötesi) an lamına geldiğini de düşüneb i 

lirsiniz. 

B P S özellikleri, eşleşme sabit inin b ü y ü k olması hal inde, bel

l i bir sicim k u r a m ı n a özgü fiziğin ancak k ü ç ü k b i r kısmını ince

leyebilirler, a m a y ine de k u r a m ı n bazı güçlü eşleşme özellikleri

ni somut bir b iç imde anlamamızı sağlarlar. Seçilmiş bir sicim 

k u r a m ı n d a eşleşme sabiti a r t a r ve tedirginl ik ku ramın ın erişebi

leceği alanın ötesine geçerse, sınırlı kavrayışımızı , B P S halleri

ne demir atar ız . Yabanc ı bir di ldeki b i rkaç seçilmiş sözcük gibi, 

bu hallerin de bizi hayli uzak la ra götüreceğini göreceğiz. 

Sicim Kuramında ikilik 
Wit ten ' ı izleyerek, beş sicim k u r a m ı n d a n biriyle, diyelim ki 

Tip I sicimle yo l a çıkalım ve k u r a m d a k i d o k u z uzay b o y u t u n u n 
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d o k u z u n u n da düz ve kıvrımsız o lduğunu düşünel im. Elbe t te k i 

bu hiç gerçekçi değil, a m a tar t ı şmayı d a h a basitleştiriyor; kıvrıl

mış boyu t l a ra b i r azdan döneceğiz. Sicim eşleşme sabit inin 

1 'den çok d a h a az o lduğunu va r saya rak başlayalım. Bu d u r u m 

da tedirginlik a raç lar ı geçerlidir, dolayısıyla ku ramın b i rçok ay

rıntılı özelliği d o ğ r u o larak or taya çıkarılabilir, çıkarılmıştır. Eş 

leşme sabitinin değer in i ar t ı r ıp y ine de l ' d e n epeyce az tu t tuğu

m u z d a da, tedirginl ik yaklaş ımlar ı kullanılabilir. K u r a m ı n ay

rıntılı özellikleri b i raz değişecekt i r -örneğin, bir sicimin bir di

ğe r inden ayrı lmasıyla ilişkilendirilen sayısal değerler b i raz fark

lı olacaktır, ç ü n k ü Şekil 12.6'daki çoklu i lmek süreçleri eşleşme 

sabiti a r t t ığ ında d a h a b ü y ü k ka tk ı l a rda bulunur . Faka t ayr ınt ı 

l ı sayısal özell iklerdeki bu değişikliklerin ötesinde, eşleşme sabi

t i tedirginl ik araç lar ın ın a lan ında kaldığı sürece k u r a m ı n genel 

fiziksel içeriği de değ işmeden kalır. 

Tip I sicim eşleşme sabitini, 1 değer in in ötesinde ar t ı r ı rsak, 

tedirginlik yön temle r i geçersiz hale gelecektir, bu y ü z d e n sade

ce sınırlı bir k ü m e olan, hâlâ an lama yet imiz dahil inde y e r alan 

tedirgin o lmayan küt le ler ve y ü k l e r kümes ine - B P S hal ler ine-

odaklanacağız . Wi t t en ' ın o r taya attığı, d a h a sonra S a n t a Ba rba -

r a ' d a California Ünivers i tes i 'nden J o e Polchinski 'n in doğrula

dığı sav şudur : Tip I sicim kuramın ın güçlü eşleşme özellikleri, 

ancak H e t e r o t i k - O sicim kuramın ın sicim eşleşme değer in in 

k ü ç ü k olması koşuluyla bu k u r a m ı n bi l inen özellikleriyle t am 

olarak uyuşur . Yani Tip I sicimin eşleşme sabiti büyükse , nasıl 

ulaşacağımızı bildiğimiz kütleler ve yükler , eşleşme sabi t inin 

k ü ç ü k olması ha l inde H e t e r o t i k - O sicim ku ramındak i küt le ler 

ve yük le r le t am olarak aynıdır. Bu da, ilk bakış ta su ve b u z gibi 

b i rb i r inden tümüyle farklı g ö r ü n e n bu iki sicim ku ramın ın as

l ında ikili o lduğu y ö n ü n d e güçlü bir işaret sunuyor . Eş leşme sa

bi t inin b ü y ü k değer le rde olması ha l inde Tip I ku ramı fiziğinin, 

eşleşme sabit inin k ü ç ü k değer lerde olması ha l inde H e t e r o t i k - O 

k u r a m ı fiziğiyle aynı o lduğunu inandır ıcı bir biçimde ileri sü rü

yor . Ve tersinin de doğ ru o lduğu y ö n ü n d e ikna edici kan ı t l a r 
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var : Eş leşme sabit inin k ü ç ü k değer le rde o lduğu d u r u m l a r d a k i 

Tip I k u r a m ı fiziği, eşleşme sabit inin b ü y ü k o lduğu du rumla r 

dak i H e t e r o t i k - O k u r a m ı fiziğiyle aynıdır . 9 Bu iki sicim kuramı , 

tedirgin yaklaş ık l ık şeması kul lanı larak analiz edi ldiğinde b i rb i 

riyle hiç ilişkisi y o k m u ş gibi gö rünse de, eşleşme sabit lerinin de

ğeri değiş t iğinde bir inin diğerine d ö n ü ş t ü ğ ü n ü görüyoruz ; su ile 

b u z a ras ındak i d ö n ü ş ü m ü andı r ıyor bi raz . 

Bu yen i sonuç, b i r k u r a m ı n güçlü eşleşme fiziğinin, b i r diğe

r inin zayıf eşleşme fiziğiyle bet imlenmesi , güçlü-zayıf ikiliği ola

r a k bilinir. D a h a önce tartışt ığımız diğer ikil iklerde o lduğu gibi, 

bu ikilik de söz k o n u s u iki k u r a m ı n as l ında b i rb i r inden farklı 

olmadığını söyler bize. Bu k u r a m l a r d a h a çok, aynı temel ku ra 

mın b i rb i r inden farklı iki bet imlemesini sunmaktadı r la r . İngiliz

ce-Çince t e r c ü m e örneğindeki önemsiz ikiliğin ters ine, güçlü-

zayıf eşleşme ikiliği kuvvetlidir . İkili bir k u r a m çiftinde, k u r a m 

la rdan bir inin eşleşme sabiti küçükse , k u r a m ı n fiziksel özellik

lerini iyi geliştirilmiş tedirginl ik araçlar ı ku l l ana rak analiz ede

biliriz. F a k a t k u r a m ı n eşleşme sabiti büyükse , dolayısıyla tedir

ginlik yön temle r i işe yaramıyorsa , ar t ık ikili be t imlemeyi -ilgili 

eşleşme sabit inin k ü ç ü k olduğu bet imlemeyi- kullanabileceği

mizi, geri d ö n ü p tedirginl ik a raç la r ına başvurabi leceğimizi bili

y o r u z . Bu t e r cüme , baş ta ku ramsa l yet imizin ötes inde o lduğu

nu d ü ş ü n d ü ğ ü m ü z b i r k u r a m ı analiz e tmeye yöne l ik niceliksel 

yön temle re sahip olmamızla sonuçlanmışt ır . 

Asl ında, Tip I sicim k u r a m ı n d a k i güçlü eşleşme fiziğinin, H e 

t e ro t i k -O k u r a m ı n d a k i zayıf eşleşme fiziğiyle aynı o lduğunu 

kanı t lamak, henüz başar ı lamamış son derece zor bir iştir. Bu

n u n sebebi basittir . İkili o lduğu varsayı lan k u r a m çiftindeki ku 

r a m l a r d a n biri , eşleşme sabiti çok b ü y ü k o lduğu için tedirginl ik 

yaklaş ımıyla analiz edilmeye uygun değildir. Bu da b i rçok fizik

sel özelliğinin d o ğ r u d a n hesaplanmasın ı engeller. Asl ına baka r 

sanız, varsayı lan ikiliği bu k a d a r güçlü kılan şey t am da budur , 

ç ü n k ü bu doğ ruysa eğer, güçlü eşleşmeye sahip k u r a m ı n anali

z i için yen i b i r a raç o r taya koyacaktır , bu araç : Zayıf eşleşmeye 
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sahip diğer be t imleme üzer inde tedirginl ik yöntemler in in kulla

nılmasıdır. 

F a k a t iki k u r a m ı n ikili o lduğunu kanı t layamasak dahi , ken

dimizden emin bir ha lde çıkartabildiğimiz özellikler aras ındaki 

m ü k e m m e l uyum, Tip I ve H e t e r o t i k - O sicim kuramlar ı a ras ın

dak i varsayı lan güçlü-zayıf ilişkisinin doğru olduğu y ö n ü n d e 

son derece ikna edici kanı t lar o r t aya koyar. Aslına bakarsan ız , 

varsayı lan ikiliği s ınamak için gerçekleşt ir i len d a h a akıllıca he

saplar ın hepsi de o lumlu sonuçlar vermiştir . Sicim kuramcı lar ı 

nın çoğu ikiliğin doğru o lduğuna ikna olmuştur . 

Aynı yaklaş ımı iz leyerek geri ka lan sicim k u r a m l a r ı n d a n bir 

diğerinin, diyelim ki Tip I I B k u r a m ı n ı n güçlü eşleşme özellik

lerini de inceleyebiliriz. İlk o la rak Hu l l ile Townsend ' in varsay

dığı, b i rçok fizikçinin a raş t ı rmalar ıy la da des teklendiği üzere , 

aynı de recede d ikka t çekici b i r şey o r t a y a ç ık ıyormuş gibi gö

rünmekted i r . Tip I I B sicim k u r a m ı n ı n eşleşme sabiti b ü y ü r k e n 

hâ lâ anlayabi ldiğimiz fiziksel özellikler, Tip I I B sicim k u r a m ı 

nın zayıf eşleşme d u r u m u n d a k i özell iklerine t am o la rak uyu

y o r m u ş gibi gö rünmek ted i r . Başka b i r deyişle, Tip I I B sicim 

k u r a m ı kendinde-ikilidir.w Özel l ikle de , ayrıntılı analizler, Tip 

I IB 'n in eşleşme sabiti 1 'den b ü y ü k s e eğer, değerini tersiyle de 

ğiş t i recek o lursak (dolayısıyla bu değe r l ' d en k ü ç ü k olacak

t ı r ) , sonuç ta o r t aya ç ıkan ku ramın baş langıç taki k u r a m l a aynı 

olacağını ikna edici b i r b iç imde ileri sürmekted i r . Dairese l bir 

boyu tu , Planck-al t ı ölçekte bir u z u n l u ğ a s ık ış t ı rmaya çalıştığı

mızda b u l d u ğ u m u z şeye benze r b i r b iç imde, bu kend inde- ik i -

lik, sonuç ta o r t aya ç ıkan ku ramın t am da eşleşme sabit i l ' d e n 

k ü ç ü k olan Tip I I B sicim ku ramın ın eşdeğer i o lduğunu o r t aya 

koymaktad ı r . 

Buraya Kadar Anlatılanların Bir Özeti 
Bakal ım nereye geldik. 1980'lerin or ta la r ına gel indiğinde, fi

zikçiler beş farklı süpers ic im k u r a m ı inşa etmiş bu lunuyor la rd ı . 

Tedirginlik ku ramın ın yaklaşıkl ık şemas ına göre bu ku ramla r ın 

hepsi de b i rb i r inden farklıymış gibi g ö r ü n ü y o r d u . F a k a t bu 

yaklaş ıkl ık yön temi , ya ln ızca bir sicim k u r a m ı n d a sicim eşleşme 

sabitinin 1 'den k ü ç ü k o lduğu d u r u m l a r d a geçerl iydi . Beklent i 

ler, fizikçilerin he rhang i bir sicim k u r a m ı n d a sicim eşleşme sa

bitinin t am değer ini hesaplayabi leceği y ö n ü n d e y d i , fakat hali

haz ı rda elde b u l u n a n yaklaş ık denklemler in biçimi b u n u imkân

sız kı lmaktadır . Bu y ü z d e n de fizikçiler, beş sicim kuramın ın 

her birini, eşleşme sabitlerinin olası değerler i üzer inden , bu de

ğeri hem 1 'den küçük , hem 1 'den b ü y ü k va r saya rak , yan i hem 

zayıf h e m güçlü eşleşme üze r inden incelemeyi amaçlamaktadı r . 

F a k a t geleneksel tedirginlik yaklaş ımı yön temler i sicim k u r a m 

lar ından he rhang i birinin güçlü eşleşme özelliklerine dair bir 

kavrayış sunmamaktad ı r . 

Kısa süre önce fizikçiler, süpers imetr in in kuvve t inden y a r a r 

lanarak sicim ku ramla r ından he rhang i bir inin güçlü eşleşme 

özell iklerinden bazılarını nasıl hesaplayabi lecekler ini öğrendi . 

Bu a landa çalışan hemen herkes i şaş ı r tacak şekilde, Hetero t ik-

O sicim kuramın ın güçlü eşleşme özellikleri ile Tip I sicim ku

ramının zayıf eşleşme özelliklerinin aynıymış gibi gö ründüğü , 

tersi için de aynı d u r u m u n söz k o n u s u olduğu anlaşıldı . Dahas ı 

Tip I I B sicim kuramın ın güçlü eşleşme fiziği de zayıf eşleşme fi

ziğiyle aynı özelliklere sahiptir. Bu bek lenmedik bağlantılar, bi

zi Wi t ten ' ın iz inden gi tmeye ve diğer iki sicim kuramının , Tip 

I IA ile He te ro t ik -E 'n in genel t ab loda nereye o t u r d u ğ u n u gör

mek için bas t ı rmaya zorlamıştır. B u r a d a insanı şaş ı r tan d a h a da 

acayip du rumla r l a karşı laşıyoruz. Kendimizi haz ı r lamak için kı

saca k o n u d a n ayrıl ıp tar ihe bakal ım. 

Süperkütleçekimi 
1970' ler in s o n u n d a ve 1980' ler in baş ında , sicim k u r a m ı n a il

ginin y ü k s e l m e s i n d e n önce, b i r çok k u r a m s a l fizikçi, k u a n t u m 

mekaniğini , kü t leçekimi ve b a ş k a kuvve t le r i n o k t a pa rçac ık 

çerçevesine dayal ı k u a n t u m alan k u r a m ı çe rçeves inde bir leşt i

rebilecek bir leş ik bir k u r a m arayış ı iç indeydi . Küt leçek imi ve 
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k u a n t u m mekan iğ in i içeren n o k t a pa rçac ık ku ramla r ı a ras ın

d a k i tu tars ız l ık lar ın , k u r a m l a r ı n b ü y ü k o r a n d a simetriyle ince

lenmes i yo luy la aşı lacağı u m u l u y o r d u . 1976'da, o s ı r a la rda 

S t o n y Brook ' t a N e w York Eyale t Ünivers i t es i 'nde ça l ı şmakta 

olan Dan ie l F r e e d m a n , Sergio F e r r a r a ve P e t e r Van N i e u w e n -

hu izen en u m u t v a d e d e n ku ramla r ın süpers imet r i içeren ku

r a m l a r o l d u ğ u n u keşfett i , ç ü n k ü bozon la r ve fermiyonlar ın 

b i rb i r in i g ö t ü r d ü ğ ü k u a n t u m da lga lanmala r ı o r t aya ç ı k a r m a 

eğilimi, m ik roskob ik düzeydek i çılgınlığın ya t ı şmas ın ı sağlı

y o r d u . Yazarlar , gene l göreliliği k a p s a m a y a çalışan süpers i -

me t r i k alan ku ramla r ın ı be t imlemek için süperkütleçekimi t e 

r imin i gelişt irdi . Gene l göreliliği k u a n t u m mekaniğiyle b i r leş

t i rme gir işimleri n ihaye t inde başar ıs ız l ığa uğrad ı . Yine de 

V I I I . Bö lüm 'de bel ir t t iğimiz üzere , bu a r a ş t ı rma la rdan öğren i 

lecek değer l i b i r de r s vard ı , sicim k u r a m ı n ı n gelişimini h a b e r 

v e r e n b i r de r s . 

1978'de hepsi de Ecole N o r m a l e Super ieure 'de ça l ı şmakta 

olan E u g e n e Cremmer , B e r n a r d J u l i a ve Scherk ' in çalışmala

rıyla belki de d a h a b ü y ü k b i r açıklık k a z a n a n bu ders , başarı l ı 

o lmaya en fazla yak l a şan kuramlar ın 4 boyu t lu değil, d a h a faz

la boyu t lu olarak formüle edilen süperküt leçekimi kuramla r ı ol

d u ğ u y d u . Özell ikle de en ümit verici kuramlar , 10 ya da 11 b o 

y u t l u kuramlard ı , 11 b o y u t u n m a k s i m u m olasılık o lduğu anla

ş ı lmışt ı . 1 1 Gözlenen dö r t boyut la temas , Kaluza ile Klein'ın çiz

diği çerçevede de sağlanmıştır : Diğer boyu t la r kıvrılmıştır. 10 

boyu t lu kuramla rda , sicim k u r a m ı n d a o lduğu gibi, altı b o y u t 

kıvrılmıştır, 11 boyu t lu k u r a m l a r d a ise y e d i boyut . 

1984'te fizikçileri sicim kuramı fırtınası sardığında, n o k t a 

pa rçac ık anlayış ına dayal ı süperküt leçekimi ku ramla r ına bak ış 

açısı da ciddi bir değiş ime uğradı . Tekra r t e k r a r vurguladığımız 

üzere , b i r sicimi b u g ü n ve öngörülebil i r gelecekte, mevcu t ke 

sinlikle inceleyecek olursak, bir n o k t a pa rçac ık gibi göründüğü
nü gö rü rüz . Bu gayr i resmi söyleyişi b i raz d a h a somut hale ge

tirelim: Sicim k u r a m ı n d a d ü ş ü k enerjili süreçler i -sicimin ul t ra-
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mikroskobik , uzamış niteliğini incelemek için ye ter l i enerjiye 

sahip o lmayan süreçleri- incelerken, n o k t a pa rçac ık anlayışına 

dayal ı k u a n t u m alan k u r a m ı çerçevesini ku l l ana rak bir sicimle 

yap ıs ı o lmayan b i r n o k t a pa rçac ık a ras ında bir yaklaş ık l ık ku

rabiliriz. Kısa mesafedeki ya da y ü k s e k enerjili süreçler le uğra

ş ı rken bu yaklaşıkl ığı kul lanamayız , ç ü n k ü sicimin u z a m a nite

liğinin, bir n o k t a pa rçac ık ku ramın ın y a p a m a d ı ğ ı şeyi y a p m a , 

genel görelilik ile k u a n t u m mekaniğ i a ras ındak i çat ışmaları çöz

me yet is i aç ıs ından kr i t ik ö n e m d e o lduğunu bi l iyoruz. F a k a t y e 

ter ince d ü ş ü k enerji lerde -yeterince b ü y ü k mesafelerde- bu so

run la r la karş ı ka rş ıya kal ınmaz, bu t ü r bir yaklaş ık l ık da genel

likle hesapsal bir uygun luk sağ lama ad ına kurulur . 

Sicim kuramıy la en y a k ı n d a n yak laş ık olan k u a n t u m alan ku

ramı, 10 boyut lu süperküt leçekimi k u r a m ı n d a n başkas ı değil

dir. 10 boyut lu süperküt leçekimi k u r a m ı n a özgü, 1970'ler ve 

1980'lerde keşfedilmiş özelliklerin, sicim kuramın ın temel kuv

vet inin d ü ş ü k enerjili kalıntıları o lduğu anlaşılmıştır ar t ık . Aslı

na bakarsan ız , süpers imetr iy i t a m anlamıyla nasıl içerdikler ine 

bağlı o larak b i rb i r inden ayrı lan 10 boyut lu , dö r t farklı süper

küt leçekimi k u r a m ı b u l u n d u ğ u anlaşılmıştır. B u n l a r d a n üçü

nün , Tip IIA, Tip I I B ve H e t e r o t i k - E sicim kuramla r ın ın d ü ş ü k 

enerjili n o k t a parçac ık yaklaşıkl ıklar ı o lduğu görü lmüş tür . D ö r 

düncüsü , hem Tip I hem de H e t e r o t i k - O sicim k u r a m ı için dü

şük enerjili n o k t a parçac ık yaklaşıkl ığı vermekted i r : Ger iye dö 

n ü p bakt ığ ımızda b u n u n bu iki sicim k u r a m ı a ras ındak i y a k ı n 

bağlant ın ın ilk işareti o lduğunu gö rüyoruz . 

11 boyut lu süperküt leçekiminin dışar ıda bırakı lmış gibi gö

rünmes i d ış ında bu çok derli toplu bir hikâyedir . 10 boyu t t a for

müle edilen sicim kuramı , 11 boyut lu bir k u r a m a y e r b ı rakmı

y o r m u ş gibi görünmekted i r . Bi rkaç yıl boyunca , sicim kuramcı 

lar ının heps in in değil a m a ç o ğ u n u n genel görüşü , 11 boyut lu 

süperküt leçek imin in sicim k u r a m ı fiziğiyle h içbir bağlantıs ı ol

mayan matemat ikse l bir tuhaflık o lduğu y ö n ü n d e y d i . 1 2 
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M-Kuramının Pırıltıları 
B u g ü n k ü görüş çok farklıdır. Sicim'95 konferans ında Wi t -

ten, Tip I I A sicim kuramıy la yo la çıkıp eşleşme sabitini 1 'in çok 

a l t ında olan bir değe rden 1 'in çok ü s t ü n d e b i r değere ç ıkaracak 

olursak, bu d u r u m d a ha len analiz edebileceğimiz fiziğin ( B P S 

d o y g u n l u ğ u n d a k i yap ı l and ı rma la r ) d ü ş ü k enerjili bir yaklaş ık

lığı o lduğu, b u n u n da 11 boyu t lu süperküt leçekimi olduğu savı

nı o r t aya atmıştı . 

W i t t e n bu keşfi d u y u r d u ğ u n d a , dinleyiciler hayre te düşmüş 

tü ve bu keşifle sicim k u r a m ı çevreler inde b ü y ü k bir canlılık y a 

ka lanmış oldu. Bu a l a n d a çalışan h e m e n he rkese göre, beklen

med ik bir gel işmeydi bu . Bu sonuca verdiğiniz ilk tepki, a l anda 

çalışan uzmanla r ın ç o ğ u n u n verdiği t epk in in aynısı olabilir: 11 
boyuta özgü bir kuram nasıl olur da 10 boyutlu farklı bir ku
ramla ilgili olabilir? 

Bu s o r u n u n cevabı çok önemlidir. Bu cevabı anlayabi lmek 

için Wi t t en ' ın vardığı sonucu d a h a kesin bir b iç imde bet imle

memiz gerekiyor . As l ında önce, Wi t t en ile P r ince ton Ünivers i -

tes i 'nde d o k t o r a sonras ı a raş t ı rmalar y ü r ü t e n Pe t r Hofava 'n ın 

d a h a son ra H e t e r o t i k - E sicim ku ramı odakl ı bir a r a ş t ı rmada 

vard ığ ı ve bu konuy la y a k ı n d a n ilgili b i r sonucu örnek lemek 

d a h a kolay. Wi t t en ile Hofava , güçlü eşleşmeli H e t e r o t i k - E si

cim ku ramın ın 11 boyu t lu b i r bet imlemesi o lduğunu bulmuşlar 

dı, Şekil 12.7'de neden böyle o lduğu gösteriliyor. Şeklin sol kıs

mında , H e t e r o t i k - E sicim k u r a m ı eşleşme sabit inin l ' den çok 

d a h a k ü ç ü k o lduğunu kabu l ediyoruz. Bu alan, önceki bö lüm

lerde betimlediğimiz ve sicim kuramcı la r ın ın on yılı aşkın b i r 

sü red i r üzer inde ça l ı şmakta olduklar ı alandır . Şekil 12.7'de sa

ğa d o ğ r u i ler lerken eşleşme sabitinin b ü y ü k l ü ğ ü n ü sırayla ar t ı 

r ıyoruz . 1995 öncesinde, sicim kuramcı lar ı b u n u n ilmek süreç

lerini d a h a önemli kı lacağını ve eşleşme sabit i b ü y ü d ü ğ ü n d e n , 

n ihaye t inde koca b i r tedirginl ik çerçevesini geçersiz kılacağını 

öğrenmiş lerdi . F a k a t hiç k imsenin kuşku lanmad ığ ı bir şey var 

dı, o da eşleşme sabiti b ü y ü d ü k ç e , y e n i b i r b o y u t u n g ö r ü n ü r ha-
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Şekil 12.7 Heterotik-E sicim eşleşme sabiti artarken, yeni bir uzay boyutu belirir ve si
cim genleşip silindirik bir zar şekli alır. 

le geleceğiydi! Bu da Şekil 12.7'de gösteri len "dikey" boyut tur . 

U n u t m a y ı n ki, b u r a d a başlangıç noktas ı o larak aldığımız ikibo-

y u t l u ızgara H e t e r o t i k - E sicim k u r a m ı n d a k i dokuz b o y u t u n ta

mamın ı temsil ediyor. Dolayısıyla y e n i d ikey boyut , onuncu b ir 

uzamsal boyu tu temsil ediyor, z aman boyu tuy la bir l ikte bu da 

bizi top lam 11 uzay-zaman b o y u t u n a götürüyor . 

Dahas ı , Şekil 12.7 bu y e n i b o y u t u n çok önemli sonuçlar ın

d a n bir ini de resmeder . Bu b o y u t b ü y ü d ü k ç e , H e t e r o t i k - E sici

minin yapısı değişir. Eş leşme sabi t inin b ü y ü k l ü ğ ü ar t t ıkça , t ek 

boyu t lu b i r i lmekken genleşip b i r kurde leye , s o n r a da deforme 

o lmuş b i r sil indire d ö n ü ş ü r ! Başka b i r deyişle, H e t e r o t i k - E si

cimi aslında genişliği (Şeki l 12.7 'deki d ikey boyu t ) eşleşme sa

bi t in in büyük lüğüy le kon t ro l edilen ikiboyutlu bir zardır. On 

yıl ı aşkın bir sü re b o y u n c a sicim kuramcı la r ı , eşleşme sabi t inin 

çok k ü ç ü k o lduğu va r say ımına sıkı sıkıya bağl ı tedirginl ik y ö n 

temler i kul lanmışlardır . W i t t e n ' m savladığı üzere , bu varsay ım, 

temel bileşenlerin as l ında gizli bir ikinci boyu t a sah ip olmalar ı

na karş ın tek boyut lu sicimler gibi g ö r ü n ü p d a v r a n m a s ı n a yol 

açmıştır . Eşleşme sabit inin çok k ü ç ü k olduğu y ö n ü n d e k i varsa

y ımı gevşet ip H e t e r o t i k - E siciminin eşleşme sabi t inin b ü y ü k 

olması hal indeki fiziğini d ikka te al ırsak, ikinci boyu t açıklık 

kazanır . 

Bu kavrayış , önceki bö lümlerde vardığımız sonuçlar ın hiçbi

rini geçersiz kılmaz, aksine bizi bu sonuç l an yen i bir çerçevede 

görmeye zorlar. Ö r n e ğ i n bunlar ın hepsi, sicim kuramın ın ge

rekt i rdiği 1 zaman, 9 uzay boyutuy la nasıl uyuşu r? V I I I . Bö

lüm den hat ır layacağınız gibi bu sınırlama, bir sicimin t i treşebi

leceği bağımsız yönler i tek tek saymaktan , bu sayının k u a n t u m 
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mekaniğ i açıs ından olasılıkların anlamlı değer lere sahip olması

nı sağlayacak doğ ru sayı olması k o ş u l u n d a n doğmaktadı r . H e 

nüz keşfettiğimiz y e n i boyut , H e t e r o t i k - E siciminin t i treşebile

ceği b i r boyu t değildir, bizatihi " s i c imle r 'myap ı s ında saklanmış 

b i r boyut tur . Başka bir deyişle, fizikçilerin 10 boyut lu uzay-za

m a n koşulu ç ıkar ımında bu lunu rken kullandıkları tedirginl ik 

çerçevesi , d a h a en baş ta H e t e r o t i k - E eşleşme sabitinin küçük 

olduğu va r say ımında bulunur . Epeyce sonra kabul edilmiş olsa 

da, bu birbiriyle tutar l ı iki yaklaşıklığı güçlendi rmektedi r : Bun

lardan biri Şekil 12.7'de zarın genişliğinin az olması, sicim gibi 

gö rünmes ine yo l açmasıdır ; diğeriyse 11. boyutun tedirginlik 

denklemler in in hassas olamayacağı kadar küçük olmasıdır. Bu 

yaklaş ıkl ık şeması çerçevesinde, tek boyu t lu sicimlerle dolu 10 

boyut lu bir evren hayal e tmeye yönel i r iz . Bu noktada , b u n u n 

ikiboyutlu zar lar içeren 11 boyut lu bir evrenle bir yaklaşıkl ık

tan ibare t o lduğunu görüyoruz . 

Teknik sebepler y ü z ü n d e n Wit ten , Tip IIA siciminin güçlü 

eşleşme özelliklerini incelerken önce 11. boyu t a rastlamıştı , ora

da da hayli benze r bir h ikâye söz k o n u s u y d u . H e t e r o t i k - E ör

neğinde olduğu gibi, büyük lüğü Tip I IA eşleşme sabitiyle kon

trol edilen bir 11. boyu t vardır. Eşleşme sabitinin değeri ar t t ık

ça yeni boyut da büyür . Wi t ten , yeni b o y u t büyüdükçe , Tip I I -

A siciminin H e t e r o t i k - E örneğinde o lduğu gibi genişleyip bir 

ku rde le haline ge lmek ye r ine Şekil 12.8'de gösterildiği gibi ge

nişleyip bir "iç last iğe" dönüş tüğü savını ileri sü rmüş tü . Wi t t en 

b i r kez daha, ku ramcı l a r Tip IIA sicimlerini sadece uzunluklar ı 

olan, kalınlıkları o lmayan tek boyut lu nesneler olarak g ö r m ü ş -

lerse de, onları böyle görmeler inin sicim eşleşme sabit inin kü

çük olarak varsayıldığı tedirgin yaklaşıkl ık şemasının bir yans ı 

ması o lduğu savını ileri sü rmüş tü . Yine de Wi t ten 'm ve ikinci 

süpersic im devr imi s ı ras ında diğer fizikçilerin ileri sü rdüğü sav

lar, Tip I IA ve H e t e r o t i k - E "sicimleri"nin esasen 11 boyu t lu bir 

ev rende y a ş a y a n ikiboyut lu zarlar o lduğu y ö n ü n d e güçlü kanı t 

lar ortaj^a koymaktad ı r . 
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Peki a m a bu 11 boyut lu k u r a m neyin nesidir? Wi t t en ve di

ğerleri, d ü ş ü k enerji lerde (P lanck enerjisine kıyasla d ü ş ü k ) bu 

k u r a m ı n u z u n z a m a n d ı r i hma l edi len 11 b o y u t l u süpe r 

kütleçekimi k u a n t u m alan k u r a m ı n a yak laş ık o lduğu savını ile

r i sürmüşlerdir . Peki y ü k s e k enerjiler söz konusu o l d u ğ u n d a bu 

kuramı nasıl betimleyebilir iz? Bu konu, bugün y o ğ u n bir ince

leme alt ındadır. Şekil 12.7 ile 12.8'den 11 boyut lu k u r a m ı n iki

boyut lu uzamış nesneler - ikiboyutlu zarlar- içerdiğini bil iyoruz. 

Birazdan tar t ışacağımız üzere , b a ş k a sayıda boyu t l a ra sahip 

uzamış nesneler de önemli bir rol oynarlar . Faka t ka rmakar ı ş ık 

özellikler dışında, bu 11. boyutun ne olduğunu kimse bilme
mektedir. Za r l a r 11. boyu tun temel bileşenleri midi r? 11. boyu

tun tanımlayıcı özellikleri ne lerdi r? 11. b o y u t nasıl olup da bil

diğimiz fizikle t emas k u r a r ? Eşleşme sabitleri k ü ç ü k s e eğer, bu 

sorulara verebileceğimiz en iyi cevaplar önceki bö lümlerde be-

timlenmiştir, çünkü k ü ç ü k eşleşme sabitleri söz konusu oldu

ğ u n d a sicim k u r a m ı n a geri döner iz . F a k a t eşleşme sabitleri kü

çük değilse eğer, bugün hiç kimse bu sorular ın cevaplarını bil

memektedir . 

11 boyutlu k u r a m her neyse, Wi t t en b u n a M-kuramı demiş

ti. Bu ismin ne an lama geldiği so rusunu , kaç kişiye sorsanız bir

bir inden o k a d a r farklı cevap alırsınız. Bazı ö rnek le r verelim: 

M y s t e r y Theo ry (gizem ku ramı ) , M o t h e r T h e o r y (ana k u r a m / 

"Bütün kuramlar ın anas ı" gibi), M a t r i x T h e o r y (Rutgers Üni 

versitesi nden Tom Banks , Aus t in 'deki Texas Ünivers i tes i 'nden 

Willy Fischler, Ru tge r s Ünivers i tes i 'nden S tephen Shenke r ve 

Şekil 12.8 Tip IIA sicim eşleşme sabiti artarken, sicimler tek boyutlu ilmeklerken geniş
leyip bir bisiklet tekerleğinin iç lastiğine benzer ikiboyutlu nesneler haline gelir. 
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Sussk ind ' in k u r a m a da i r y e n i bir y o r u m s u n a n son çalışmaları

na atfen) . F a k a t ismini ya da özelliklerini sıkı sıkıya k a v r a m a k -

sızm dahi , M - k u r a m m ı n beş sicim ku ramın ın hepsini b i r a raya 

get i ren birleştirici bir alt k a t m a n o r t aya k o y d u ğ u çoktan açıklık 

kazanmışt ı r . 

M-Kuramı ve İç Bağlantı Ağları 
' Uç kö r a d a m ve b i r fille ilgili eski bir a tasözü vardır, i lk kör, 

filin dişini tu t a r ve hissett iği düz, ser t yüzey i betimler, ikincisi 

filin bacak la r ından bir ini tutar . Hisset t iği sıkı, kaslı girintiyi be

timler. Ü ç ü n c ü s ü filin k u y r u ğ u n u tu t a r ve hissettiği ince, kuv

vetli uzant ıy ı betimler. Bet imlemeleri b i rb i r inden çok farklı ol

d u ğ u için ve hiçbir i de birbir ini göremediğ i için adamlar ın he r 

biri farklı b i r hayvan ı t u t t u ğ u n u düşünür . U z u n yıl lar b o y u n c a 

fizikçiler, bu kö r adamla r k a d a r karan l ık içinde olmuşlar, farklı 

sicim kuramla r ın ın b i rb i r inden çok farklı o lduğunu d ü ş ü n m ü ş 

lerdi . F a k a t ar t ık ikinci süpersicim devr imin in getirdiği kavra 

y ış la r sayesinde fizikçiler, M - k u r a m ı n ı n beş sicim kuramın ın 

birleştiği o kalın derili hayvan o lduğunu anlamışlardır . 

Bu bö lümde , sicim kuramın ı kavrayış ımızda tedirginlik çer

çevesinin -bu bö lüm önces inde ö r tük o larak bu çerçeveyi kul

lanmışt ık- dışına çıkt ığımızda doğan değişiklikleri tar t ış t ık. Şe

kil 12.9 'da şimdiye k a d a r b u l d u ğ u m u z iç ilişkiler özetlenir, ok

lar ikili k u r a m l a r a işaret eder. G ö r d ü ğ ü n ü z gibi elimizde bir 

bağlant ı lar ağı bu lunuyor , fakat bu ağ d a h a tamamlanmamış t ı r . 

X. Bö lüm'dek i ikilikleri de dahil ederek bu işi bitirebiliriz. 

R y a r ı ç a p m d a k i bir dairesel boyut la 1 /Ryar ıçap ındak i daire

sel bir b o y u t u n y e r değiştiği b ü y ü k / k ü ç ü k dairesel çap ikiliğini 

hat ı r layal ım. D a h a önce bu ikiliğin bir b o y u t u n a göz atmıştık, 

ş imdi b u n a açıklık ge t i rmemiz gerekiyor. X. Bölüm'de , dairesel 

bir b o y u t a sahip b i r ev rendek i sicimlerin özelliklerini beş sicim 

k u r a m ı fo rmülasyonundan hangisiyle çalıştığımızı titizlikle be

l i r tmeden tar t ışmışt ık. Bir sicimin sa rmal ve t i t reşim halleri ara

s ındaki y e r değişiminin, l / R ya r ı çap ına sahip dairesel bir boyu-
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t u n b u l u n d u ğ u bir evrenin sicim ku ramsa l tanımını , R yar ıçap ı 

na sahip dairesel b i r b o y u t u n b u l u n d u ğ u b i r evrenle yapab i le 

ceğimiz savını o r t aya atmışt ık. G ö z d e n gizlediğimiz n o k t a şu

d u r ki, Tip I I A ile Tip I I B sicim kuramla r ı as l ında bu ikilik y o 

luyla birbir ler inin ye r in i almışlardır, H e t e r o t i k - O ve Hete ro t ik -

E sicimleri gibi. B ü y ü k / k ü ç ü k çap ikiliğinin d a h a kesin bir ifa

desi şudur : Tip I I A siciminin R y a r ı ç a p ı n d a dairesel b i r boyu t a 

sahip bir ev rendek i fiziği, Tip I I B siciminin l / R y a r ı ç a p ı n d a da

iresel bir b o y u t a sahip b i r ev rendek i fiziğiyle kesinlikle aynıdı r 

(benzer bir ifade H e t e r o t i k - E ve H e t e r o t i k - O sicimleri için de 

geçer l idir) . B ü y ü k / k ü ç ü k y a r ı ç a p ikiliğinin bu şekilde rafine 

edilmesinin X. Bö lüm 'de vardığımız sonuçlar üze r inde ciddi b i r 

etkisi yoktur , fakat b u r a d a k i t a r t ı şma açıs ından önemli b i r etki

si vardır . 

B u n u n sebebi de şudur : B ü y ü k / k ü ç ü k y a r ı ç a p ikiliği, Tip I I -

A ve Tip I I B sicim kuramla r ın ın y a n ı sıra, H e t e r o t i k - O ve H e 

t e ro t i k -E ku ramla r ı a ras ında da bir b a ğ o luş tu ra rak Şekil 

12.10'da noktal ı çizgilerle gösterildiği üze re bağlant ı lar ağını ta

mamlar . Bu şekil, M - k u r a m ı y l a bir l ikte, sicim kuramla r ın ın be

şinin de birbir leriyle ikiz o lduğunu gösteriyor. Heps i de tek bir 

ku ramsa l çerçevede birleşmiştir; t emeldeki t ek ve aynı fiziği ta

m a m l a m a y a yöne l ik beş farklı yak laş ım or t aya koyarlar . Şu ya 

Şekil 12.10 Beş sicim kuramı ve M-kuramı uzay-zamanın geometrik biçimini (X. Bö
lüm'de olduğu gibi) gerektiren ikilikleri içererek, bir ikilikler ağıyla birleşir. 

377 



da bu uygu lamaya göre , formülasyonlardan biri d iğer inden çok 
d a h a etkili olabilir. Ö r n e ğ i n zayıf eşleşmeli H e t e r o t i k - O kura 
mıyla çalışmak, güçlü eşleşmeli Tip I sicim kuramıyla çalışmak
t a n çok d a h a kolaydır . Yine de her iki k u r a m da aynı fiziği be 
timler. 

Büyük Resmi Görmek 
Temel noktalar ı özet lemek üzere bu b ö l ü m ü n baş ında verdi

ğimiz iki şekli -Şekil 12.1 ile 12.2 yi- d a h a eksiksiz olarak anla

yabil i r iz art ık. Şekil 12.1'de, 1995 öncesinde, hiçbir ikiliği dik

ka te almaksızın elimizde bi rbi r inden belirgin biçimde ayrı beş 

sicim k u r a m ı o lduğunu görüyoruz . Çeşitli fizikçiler, bu k u r a m 

ların he r biri üzer inde çalışmıştır, fakat ikilikleri anlamaksızın, 

k u r a m l a r farklı k u r a m l a r gibi görünmekted i r . H e r bir kuramın 

eşleşme sabitinin büyük lüğü , kıvrılmış boyut la r ın geometr ik bi

çimi ve büyüklükle r i gibi değişen özellikleri vardır . Bu tanımla

yıcı özelliklerin, bizatihi k u r a m taraf ından belirleneceği umulu

y o r d u (hâlâ da umu lmak tad ı r ) , fakat mevcu t yaklaş ık denklem

lerle bu özellikleri bel ir leme yetisi olmaksızın, fizikçiler doğal 

olarak, bir dizi olasıl ıktan kaynak lanan bir fiziği incelemişlerdir. 

Bu d u r u m da Şekil 12.1 'de gölgeli bölgelerle temsil edilmiştir; 

gölgeli bölgelerdeki he r nokta , eşleşme sabiti ve kıvrı lma geo-

metrisiyle ilgili belli bir tercihi ifade eder. Herhang i bir ikiliğe 

başvurmadığ ımızdan elimizde hâlâ b i rb i r inden ayrı beş k u r a m 

(kuramla r koleks iyonu) bulunuyor . 

F a k a t artık, tar t ışmış o lduğumuz ikiliklerin hepsini uyguladı

ğımızda, eşleşme parametre le r iy le geomet r ik parametreler i de

ğiş t i rerek merkezde y e r alan birleştirici M-kuramın ı da dahil et

m e k koşuluyla bir k u r a m d a n diğerine geçebiliriz; b u n u Şekil 

12.2'de göster iyoruz. M - k u r a m m ı sınırlı b i r biçimde kavramış 

olsak da, bu dolaylı savlar M - k u r a m m ı n , bizim şu naif bir bi

ç imde b i rb i r inden ayr ı g ö r d ü ğ ü m ü z beş sicim kuramın ı birleşti

r en b i r alt k a t m a n o luş tu rduğu iddiasını kuvvet le des teklemek

tedir. Üstel ik M - k u r a m ı n ı n altıncı bir k u r a m l a -11 boyut lu sü-
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11 boyutlu süperkütleçekimi 

Şekil 12.1 1 İkiliklerin dahil edilmesiyle birlikte, beş sicim kuramı, 11 boyutlu süper
kütleçekimi ve M-kuramı birleşik bir çerçevede bir araya getirildi. 

perküt leçekimiyle- d a h a y a k ı n d a n ilgili o lduğunu öğrenmiş bu

lunuyoruz , bu da Şekil 12.2'nin d a h a somut bir vers iyonu olan 

Şekil 12.1 l 'de göster i l iyor . 1 3 

Şekil 12.11, ha l ihaz ı rda k ısmen anlaşılmış olsa da M - k u r a m ı 

nın temel fikirleri ve denklemler inin sicim kuramın ın b ü t ü n for-

mülasyonlar ını birleştirdiğini gösteriyor. M-ku ramı , sicim ku

ramcılar ının gözlerini çok d a h a büyük bir birleştirici çerçeve 

k o n u s u n d a açmış olan kuramsal fildir. 

M-Kuramının Şaşırtıcı Bir Yönü: Yayılma 
Serbestliği 
Şekil 12.1 l 'deki k u r a m har i tas ında beş y a r ı m a d a bölgesin

den bi r inde sicim eşleşme sabiti k ü ç ü k o lduğunda , g ö r ü n d ü ğ ü 

kadar ıy la k u r a m ı n temel bileşeni tek boyut lu bir sicimdir. Faka t 

bu gözlemle ilgili o larak yen i bir bakış açısı da kazanmış bulu

nuyoruz . H e t e r o t i k - E ya da Tip I I A bölgeler inden başlayıp da 

sicim eşleşme sabit lerinin değer ini ar t ı r ı rsak, Şekil 12.1 l 'deki 

har i t an ın merkez ine doğ ru geliriz, tek boyut lu sicim olarak gö

r ü n e n şeyler de ik iboyut lu zar lara dönüşür . Üstel ik, h e m sicim 

eşleşme sabitlerini h e m de kıvrılmış uzamsal boyut la r ın ayrınt ı -



lı biçimlerini içeren, az çok belirsiz ikilik ilişkileri dizisi sayesin

de , Şekil 12.11'deki he rhang i bir n o k t a d a n bir diğerine y a v a ş ç a 

ve sürekl i ha reke t edebiliriz. H e t e r o t i k - E ve Tip I IA bakış açı

l a r ında rast lamış o lduğumuz ikiboyutlu zarlar, Şekil 12.11'deki 

d iğer üç sicim fo rmülasyonundan bir ine geçtiğimizde de t ak ip 

edilebileceğinden, beş sicim fo rmülasyonunun her birinin iki

boyu t lu zar lar içerdiğini de öğreniriz. 

Bu da g ü n d e m e iki soru getiriyor. İlki şudur : İk iboyut lu zar

lar, sicim kuramın ın gerçek temel bileşenleri midi r? İkincisi, 

1970' lerde ve 1980'lerin baş ında sıfır boyu t lu nok ta parçac ık

la rdan , tek boyut lu sicimlere ciddi bir s ıç rama y a p ı p şimdi de si

cim kuramın ın as l ında ikiboyutlu zar lar içerdiğini g ö r d ü k t e n 

sonra , k u r a m ı n çok d a h a fazla boyut lu bileşenlerinin b u l u n m a 

sı söz k o n u s u olabilir mi acaba? Bu satır ları ka leme aldığımız sı

rada , bu sorular ın cevaplar ı t am anlamıyla bi l inmiyordu, fakat 

d u r u m aşağıda anlatacağımız gibi görünmekted i r . 

Sicim kuramın ın formülasyonlar ına ilişkin, tedirgin yaklaş ık

lık yön temle r in in geçerlil ik alanının ötes inde biraz kavrayış ka

zanab i lmek için ağırlıklı o larak süpers imetr iye dayandık . 

B P S hallerinin özellikleri, kütleleri ve kuvve t yükler i , ben 

zersiz b i r biçimde süpers imetr iyle belir lenir ve bu da hayal edi

lemeyecek k a d a r zor d o ğ r u d a n hesaplar gerçekleş t i rmek zo run

da kal ınmaksız ın B P S hallerinin bazı güç lü eşleşme özellikleri

n i an lamamızı m ü m k ü n kılar. Aslına bakarsan ız , Horowi tz ve 

S t rominger ' in bu y ö n d e sarf ettiği ilk çaba la r sayesinde, B P S 

hal ler ine ilişkin b u g ü n çok d a h a fazla şey bi l iyoruz. Özell ikle de 

küt le ler i ve taşıdıkları kuvve t yük le r in i b i lmenin y a n ı sıra, neye 

benzediklerine dai r de açık bir kavrayış ımız va r ar t ık . Bu tablo 

da he rha lde gelişmeler a ras ında en şaşırtıcı olanı. B P S halleri

n in bazı lar ı tek boyu t lu sicimler, diğerler i ise ikiboyut lu zarlar. 

Ş imdiye dek bu şekiller aş ina o lduğumuz şekillerdir. F a k a t şa

şırtıcı olan şudu r ki, üçboyutlu, - /boyu t lu b a ş k a şekiller de va r 

dır; asl ına bakarsan ız olasılıklar dizisi, dokuz da dahil b ü t ü n 

uzamsa l boyut la r ı içerir. Sicim k u r a m ı y a d a M - k u r a m ı y a d a 
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nihayet inde nasıl adlandır ı l ıyorsa o ku ram, as l ında farklı uzam

sal boyu t l a rda b i r sü rü nesne içerir. Fizikçiler üç uzamsal bo 

yu t lu , uzamış nesneler i t an ımlamak için üç-zar, dö r t uzamsa l 

boyut lu la r için dör t - za r gibi ter imler geliştirmiştir; bu , dokuz -

za ra k a d a r g ider ( d a h a da genel olarak, p 'n in b i r t am sayıyı 

temsil ettiği, p boyu t lu b i r nesne için fizikçiler, ku lağa pek de 

hoş gelmeyen b i r terminolojiyle p -za r ter imini gel iş t i rmişlerdir) . 

Bazen bu terminolojiyle sicimler t ek-zar olarak, zar lar da çift-

za r o larak tanımlanmışt ır . B ü t ü n bu boyut lu nesneler in asl ında 

k u r a m ı n b i r parças ı olması, Pau l Townsend ' in "zar lar ın serbest-

l iğ i 'n i (democracy of b ranes ) ilan e tmesine yo l açmıştır. 

Za r l a r ın serbest l iği b i r tarafa, sicimler - tek boyu t lu uzamış 

nesneler - şu s ebep t en ö t ü r ü özeldir. Fizikçiler, Şekil 12.1 l ' d e 

ki beş sicim bö lges inden hang i s inde o lu r sak olalım, t ek boyu t 

lu sicimler har iç , farklı sayıda b o y u t a sahip b ü t ü n uzamış nes

neler in küt les inin, b u l u n d u ğ u m u z bölgeye bağl ı sicim eşleşme 

sabi t inin değer iyle ters orantılı o lduğunu göstermişt i r . Bu da, 

beş fo rmülasyondan h e r h a n g i b i r inde , zayıf sicim eşleşmesi söz 

k o n u s u o lduğunda , sicimler har iç he r şeyin m u a z z a m de recede 

kütleli -P l anck kü t l e s inden çok d a h a ağır b ü y ü k l ü k düzenle 

r inde - olacağı a n l a m ı n a gelir. Bu k a d a r ağır o lacaklar ı için, do 

layısıyla E=mc 2'den ha reke t l e o r t aya ç ıkmalar ı hayal dahi edi

lemeyecek enerjileri gerekt i receği için, zar la r ın fiziğin büyük 

b ö l ü m ü n d e k ü ç ü k b i r etkisi v a r d ı r (fakat bir sonrak i bö lümde 

de göreceğimiz gibi, fiziğin t a m a m ı için geçerl i deği ldir b u ) . 

F a k a t Şekil 12.1 l ' d e y a r ı m a d a bölgeler inin d ış ına çıktığımız

da, çok boyu t lu zar la r hafifler, dolayısıyla da d a h a fazla önem 

kazan ı r . 1 4 

Bu y ü z d e n de akl ınızda tu tman ız ge reken g ö r ü n t ü şudur : Şe

kil 12.1 l ' in m e r k e z bölgesinde temel bileşenleri sicimler ya da 

zar lar değil, farklı boyu t l a ra sahip, hepsi de az çok aynı koşul

l a rda olan "zarlardır ." Hal ihazı rda , bu engin k u r a m ı n temel bir

çok özelliğini çok iyi kavramış değiliz. F a k a t bildiğimiz bir şey 

var, o da şu: M e r k e z bölgeden y a r ı m a d a bölgelere doğ ru geçti-
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ğimizde, ya ln ızca sicimler (ya da Şekil 12.7 ve 12.8'de o lduğu 

üze re kıvrıldıkları için sicim gibi gö rünen zar lar) bildiğimiz ha

liyle fizikle -Tablo 1.1'deki parçac ık lar ile bu parçacıklar ın bir

birleri a ras ında etkileşim kurmas ın ı sağlayan dör t kuvvet- te 

mas k u r a c a k k a d a r hafiftir. Sicim kuramcı lar ın ın 20 yıla y a k ı n 

bir süredi r ku l l anmak ta o lduğu tedirginlik analizleri, ba şka b o 

yu t l a rdak i süper-küt lel i uzamış nesnelerin varlığını keşfetmeye 

ye tecek k a d a r rafine değildir; analizlere sicimler hâk imdi r ve 

k u r a m a da serbest l ikten çok uzak olan sicim kuramı ismi veril

miştir. Şekil 12.11'deki bu bölgelerde, değer lendirmeler in ço

ğ u n d a sicimler d ış ında her şeyi gö rmezden gelmemizin de y ine 

haklı bir sebebi vardır . Esasen şimdiye dek bu k i tapta böyle 

yap t ık . A m a ar t ık bu kuramın , d a h a önce hayal edi lenden çok 

d a h a zengin o lduğunu görüyoruz . 

Bunlar Sicim Kuramındaki Cevaplanmamış 
Sorulara Yanıt Getiriyor mu ? 
H e m evet hem hayır. Ger iye d ö n ü p bakt ığımızda, gerçek si

cim fiziğinden çok tedi rgin yaklaş ık analizlerin bir sonucu oldu

ğ u n u g ö r d ü ğ ü m ü z bazı sonuç la rdan uzak laşa rak kavrayışımızı 

derinleşt i rmeyi başard ık . Fakat , tedirginlik yak laş ımına dayan

mayan araçlar ımızın b u g ü n k ü çapı hayli sınırlı. O d ikkat çekici 

ikilik ilişkileri ağının keşfedilmesi, sicim kuramıyla ilgili olarak 

bize d a h a derin bir kavrayış kazandırdı , fakat b i rçok mesele çö

zülmemiş bir halde duruyor . Örneğin hal ihazırda, sicim eşleşme 

sabit inin değerini bu lmak için yaklaş ık denklemler in -daha ön

ce de g ö r d ü ğ ü m ü z gibi, işlenmemiş, bu y ü z d e n de bize yarar l ı 

bir bilgi ve remeyecek denklemler- ötesine nasıl geçeceğimizi 

b i lmiyoruz. N e d e n t am olarak üç uzamış uzamsal boyu t bu lun

d u ğ u sorusuyla da, kıvrılmış boyut lar ın ayrıntılı biçimini nasıl 

seçeceğimiz sorusuyla da ilgili olarak d a h a geniş çaplı bir kav

rayışa erişmiş değiliz. Bu sorular, ha l ihaz ı rda elimizde bu lunan 

l a rdan d a h a keskin, tedirginlik yak laş ımına d a y a n m a y a n y ö n 

temler gerektir iyor. 
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Sahip o lduğumuz şey, sicim kuramın ın mant ıksa l yap ı s ına ve 

ku ramsa l er imine dair d a h a der in bir anlayış. Şekil 12.11 de 

özet lenen kavrayış lar öncesinde, sicim kuramla r ın ın her bir in

deki güçlü eşleşme t u t u m u bir k a r a ku tuydu , t am bi r m u a m 

maydı . Tıpkı eski ha r i t a l a rda olduğu gibi, güçlü eşleşme alanı, 

e jderhalar la ve deniz canavar lar ıy la dolu olması muhtemel ayak 

bası lmamış toprak la rd ı . A m a art ık, güçlü eşleşmeye doğru y a p 

tığımız yo lcu luğun , bizi M-kuramın ın bil inmedik bölgelerine 

g ö t ü r d ü ğ ü n ü g ö r m ü ş olsak da, n ihayet inde bizi zayıf eşleşme

nin r aha t o r t amına bırakmışt ır ; a m a bir zamanla r farklı bir si

cim kuramı o lduğu düşünü len ikili bir dilde. 

ikil ik ve M - k u r a m ı beş sicim kuramını birleştirir ve önemli 

bir sonuç ileri sürerler . Biraz evvel tar t ışmış olduklar ımız k a d a r 

şaşırtıcı, keşfedilmeyi bekleyen başka sürpr iz ler olmayabil i r pe

kâlâ. Bir hari tacı , D ü n y a ' n m küresel temsili üzer inde her yeri 

doldurabi ld iğ inde , har i ta t amamlanmış , coğrafi bilgiler t amam

lanmış olur. F a k a t bu, Anta rk t ika 'ya ya da Mik ronezya ' da yalı

tılmış bir adaya yapı lan keşif gezilerinin bilimsel ya da kültürel 

b i r değeri olmadığı an lamına gelmez. Yalnızca ve yalnızca, coğ

rafi keşifler çağının sona erdiği an lamına gelir. Kürenin üzerin

de boş bir nok ta olmaması bunu sağlar. Şekil 12.11 'deki "kuram 

har i tas ı" da sicim kuramcılar ı için benzer bir rol oynar. Beş 

farklı sicim yapıs ının herhangi bir inde ye lken açılarak ulaşılabi

lecek ku ramla r menzilini kapsar. M-kuramın ın bi l inmeyen top

raklar ını henüz t am olarak an layamamış olsak da, har i ta üzer in

de boş bölge yok tu r . Tıpkı hari tacı gibi, sicim kuramcıs ı da ar

t ık savunmalı bir iyimserlikle geçen yüzyı l ın temel keşiflerini 

-özel ve genel görelilik; k u a n t u m mekaniği ; güçlü, zayıf ve elek

t romanye t ik k u r a m l a r a ilişkin ayar kuramlar ı ; süpers imetr i ; 

Ka luza ile Klein'ın fazladan boyut lar ı - içeren mant ıksa l o larak 

sağlam k u r a m l a r yelpazesinin har i tas ının Şekil 12.11'de t am 

o la rak çıkarıldığını ileri sürebil ir ar t ık . 

Sicim kuramcıs ın ın -belki de M-kuramc ı s ı dememiz gerek-

ö n ü n d e k i zorluk, Şekil 12.1 l ' dek i k u r a m har i t as ında &ir nokta-
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nın gerçekten de evrenimizi bet imlediğini göstermektir . B u n u 

gerçekleş t i rmek de, çözümler i har i ta üzer indek i bu ele geçmez 

nok tay ı bel ir leyecek olan eksiksiz ve kesin denklemler i bu lma

yı , son ra da b u n a d e n k düşen fiziği deneyler le k ıyas lama y a p 

mayı m ü m k ü n kı lacak yeter l i kesinlikle an lamayı gerektir ir . 

Wi t ten ' ın da söylemiş o lduğu gibi, "M-kuramın ın gerçekte ne 

o lduğunu -vücuda get irdiği fiziği- an l amak doğayı k a v r a m a bi

çimimizi, en az ından geçmişteki b ü y ü k bilimsel al tüst o luş larda 

yaşand ığ ı k a d a r kök t en b i r b iç imde değiş t i recekt i r ." 1 5 İşte bu 

da, 2 1 . yüzyıl ın bir leş t i rme programıdı r . 
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X I I I . Bölüm 

Kara Delikler: Bir Sicim 

ya da M-Kuramı Bakış Açısı 

S icim kuramı öncesinde genel görelilik ile k u a n t u m meka

niği a ras ındak i çat ışma, doğa yasa la r ın ın ek yer ler i belli 

o lmayan, tutar l ı bir b ü t ü n o larak birbi r ine uyması gerek

tiği y ö n ü n d e k i hissimizi rencide ed iyordu . Faka t bu çatışma, gi

de rek ş iddet lenen soyut bir ayr ı lmanın ötesinde bir şeydi. Bü

y ü k Pa t l ama an ında o r t aya ç ıkan uç koşullarla, k a r a deliklere 

hâk im olan koşullar, küt leçekimi kuvve t ine ilişkin k u a n t u m me

kaniğine özgü bir formu lasyon olmaksızın anlaşılamaz. Sicim 

kuramın ın keşfiyle bir l ikte, ar t ık bu der in gizemlerin çözülmesi 

y ö n ü n d e b i r u m u d u m u z var. Bu ve sonrak i bö lümde , k a r a de

liklerin ve evrenin kökenin in anlaşı lması y ö n ü n d e sicim k u r a m 

cılarının ne k a d a r yol aldığım anlatacağız. 
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Kara Delikler ve Temel Parçacıklar 
i lk bakışta , k a r a delikler ile temel parçac ık la r k a d a r birbir in

den kök ten farklı iki şey hayal e tmek güçtür . Genelde ka ra de

likleri gök cisimlerinin en devasası olarak, temel parçacıklar ı da 

madden in en k ü ç ü k zerreleri olarak resmeder iz . Faka t D e m e t -

rios Chr is todoulou , W e r n e r Israel, R icha rd Price, B randon 

Carter , Roy Kerr, Dav id Robinson, H a w k i n g ve Penrose da da

hil b i rçok fizikçinin 1960'ların sonlar ında ve 1970'lerin baş ında 

yap t ığ ı araşt ırmalar , k a r a deliklerin ve temel parçacıklar ın bir

b i r inden muhtemelen d ü ş ü n d ü ğ ü m ü z k a d a r farklı olmadığını 

göstermiştir . Bu fizikçiler, J o h n Wheeler ' ın "Kara deliklerin sa

çı yok tu r , " diyerek özet lemeye çalıştığı şeyi doğru layan giderek 

çok d a h a fazla ikna edici kanı t bulmuştur . Wheeler , bu sözleriy

le az sayıda ayırıcı özellik dışında, bü tün k a r a deliklerin birbiri

ne benze r g ö r ü n d ü ğ ü n ü an la tmaya çal ış ıyordu. Ayırıcı özellik

ler mi? Bun la rdan biri tabii ki, ka ra deliklerin kütlesidir. Peki 

diğerleri nedi r? Araşt ı rmalar , bir k a r a deliğin taşıyabileceği 

e lektr ik ve başka bazı kuvve t yükler i olabileceğini, ayrıca bir de 

spin hızı o lduğunu or taya çıkarmıştır. Heps i b u d u r işte. Aynı 

küt leye, kuvvet yükle r ine , spin hızına sahip iki ka r a delik birbi

r inin t ıpat ıp aynıdır. Ka ra deliklerin, birini d iğer inden ayıran 

"saç stilleri" -yani başka içkin özellikleri- yok tu r . Alarm sireni

ni çalan da bu olmuştur . Hatır layalım, bir temel parçacığı diğe

r inden ayıran tam da bu tü r özelliklerdi; küt le , kuvvet yükle r i 

ve spin. Bu tanımlayıcı özelliklerin benzerl ikleri , yı l lar içinde 

bazı fizikçileri tuhaf bir spekülasyonda b u l u n m a y a gö tü rmüş 

tür : Ka ra deliklerin asl ında devasa temel parçac ık lar olabilece

ği spekü lasyonuna . 

Aslına bakarsanız , Einstein ' ın ku ramına göre , bir k a r a delik 

için min imum bir küt le yok tu r . H e r h a n g i bir küt leye sahip bir 

m a d d e parçasını , ye te r ince küçük bir büyük lüğe indirecek olur

sak, genel görelilik kuramın ın d o ğ r u d a n bir uygulaması bu 

m a d d e n i n bir ka r a delik hal ine geleceğini gösterir . (Kütle ne ka

da r hafif olursa, o k a d a r küçül tmemiz gerekir .) Böylece d ü ş ü n -
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sel bir deney gerçekleştirebil ir iz: Başta, çok hafif m a d d e parça 

cıkları al ıyoruz, onları d a h a da k ü ç ü k k a r a delikler hal ine geti

r iyoruz, sonra da o r t aya çıkan ka ra deliklerin özelliklerini temel 

parçac ık lar ın özellikleriyle karş ı laş t ı r ıyoruz. Whee le r ' ın "saç 

y o k " ifadesi, bu şekilde o l u ş t u r d u ğ u m u z k a r a deliklerin, küt le

leri ye te r ince k ü ç ü k s e eğer, temel parçac ık la ra çok benzeyeceği 

y ö n ü n d e bir sonuca va rmamıza yol açıyor. Kara delikler de, te

mel parçac ık lar da, tümüyle kütleleri , kuvve t yükle r i ve spinle-

ri taraf ından tan ımlanan küçük yığınlara benzeyecekt ir . 

A m a b u r a d a bir tuzak var. Güneş ' in küt les inden ka t ka t bü

y ü k küt leye sahip astrofiziksel ka r a delikler, o k a d a r büyük ve 

ağırdır lar ki, k u a n t u m mekaniği büyük ölçüde yeters iz kalır ve 

bunlar ın özelliklerini anlayabi lmek için ya ln ızca genel görelilik 

denklemler inin kullanılması gerekir. ( B u r a d a ka ra deliğin genel 

yapıs ını tar t ış ıyoruz, bir ka r a deliğin içinde, merkezde y e r alan, 

boyut lar ı çok çok küçük o lduğundan hiç kuşkusuz kuan tum 

mekaniğ ine özgü bir bet imleme gerekt i ren çöküş noktasını de

ğil.) Biz d a h a k ü ç ü k kütleli ka r a delikler y a p m a y a çalışırken, 

öyle bir nokta gelecekt ir ki ka ra delikler çok hafil ve çok küçük 

o lduğundan k u a n t u m mekaniği devreye girecektir. Kara deliğin 

toplam kütlesi P lanck kütlesine yak ın sa ya da o n d a n azsa böy

le bir şey olur. (Temel parçacık fiziği açısından, Planck kütlesi 

devasadır ; bir p ro tonun kütlesinin 1 0 ' 8 katıdır. Faka t ka r a de

liklerle kıyaslandığında, Planck kütlesi o r ta lama bir k u m tane

sinin kütlesine eşittir.) Bu y ü z d e n de küçük ka ra delikler ile te 

mel parçacıklar ın y a k ı n d a n ilişkili olabileceğini düşünen fizikçi

ler, genel görelilik -ka ra deliklerin kuramsa l kalbi- ile k u a n t u m 

mekaniği aras ındaki uyumsuz luk la b u r u n b u r u n a gelmişlerdir. 

Geçmiş te bu uyumsuz luk , bu ilginç y ö n d e k i b ü t ü n ilerlemeyi 

engel l iyordu. 

Sicim Kuramı İlerlememize İzin Verir mi? 
Verir. K a r a deliklerin hayli bek lenmedik ve incelikli bir bi

ç imde anlaşılması sayesinde, sicim ku ramı k a r a delikler ile te -
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mel parçac ık lar a r a s ında ku ramsa l o larak sağlam ilk bağlant ıyı 

sunmuş tur . Bu bağlan t ıya giden yo l biraz dolambaçlıdır, fakat 

bizi sicim k u r a m ı n d a k i en ilginç bazı gelişmelerin iç inden geçi

rir, böylece de yo lcu luğu pekâ lâ ç ıkmaya değer kılar. 

Bahsett iğimiz yol , sicim kuramcı la r ın ın karş ıs ına 1980'lerin 

s o n u n d a çıkan, gö rünüş t e ilgisiz b i r soruyla başlamıştır. M a t e 

matikçi ler ve fizikçiler, altı uzamsal boyu tun , bir Calabi-Yau 

şekli hal inde kıvrı ldığında, genelde bu şeklin d o k u s u n a gömül

m ü ş iki t ü r k ü r e b u l u n d u ğ u n u u z u n bir süredi r bi l iyordu. Bun

la rdan biri, bir deniz t o p u n u n yüzey i gibi ikiboyutlu küre lerdi ; 

X I . Bölüm'de anlatt ığımız, uzayda y ı r t ı lmaya yol açan sönme 

geçişler inde hayat i bir rol o y n u y o r d u bu küreler. Diğer in i res

m e t m e k d a h a zordur , a m a o da aynı de recede önemlidir. Bun la r 

üçboyu t lu küre lerd i r ; uzamış dört u zay b o y u t u n a sahip b i r ev

r e n d e okyanus sahillerini süsleyen deniz toplar ının yüzeyler i gi

bi t ıpkı . Elbet te ki, X I . Bölüm'de tart ışt ığımız üzere, bizim dün

yamızdak i s ı radan b i r deniz t opu üçboyu t lu bir nesnedir ; a m a 

yüzeyi, t ıpkı bahçe h o r t u m u n u n yüzey i gibi ikiboyutludur, y ü 

zeyde he rhang i b i r k o n u m a işaret e tmek için ya ln ızca iki r aka

ma -uzunluk ve genişlik- ihtiyacınız vardır . F a k a t şimdi bir uzay 

b o y u t u n u n d a h a va r o lduğunu hayal ediyoruz: Yüzeyi üçboyut
lu, kendis i A boyut lu bir deniz topu düşünel im. Böyle bir deniz 

t o p u n u gözünüzde canlandı rmanız neredeyse imkânsız oldu

ğundan , çoğunluk la d a h a kolayca g ö z ü m ü z ü n önüne getirebil

diğimiz d a h a az boyut lu benze tmelere başvuracağız . F a k a t bi

r a z d a n göreceğimiz gibi, küresel yüzey le r in üçboyut lu niteliği

n in bir y ö n ü va rd ı r ki, çok önemlidir. 

Fizikçiler, sicim k u r a m ı denklemler i üzer inde çalışarak, za

m a n geçtikçe, bu üçboyut lu küreler in k ü ç ü l ü p -çöküp- y o k de

necek k a d a r k ü ç ü k b i r hacme inmesinin m ü m k ü n , ha t t a m u h t e 

mel o lduğunu fark etmişlerdi . Sicim kuramcı lar ı , pek i uzayın 

d o k u s u da bu şekilde çökecek olursa ne olacak, diye sormuşlar 

dı . Uzamsa l d o k u n u n bu şekilde del inmesinin, felakete v a r a n 

b i r etkisi olacak mıydı? Bu soru, X I . Bö lüm 'de s o r d u ğ u m u z ve 
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ç ö z d ü ğ ü m ü z so ruya çok benzer, a m a b u r a d a üçboyu t lu küre le

r in çöküşüyle ilgileniyoruz, oysa X I . Bölüm'de ya ln ızca iki

boyut lu küre le r in çöküşüyle ilgilenmiştik. (XI . Bö lüm'de oldu

ğu gibi, Calabi-Yau şeklinin t amamın ın değil de, bir parças ın ın 

k ü ç ü l d ü ğ ü n ü hayal et t iğimizden, X . Bölüm'deki k ü ç ü k ya r ı 

çap /büyük y a r ı ç a p tanımlaması geçerli değildir.) B u r a d a temel 

niteliksel farklılık, boyu t sayısındaki değişikl ikten kaynak lan 

maktad ı r . 1 X I . Bö lüm'den hat ır ladığımız üzere , sicimlerin uzay

da ha reke t eder le rken ikiboyutlu bir küreyi sarabilecekleri kav

rayışı, öncü bir kavrayışt ı . Yani sicimlerin ikiboyutlu dünya -

yaprak la r ı , Şekil 11.6 'da olduğu gibi ikiboyutlu bir küreyi t am 

anlamıyla sarabilir. B u n u n da, ik iboyut lu bir kü ren in çökmesi

nin, del inmesinin fiziksel felaketlere yo l açmasını engelleyen y e 

terli bir k o r u m a sağladığı anlaşılmıştır. F a k a t şimdi bir Calabi-

Yau uzayının içindeki diğer t ü rdek i kü reye bakıyoruz; bu kü re 

nin ha reke t eden bir sicim taraf ından sar ı lamayacak k a d a r faz

la boyu tu var. B u n u gözünüzde can land ı rmak ta sıkıntı çekiyor

sanız, b o y u t sayısını b i r eksil terek varacağınız benze tmeyi dü 

şünseniz de olur. Üçboyut lu küreler i , bildiğimiz deniz toplar ı

nın ikiboyutlu yüzeyler iymiş gibi düşünebil i rs iniz , ama tek bo 

y u t l u sicimleri de sıfır boyut lu n o k t a parçac ık lar o larak düşün 

m e k koşuluyla . Bu d u r u m d a , sıfır boyut lu bir n o k t a parçacığın 

b ı rak ın ik iboyut lu bir küreyi , hiçbir şeyi sa rmalayamayacağı ol

g u s u n a paralel olarak, tek boyut lu bir sicim de üçboyut lu bir 

kürey i sar malay amaz . 

Böyle bir akıl y ü r ü t m e sicim kuramcı lar ını , bir Calabi-Yau 

şeklinin içindeki üçboyut lu bir kü re çökecek olursa eğer -yak

laşık denklemler sicim k u r a m ı çerçevesinde b u n u n s ı radan de

ğilse de son derece m ü m k ü n o lduğunu göstermişt i r- b u n u n feci 

b i r sonuca yo l açabileceği t ahmin ine gö tü rmüş tü r . Aslına ba

karsanız , sicim k u r a m ı çerçevesinde 1990'ların o r ta la r ından ön

ce geliştirilen yak laş ık denklemler g ö r ü n d ü ğ ü kadar ıyla , böyle 

b i r çöküş yaşan ı r s a eğer, evrenin işleyişinin du racağ ına işaret 

e tmektedir ; yak laş ık denklemler , sicim ku ramın ın ehlileştirdiği 
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bazı sonsuzluklar ın uzamsal d o k u d a k i böyle b i r delinmeyle ser

bes t kalacağını gös termektedi r . Sicim kuramcı la r ı b i rkaç yıl b o 

y u n c a bu rahats ız edici ve b i r sonuca v a r m a y a n anlayışla yaşa 

m a k z o r u n d a kalmıştır. Gelgelelim 1995'te A n d r e w Strominger , 

felaket tellallığı y a p a n bu spekülasyonlar ın yanl ış o lduğunu 

göstermiştir . 

St rominger , Wi t t en ve Seiberg un d a h a önce yapmış oldukla

rı çığır açıcı çal ışmaların izinden gitmiş ve sicim kuramın ın , 

ikinci süpersic im devr iminden kaynak lanan yen i kesinlikle ana

liz edildiğinde, ya ln ızca tek boyut lu sicimlerin kuramı olmadığı

nı göstermiştir . Şöyle akıl y ü r ü t m ü ş t ü r : Tek boyut lu bir sicim 

-alanın yen i diliyle b i r tek-zar- Şekil 13.1'de gösterdiğimiz üze

re t ek boyut lu bir uzay parçasını , örneğin b i r daireyi t a m a m e n 

çevreleyebilir. ( U n u t m a y ı n bu d u r u m Şekil 11.6'da o l d u ğ u n d a n 

farklıdır, 11.6 'da tek boyut lu bir sicim zaman içinde ha reke t 

ede rken ikiboyutlu bir kürey i sarar. Şekil 13.1 zaman d a bir an

da çekilmiş b i r fotoğraf olarak görülmelidir . ) Keza, Şekil 

13.1'de ik iboyut lu b i r zar ın -bir iki-zarın- ikiboyutlu bir küreyi 

sar ıp t a m a m e n kaplayabileceğini gö rüyoruz ; tıpkı naylon b i r 

pake t l eme malzemesinin b i r por taka l ın yüzey ine sıkı sıkı sarıl

mas ında olduğu gibi. B u n u gözümüzde can land ı rmak d a h a zor 

olsa da, S t rominger bu ö rün tüyü izlemiş ve sicim k u r a m ı n d a y e 

ni keşfedilmiş üçboyut lu bileşenlerin -üç-zar lar ın- üçboyut lu 

b i r küreyi sar ıp t a m a m e n kapatabi leceğini fark etmiştir. Bu 

kavrayış ı aç ıkça o t u r t a n Strominger , son ra da basit ve s t anda r t 

b i r fiziksel hesaplamayla , sarmalanmış üç-zar ın , sicim kuramc ı -

Şekil 13.1 Bir sicim, tek boyutlu bir kıvrılmış uzay dokusu parçasını çevreleyebilir; 
ikiboyutlu bir zar ikiboyutlu bir uzay dokusu parçasını sarabilir. 
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lar ının üçboyut lu b i r kü ren in çökmesi ha l inde o r t aya çıkmasın

dan kork tuk la r ı b ü t ü n olası feci etkileri t a m a m e n o r t adan kal

d ı ran b i r t ü r hazır ka lkan vazifesi g ö r d ü ğ ü n ü göstermiştir . 

M u h t e ş e m , çok önemli b i r kavrayış t ı r bu . F a k a t gücü, kısa 

b i r süre öncesine d e k t am anlamıyla aydınlat ı lmış değildi. 

Uzayın Dokusunu İkna Yoluyla Yırtmak 
Fizikle ilgili en heyecan verici şeylerden biri, bilginin d u r u 

m u n u n kelimenin t am anlamıyla bir gecede nasıl o lup da deği-

şebildiğidir. S t rominger ' in , çalışmasını e lekt ronik in terne t arşi

vine gönderdiği gecenin sabahında , ben Cornel l 'deki o d a m d a 

in ternet ten indirdiğim bu makaleyi o k u y o r d u m . S t rominge r b i r 

çırpıda, sicim kuramın ın heyecan verici yeni kavrayış lar ını kul

l anarak diğer boyut lar ın Calabi-Yau uzayı şekl inde kıvrı lmasıy-

la ilgili dikenli mevzu la rdan birini çözmüş tü . F a k a t çalışması 

üzer ine d ü ş ü n ü r k e n , h ikâyenin ya ln ızca yarısını çözmüş olabi

leceğini d ü ş ü n d ü m . 

XI . Bölüm'de anlatt ığımız, u z a y d a y ı r t ı l m a y a y o l açan sönme 

geçişleriyle ilgili d a h a önceki çal ışmada, ikiboyutlu bir küren in 

önce küçü lüp tek bir nok t aya indiği, uzay d o k u s u n u n yır t ı lma

sına yol açtığı, son ra yen i bir b iç imde y e n i d e n b ü y ü d ü ğ ü , böy

lece yır t ı lmayı onardığı iki kısımlı süreci incelemiştik. S t romin

ger çalışmasında, üçboyut lu bir k ü r e k ü ç ü l ü p bir nok t aya indi

ğ inde ne olacağını inceliyordu; sicim k u r a m ı n d a yeni bu lunmuş 

uzamış nesneler in fiziğin son derece iyi huylu davranmay ı sür

dürmesin i sağladığını göstermişt i . F a k a t çalışması b u r a d a son 

bu luyordu . Hikâyenin , y ine uzayın yır t ı lmasını , a rd ından kü re 

lerin y e n i d e n şişmesiyle onar ı lmasını içeren b a ş k a bir yar ıs ı da

ha olabilir miydi? 

1995'in b a h a r y a r ı y ı l ında D a v e Mor r i son , Corne l l 'de beni 

z iyarete gelmişti; o öğleden son ra S t rominger ' i n çal ışmasını tar

t ı şmak üzere bu luş tuk . B i rkaç saat içinde, "h ikâyenin ikinci y a -

r ı s ı ' n m neye benzeyebi leceğini özetle ç ıkarmışt ık . U t a h Ün i 

vers i tes i 'nden H e r b Clemens , Co lumbia Ünivers i tes i 'nden Ro-
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(a) (b) (c) 

Şekil 13.2 Farklı boyutlardaki küreleri kolayca gözümüzde canlandırabiliriz; (a) iki, (b) 
tek ve (c) sıfır boyutlu küreler. 

be r t F r i e d m a n ve W a r w i c k Ü n i v e r s i t e s i n d e n Miles Reid gibi 

matemat ikç i ler in 1980'lerin s o n u n d a o r t aya attığı, Cande las , 

G r e e n ve o s ı ra la rda Aus t in 'de Texas Ünivers i tes i 'nde çalışan 

Tr i s t an H ü b s c h ' ü n uygu lad ığ ı baz ı g ö r ü ş l e r d e n ha reke t l e 

üçboyu t lu b i r k ü r e çök tüğünde , Calabi-Yau uzayının y ı r t ı lma

ya başlamasının , a r d ı n d a n kürey i y e n i d e n şişirerek kendis ini 

ona rmas ın ın m ü m k ü n olabileceğini g ö r m ü ş t ü k . F a k a t şaşırtıcı 

olan önemli b i r n o k t a va rd ı . Çöken k ü r e n i n üç boyu tu vardı , 

oysa y e n i d e n şişenin ya ln ızca iki boyu tu . B u n u n neye benzedi 

ğini r e sme tmek çok zordur , fakat d a h a az boyu t lu bir benzet 

meye odak l ana rak b i r fikir edinebiliriz. G ö z ü m ü z d e canlandı r 

ması zor olan örnek , y a n i üçboyut lu bir k ü r e n i n çökmesi , ye r i 

ni ik iboyut lu bir k ü r e n i n alması örneği y e r i n e tek boyut lu bir 

k ü r e n i n çök tüğünü , yer in i sıfır boyut lu b i r kü ren in aldığını dü 

şünel im. 

Öncel ikle , t ek boyu t lu k ü r e nedir, sıfır boyu t lu k ü r e ned i r? 

Eh , benzetmeyle akıl yürü te l im. İkiboyut lu b i r küre , üçboyu t lu 

b i r uzayda , belli bir merkeze aynı uzak l ık ta olan nokta la r t op 

lamıdır, Şekil 13 .2(a) 'da görü ldüğü üzere . Aynı fikir üze r inden 

gidelim: Tek boyu t lu b i r kü re , ik iboyut lu b i r u z a y d a (örneğin 

bu kâğıd ın yüzeyi üze r inde) belli bir m e r k e z e aynı uzakl ık taki 

nok ta la r toplamıdır . Şekil 13.2(b) 'de g ö r ü l d ü ğ ü üzere bu b i r 

da i reden b a ş k a b i r şey değildir. Son olarak, aynı mantıkla , sıfır 

boyu t lu bir kü re de, t ek boyut lu bir u z a y d a (bir çizgi üzer inde) 

seçilmiş bir merkeze aynı uzakl ık taki nok ta l a r toplamıdır . Şekil 
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Şekil 13.3 Dairesel bir simit (torus) parçası bir noktada çöküyor. Yüzey yırtılıp açılıyor, 
iki delik ortaya çıkıyor. Baştaki tek boyutlu kürenin (daire) yerine sıfır boyutlu bir kü
re (iki nokta) 'yapıştırılıyor", böylece yırtılmış yüzey onarılıyor. Bu da tümüyle farklı 
bir şekle -bir deniz topuna- dönüşümü mümkün kılıyor. 

13.2(c) 'de gö rü ldüğü üze re bu da iki n o k t a y a t ekabü l eder; sıfır 

boyut lu kü ren in "yar ıçapı" nokta la r ın he r bir inin merkeze 

uzakl ığına eşittir. Böylece, d a h a önceki paragraf ta bahset t iği

miz d a h a az sayıda boyut lu benze tmemiz bir da i renin (tek bo 

y u t l u bir kü re ) küçülmesi , a r d ı n d a n uzayda bir y ı r t ı lma meyda

na gelmesi, son ra da bu kü ren in yer in i sıfır boyut lu bir kü ren in 

(iki nok ta ) alması an lamına geliyor. Şekil 13.3'te bu soyut fikri 

uygu lamaya k o y d u k . 

Şekil 13.3'te g ö r d ü ğ ü m ü z üzere , içine t ek boyu t lu b i r k ü r e 

nin (bir da i ren in) g ö m ü l m ü ş o lduğu b i r simidin yüzey iy le yo l a 

çıktığımızı düşüne l im. Şimdi de zaman iç inde gösterdiğimiz da

i renin k ü ç ü l d ü ğ ü n ü , b u n u n da uzay d o k u s u n u n del inmesine 

yo l açtığını düşüne l im. Bu del inmeyi , d o k u n u n bir an l ığ ınay ı r -

t ı lmasma izin ver ip a r d ı n d a n del inmiş t ek boyut lu kü ren in -kü

çü lmüş dai re- y e r i n e sıfır boyut lu bir k ü r e -iki nok ta - geçire

rek, yan i sıfır boyut lu bu küreyi y ı r t ı lma sonucu o r t aya ç ıkan 

şeklin alt ve üs t k ıs ımlar ındaki del iklere yer leş t i re rek onarab i 

liriz. Şekil 13.3'te gö rü ldüğü üzere , sonuç t a o r t aya ç ıkan Şekil 

kıvrı lmış bir m u z a benzer , hafifçe deforme edi lerek (uzayda 

y ı r t ı lmaya yol açmaks ız ın) yen iden şekil lendiri l ip bir deniz to 

p u n u n yüzey ine çevrilebilir. Dolayıs ıy la t ek boyut lu bir k ü r e 

ç ö k ü p ye r ine sıfır boyu t lu bir k ü r e geçt iğ inde, ilk simidin topo

lojisinin, y a n i asıl şeklinin ciddi o r a n d a değiştiğini gö rüyoruz . 

Kıvrılmış uzamsa l boyu t l a r bağ lamında , Şekil 13.3'te g ö r d ü ğ ü 

m ü z u z a y d a y ı r t ı lmaya yo l açan i lerleme sonuç ta Şekil 8.8'de 

resmedi len evrene , bu da Şekil 8.7'de resmedi lmiş evrene dö 

nüşecekt i r . 
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Bu d a h a az boyu t lu b i r benze tme olsa da, M o r r i s o n ile ben im 

St rominger ' in h ikâyesinin ikinci yar ıs ı olacağını ö n g ö r d ü ğ ü m ü z 

şeyin temel unsur la r ın ı yaka l ıyordu . Bize öyle gelmişti ki, bir 

Calabi-Yau şeklinin iç indeki üçboyut lu b i r küren in küçülmesi 

sonras ında uzay yırtılabilir, sonra da ikiboyut lu bir küren in bü

y ü m e s i yoluyla kend in i onarabi l i rdi ; bu da topolojide d a h a ön

ceki ça l ı şmamızda (XI . Bölüm'de tar t ışmışt ık) Wit ten ' la birlik

te b u l d u ğ u m u z sonuç la rdan çok d a h a ciddi değişikliklere yol 

açardı . Böylece sicim fiziği t a m a m e n iyi huy lu olmayı sü rdü rü r 

ken , bir Calabi-Yau şekli de esasen t a m a m e n farklı bir Calabi-

Yau şekline dönüşebi l i rd i ; t ıpkı Şekil 13.3'te simidin deniz topu

na dönüşmes inde o lduğu gibi. Bu n o k t a d a bir tablo or taya çık

m a y a başlamış olsa da, h ikâyenin ikinci yar ıs ın ın hiçbir tuhaflık 

-yani tehlikeli ve fiziksel o larak kabu l edilemez sonuçlar- çıkar

mad ığ ım ileri sürebi lmek için üze r inde çalışmamız ge reken 

önemli yön l e r vard ı . O akşam ikimiz de evlerimize, yepyeni , bü

y ü k bir kavrayış ı yakalayabi lmiş o lmanın sevinciyle gittik. 

Bir Elektronik Posta Akışı 
Ertes i sabah, S t rominger ' den bir e lekt ronik pos ta aldım; ça

lışmasıyla ilgili yo rumla r ımı ya da tepki ler imi so ruyordu . "Bir 

şekilde Aspinwall ve Morr i son ' l a y ü r ü t t ü ğ ü n ü z çalışmayla bağ

lanması gerekir ," d iyordu , çünkü anlaşıldığı üzere , o da topolo

ji değişikliği o lgusuyla ilgili olası bir bağlantıyı inceliyordu. O n a 

derhal , Mor r i son ' l a bir l ikte çıkardığımız a n a hatları anla tan bir 

e lekt ronik pos ta gönde rd im. Cevabında , duyduğu heyecanın, 

önceki gün M o r r i s o n ve benim d u y d u ğ u m u z heyecandan aşağı 

kalır yan ı olmadığı aç ıkça görü lüyordu . 

Sonrak i b i rkaç gün boyunca , ü ç ü m ü z a ras ında sürekli bir e -

pos t a akışı yaşand ı , u z a y d a y ı r t ı lmaya yo l açan ciddi topoloji 

değişimleriyle ilgili fikrimizi dayandı racağımız niceliksel b i r pa

y a n d a a r ıyo rduk harare t le . Yavaş yavaş , a m a kesinlikle, b ü t ü n 

ayrınt ı lar yer l i ye r ine o tu ruyo rdu . Er tes i ça r şamba günü , S t ro 

minger ' in ilk görüş le r in i g ö n d e r m e s i n d e n bir hafta sonra , 
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üçboyut lu b i r k ü r e n i n k ü ç ü l ü p çökmesin in a r d ı n d a n uzamsa l 

d o k u d a o r t aya çıkabilecek o ciddi yen i d ö n ü ş ü m ü or t aya koyan 

o r tak bir çal ışma taslağı hazır lamışt ık. 

S t rominger ' in ertesi g ü n H a r v a r d ' d a b i r seminer vermesi ge

rekiyordu, böylece sabah e r k e n d e n S a n t a B a r b a r a ' d a n ayrıldı. 

M o r r i s o n ve ben im çalışma üzer inde ince ayar la r y a p m a y ı sür

dürmemizi , son ra da makaleyi o akşam elektronik arşive yük le 

meyi karar laş t ı rmış t ık . Gece 23.45' te, hesaplar ımızı t e k r a r tek

ra r gözden geçirmiş b u l u n u y o r d u k , he r şey m ü k e m m e l biç imde 

yer l i ye r ine o t u r u y o r m u ş gibi g ö r ü n ü y o r d u . Böylece, çalışma

mızı e lektronik o r t a m a yük led ik ve fizik b inas ından çıktık. 

M o r r i s o n ile bir l ikte otomobi l ime doğru y ü r ü r k e n (kendisini o 

ya r ı yıl için kiraladığı eve b ı rakacak t ım) ta r t ı şmamız şeytanın 

avukat l ığ ına dönüş tü , vardığımız sonuçlar ı kabu l e tmemeye ka

rarlı bir inin getirebileceği en acımasız eleştiriler neler olabilir 

diye kafa y o r m a y a başladık. P a r k y e r i n d e n çıkıp k a m p u s t a n ay

rılmıştık ki, savlarımız güçlü ve inandırıcı olsa da, o k a d a r da 

hava geçirmez olmadıklarını fark ettik, ik imiz de çalışmamızın 

yanl ış olabileceği y ö n ü n d e gerçek b i r ihtimal olmadığını biliyor

duk , fakat iddialarımızın g ü c ü n ü n ve makalenin bazı ye r le r inde 

seçtiğimiz sözcükler y ü z ü n d e n fikirlerimizin, vardığımız sonuç

ların önemini gölgelemesi olası hiddetl i bir t a r t ı şmaya yol açabi

leceğini fark etmiştik. Makaleyi iddialarımızın derinliğini tazla 

öne ç ıka rmayan biraz d a h a düşük bir tonla yazmış olsaydık, fi

zik camiasının s u n u m biçimimize tepki gös termesi olasılığına 

kapı a ra lamaktansa , makaleyi iyi yönler iy le değer lendi rmes ine 

izin verseydik d a h a iyi o lurdu diye d ü ş ü n d ü k . 

Yolda g ide rken Mor r i son , e lekt ronik arşiv kura l la r ına göre , 

makalemizi gece 02.00'ye k a d a r düzeltebileceğimizi hatırlatt ı ; 

çalışmalar bu saat ten sonra kamusa l in terne t erişimine açılıyor

du . Arabayı h e m e n çevirdim, fizik b inas ına geri döndük , ilk 

gönder imizi geri çektik, sonra da metn in t o n u n u d ü ş ü r m e y e ça

lıştık. Şükür l e r olsun ki, b u n u çabucak hallett ik. Kri t ik pa rag 

raflarda b i rkaç sözcüğü değiş t i rmek, t ekn ik içeriği tehl ikeye at-
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maksızın, iddialarımızı y u m u ş a t m a m ı z ı sağladı. Bir saat içinde 

makalemiz i yen iden gönderd ik , sonra da Mor r i son ' ın evine gi

d e r k e n y o l d a bir d a h a makale h a k k ı n d a k o n u ş m a m a y a k a r a r 

ve rd ik . 

Er tes i gün öğleden sonra, makalemizin heyecanla karş ı landı

ğı açıklık kazanmışt ı . E-postayla aldığımız b i rçok cevaptan biri 

de P lesser 'dan gel iyordu; bir fizikçinin diğer ine yapabileceği en 

güzel i l t ifatlardan birini kaleme almıştı: "Keşke b u n u ben dü

ş ü n m ü ş olsaydım ded im!" Ö n c e k i gece yaşadığımız korku la r b i r 

y a n a , sicim kuramı camiasını, uzay d o k u s u n d a d a h a önce (1X1. 

Bölüm'de bahset t iğimiz) keşfedildiği üzere or ta lama yır t ı lmala

rın y a n ı sıra, Şekil 13.3'te kabaca gösteri len çok daha ciddi y ı r 

t ıklar ın da m e y d a n a gelebileceği k o n u s u n d a ikna etmiştik. 

Kara Deliklere ve Temel Parçacıklara 
Geri Dönelim 
Peki b ü t ü n bunla r ın k a r a deliklerle ve temel parçacıklar la ne 

ilgisi va r? Çok ilgisi var. Bunu görebi lmek için kendimize, X I . 

Bö lüm 'de s o r d u ğ u m u z soruyu yöne l tmemiz gerekiyor. U z a y 

d o k u s u n d a k i bu t ü r yır t ı lmalar ın gözlenebil ir fiziksel sonuçları 

ne le rd i r? D a h a önce de g ö r d ü ğ ü m ü z gibi, sönme geçişleri açı

s ından, bu s o r u n u n şaşırtıcı cevabı, pek bir şey olmadığı y ö n ü n 

dedir . Konifold geçişler -henüz bu lmuş o lduğumuz , uzayda y ı r 

t ı lmaya yol açan ciddi geçişlere verdiğimiz teknik isim- açısın

dan da, y ine fiziksel bir felaket söz k o n u s u değildir (genel göre

lilikte böyle bir felaket söz k o n u s u d u r ) , a m a elbette daha aş ikâr 

gözlenebil ir sonuçlar söz konusudur . 

Bu gözlenebil i r sonuç la r ın ger is inde birbir iyle ilişkili iki 

k a v r a m y a t m a k t a d ı r ; ikisini de sırayla açıklayacağız . Önce l ik 

le, b i raz önce tar t ı şmış o l d u ğ u m u z üzere , S t rominger ' in ilk a t ı 

lımı, b i r Calabi-Yau şeklinin içindeki üçboyu t lu bir kü ren in b i r 

felak ete yo l açmaksız ın k ü ç ü l ü p çökebileceğini , çünkü etraf ına 

sarı lmış b i r üç-zar ın m ü k e m m e l bir k o r u y u c u ka lkan o luş tur 

d u ğ u n u fark e tmesiydi . Pek i a m a böyle b i r sa rmalanmış -za r 
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konf igürasyonu neye b e n z e r ? C e v a p H o r o w i t z ile S t romin

ger ' in d a h a önce yap t ık l a r ı b i r ça l ı şmada y a t m a k t a d ı r ; ikili bu 

çal ışmada, üçboyu t lu k ü r e n i n etraf ına " sa rma lanmış" üç-zar ın , 

bizler gibi, d o ğ r u d a n ya ln ızca uzamış üç uzamsa l b o y u t u tanı 

y a n kişilere, b i r k a r a deliğin kü t leçekimi alanı gibi g ö r ü n e c e k 

b i r küt leçekimi alanı o luş turacağın ı gös te rmiş t i . 2 Bu belirgin 

değildir ve ancak , za r la ra hâk im olan denklemler in ayrıntıl ı b i r 

b iç imde incelenmesiyle açıklık kazanır . Yine, böyle çok boyu t 

lu yapı lar ı d o ğ r u b i r b iç imde kâğ ıda geç i rmek zordur , fakat Şe

kil 13.4, ik iboyut lu küre le r içeren d a h a az sayıda boyu t lu b i r 

benze tmeye da i r k a b a c a b i r fikir vermekted i r , i k iboyu t lu b i r 

zar ın ik iboyut lu bir k ü r e n i n (bu k ü r e de uzamış b o y u t l a r d a bir 

y e r d e k o n u m l a n m ı ş bir Calabi-Yau şeklinin içinde b u l u n m a k 

tad ı r ) etraf ına sarılabileceğini g ö r ü y o r u z . Uzamış boyu t l a rdan 

b u r a y a doğ ru b a k a n biri, sarı lmış zarı , kütlesiyle ve taşıdığı 

kuvve t yükle r iy le hissedecekt i r ; H o r o w i t z ve S t r o m i n g e r bu 

özelliklerin bir k a r a deliğin özellikleri gibi görüneceğin i gös ter 

miştir. Dahas ı , S t r o m i n g e r 1995 tarihli çığır açıcı makales inde , 

üç-zar ın küt les in in -yani k a r a deliğin kütlesi- sardığı üçboyu t 

lu kü ren in hacmiyle doğru orantıl ı olacağını göstermiş t i r : Kü

ren in hacmi ne k a d a r b ü y ü k olursa, üç -za r da onu s a r m a k için 

Şekil 13.4 Bir zar kıvrılmış boyutlar içindeki bir küreyi sardığında, bildik boyutlar için
de bir kara delik gibi görünür. 

397 



o k a d a r b ü y ü k olmalıdır, bu y ü z d e n de d a h a kütleli olur. Aynı 

şekilde, kü ren in hacmi ne k a d a r k ü ç ü k olursa, onu sa ran üç -

zar da o k a d a r k ü ç ü k olur. O halde bu k ü r e çökerken , kü rey i 

sa ran , b i r k a r a delik gibi algı lanan b i r üç -za r da öyle g ö r ü n ü 

y o r k i d a h a hafifleyecektir. Üçboyu t lu k ü r e sıkışmış b i r n o k t a 

hal ine geldiğinde ona t ekabü l eden k a r a delik -şimdi sıkı du 

r u n - kütlesiz olur. Ku lağa tümüyle m u a m m a gibi gelse de -küt 

lesiz k a r a delik de neyin nesi o luyor? - bu m u a m m a y ı b i r azdan 

sicim fiziğinin d a h a aş ina o lduğumuz kısımlarıyla bağlant ı lan-

dıracağız . 

Ha t ı r l amamız ge reken ikinci şey, IX. Bölüm'de tart ışt ığımız 

üze re bir Calabi-Yau şekl indeki delik sayısı, d ü ş ü k enerjili, do 

layısıyla d ü ş ü k kütleli sicim ti treşim örüntüler ini , yan i Tablo 

1.1'de y e r alan parçac ık lar ın y a n ı sıra, kuvve t taşıyıcılarını da 

açıklaması m ü m k ü n örüntü ler i belirler. U z a y d a y ı r t ı lmaya yol 

açan konifold geçişler delik sayısını değiş t i rdiğinden (örneğin 

Şekil 13.3'teki deliğin y ı r t ı lma/onar ı lma süreciyle o r t adan kalk

mas ında olduğu gibi) , d ü ş ü k kütleli t i t reşim örüntüler in in sayı

s ında da bir değişim olmasını bekleriz. 

Ge rçek ten de Mor r i son , S t rominger ve ben b u n u ayrıntılı 

o larak incelediğimizde, kıvrılmış Calabi-Yau boyut la r ındaki sı

kışıp noktacık hal ine gelmiş üçboyut lu k ü r e n i n yer in i ik iboyut

lu yen i bir kü re a ld ığında kütlesiz sicim t i t reşim örüntüler in in 

sayısının tamı t amına b i r art t ığını gö rmüş tük . (Şekil 13.3'te si

midin deniz t o p u n a dönüşmesi örneği , delik sayısının -dolayı

sıyla ö rün tü sayısının- azaldığını düşünmen ize yol açacaktır , fa

ka t anlaşıldığı üzere bu az sayıda boyut lu olan benze tmen in y a 

nıltıcı bir özelliğidir.) 

Ö n c e k i iki paragraf ta geçen gözlemleri birleştirelim ve b i r 

Calabi-Yau şeklinin içindeki üçboyut lu b i r kü ren in b ü y ü k l ü ğ ü 

g iderek k ü ç ü l ü r k e n çekilmiş fotoğraflarını düşünel im. İlk göz

lemimiz, bu üçboyut lu kürey i saran üç -za rm -bize bir k a r a de

lik gibi gö rünmek ted i r - kütlesinin g iderek küçüleceği , n ihaye

t inde kü ren in küçülmesinin , ç ö k ü ş ü n ü n son aşamas ında kü t le -
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siz hale geleceğini söylemektedir . Pek i ama, y u k a r ı d a da sordu

ğ u m u z gibi bu ne an l ama ge lmektedi r? İkinci gözleme başvur 

d u ğ u m u z d a bu s o r u n u n cevabı açıklık kazanacakt ı r . Çal ışma

mız, u z a y d a y ı r t ı lmaya yo l açan konifold geçişten doğan, yen i , 

kütlesiz sicim t i t reşim ö r ü n t ü s ü n ü n , kara deliğin dönüştüğü 
kütlesiz bir parçacığın mikroskobik bir tanımı olduğunu göster
miştir. Bir Calabi-Yau şekli u z a y d a y ı r t ı lmaya yo l açan konifold 

b i r geçiş y a ş a r k e n , baş ta kütleli olan b i r k a r a deliğin g iderek 

d a h a hafifleyeceği, s o n u n d a kütlesiz hale geleceği, sonra da kü t 

lesiz b i r pa rçac ığa -örneğin kütlesiz b i r fotona- dönüşeceği so

n u c u n a vardık; sicim k u r a m ı n a göre bu kütlesiz pa rçac ık belli 

bir t i t reşim ö r ü n t ü s ü gös teren tek bir s ic imden b a ş k a bir şey de

ğildir. Böylece sicim kuramı , k a r a delikler ile temel parçac ık lar 

a r a s ında doğ rudan , somut ve niceliksel o larak çürü tü lemez b i r 

bağlantıyı ilk kez açıkça or taya koymuştur . 

Kara Delikleri "Eritmek" 
K a r a delikler ile temel parçac ık lar a ras ında b u l d u ğ u m u z bağ

lantı, hepimizin gündel ik haya t tan aş ina olduğu, t eknik o larak 

faz geçişi diye bi l inen bir şeye çok benzer. Son bö lümde , bir faz 

geçişinin basi t bir ö rneğ inden bahsetmişt ik: Su; kat ı (buz) , sıvı 

(sıvı su) ve gaz (buha r ) olarak va r olabilir. Bunlar suyun fazla

rı o larak bilinir, suyun bir ha lden diğerine geçmesine ise faz ge
çişi denir. Mor r i son , S t rominger ve ben, bu t ü r faz geçişleriyle 

b i r Calabi-Yau şekl inden diğerine geçişi sağlayan, uzayda yırt ı l

m a y a yol açan konifold geçişler a ras ında sıkı bir matemat iksel 

ve fiziksel benzer l ik o lduğunu göstermişt ik . Tıpkı , haya t ında 

hiç (sıvı) su ya da (katı) buz görmemiş bir inin ikisinin temelde 

aynı madden in iki fazı o lduğunu hemen fark edememes inde ol

d u ğ u gibi, fizikçiler de incelediğimiz k a r a delik türleriyle temel 

parçac ık lar ın as l ında temelde aynı sicimsi m a d d e n i n iki fazı ol

d u ğ u n u önceden fark edememişlerdi . S u y u n hang i fazda olaca

ğını çevredeki sıcaklık bel ir lerken, sicim k u r a m ı çerçevesinde 

bazı fiziksel konf igürasyonlar ın k a r a delikler mi y o k s a temel 
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parçac ık la r o larak mı görüneceğin i d iğer Calabi-Yau boyut lar ı 

n ın topolojik biçimi -şekli- belirler. Yani ilk fazda, ilk Calabi-Ya-

u şekl inde (diyelim ki b u z fazının benze r inde ) bazı ka r a delik

ler b u l u n d u ğ u n u gö rüyoruz . İkinci a şamada , ikinci Calabi-Yau 

şekl inde (sıvı su fazının benzer i ) bu k a r a delikler bir faz geçişi 

yaşamış -tabiri caizse "erimiş"- temel sicim ti treşim örüntü le r i 

hal ine gelmişlerdir. Uzay ın konifold geçişlerle yırt ı lması, bizi 

b i r Calabi-Yau fazından diğerine götürür . B u n u y a p a r k e n de, 

k a r a delikler ile temel parçacıklar ın , t ıpkı su ve buz gibi bir ma

da lyonun iki y ü z ü o lduğunu görüyoruz . K a r a deliklerin sicim 

ku ramı çerçevesine sıkı sıkıya o t u r d u ğ u n u görüyoruz . 

Aynı su benzetmesini , uzayda y ı r t ı lmaya yo l açan bu ciddi 

dönüşümle r ile sicim kuramın ın beş ayrı fo rmülasyonundan bi

r inin diğerine dönüşmes i için de kul lanmış t ık (XII . Bölüm'de) , 

ç ü n k ü a ra la r ında der in bir bağlant ı vardır . Şekil 12.11 yo luy la 

beş sicim kuramın ın birbir leriyle ikili o lduğunu , böylece he r şe

yi bir leşt iren tek bir çatı a l t ında birleştiğini ifade etmiştik hat ı r

larsanız . Peki ama, bir be t imlemeden diğer ine sürekli geçebi lme 

becerisi -Şekil 12.11'de verdiğimiz har i ta üzer inde herhangi b i r 

n o k t a d a n yo la çıkıp b i r b a ş k a nok taya v a r m a k - diğer boyut la

rın bir Calabi-Yau şekli ya da diğeri b iç iminde kıvrı lmasına izin 

vermemiz hal inde de m ü m k ü n m ü d ü r ? Topolojinin değiştiği 

ciddi sonuçlar ın keşfi öncesinde, bu s o r u n u n cevabının hayır ol

d u ğ u tahmin edil iyordu, ç ü n k ü bir Calabi-Yau şeklini sürekli 

değişt i r ip bir b a ş k a Calabi-Yau şekli hal ine ge t i rmenin bilinen 

bir yo lu yok tu . A m a ar t ık cevabın evet o lduğunu görüyoruz : 

U z a y d a y ı r t ı lmaya yol açan, fiziksel o larak anlamlı bu konifold 

geçişler sayesinde, bir Calabi-Yau uzayını sürekli bir başka Ca

labi-Yau uzayına dönüştürebi l i r iz . Eş leşme sabitlerini ve kıvrıl

mış Calabi-Yau geometr is in i değişt irdiğimizde, b ü t ü n sicim y a 

pılarının tek bir k u r a m ı n farklı fazları o lduğunu görüyoruz b i r 

kez daha . B ü t ü n diğer boyut lar ın kıvrı lması sonras ında bile, Şe

kil 12.1 l 'deki birlik varlığını sü rdürür . 
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Kara Delik Entropisi 
En başarı l ı ku ramsa l fizikçilerin bazıları , u z a y d a y ı r t ı lmaya 

yo l açan süreçler in m ü m k ü n o lup olmadığı, k a r a deliklerle te 

mel parçac ık lar a r a s ında bir bağlant ı olasılığı b u l u n u p bu lun

madığı k o n u s u n d a yı l lardır spekü lasyon la rda bu lunmaktad ı r . 

Bu tü r spekülasyonlar baş ta ku lağa bilim k u r g u gibi gelse de, 

sicim ku ramın ın keşfi ve kuramın genel görelilikle k u a n t u m me

kaniğini bir leşt i rme becerisi bu olasılıkları son dönemler in bili

minin ön cephesine sıkı sıkıya yer leş t i rmemizi m ü m k ü n kılmış

tır. Bu başar ı da bize, evrenimizin yı l lardır çözülmeye di renç 

göstermiş b a ş k a gizemli özelliklerinin de sicim kuramın ın gücü

ne mağlup o lup olmayacağı so rusunu so rma cesaret i vermiştir . 

Bu özelliklerin önde gelenler inden biri de kara delik entropisi 
kavramıdır . Sicim kuramın ın , çeyrek asırlık çok çok önemli bir 

p rob lemi başar ıy la çözerek g ü c ü n ü son derece etkileyici bir bi

çimde gösterdiği b i r a landır bu. 

Ent ropi , bir düzensizl ik ya da rasgelelik ölçüsüdür . Örneğ in 

masanız, açık d u r a n üs t üs te k o n m u ş kitaplarla, yar ıs ı o k u n m u ş 

makaleler, eski gazeteler, işe y a r a m a z posta lar la doluysa, son 

derece düzensiz b i r halde, yan i y ü k s e k en t rop i d u r u m u n d a de

mektir . Ö t e y a n d a n makaleler iniz alfabetik s ı raya göre kutu la

ra konmuş , gazeteler iniz kronoloj ik s ı raya göre yerleşt ir i lmiş, 

ki taplarınız yaza r l a r ın isimlerine göre alfabetik s ı raya dizilmiş, 

kalemleriniz kalemliğe k o n m u ş haldeyse masanız son derece 

düzenli bir halde, y a n i d ü ş ü k ent ropi d u r u m u n d a demektir . Bu 

örnek temel fikri resmediyor , fakat fizikçiler en t ropiye , bir şe

y in entropisini kesin bir sayısal değer ku l l ana rak tanımlamayı 

m ü m k ü n kı lan t a m a m e n niceliksel bir t an ım get irmişlerdir : Bü

y ü k sayılar, en t rop in in y ü k s e k olması, k ü ç ü k sayılar düşük ol

ması an lamına gelir. Ayrınt ı lar biraz ka rmaş ık olsa da, bu sayı, 

kabaca söyleyecek o lursak belli bir fiziksel s is temdeki bileşen

lerin, sistemin genel g ö r ü n ü m ü n ü o lduğu gibi b ı r a k a r a k yen i 

den düzen lenme olasılıklarını ifade eder. Masan ı z d ü z g ü n ve te

mizse, he rhang i b i r y e n i d e n düzen leme -gazetelerin, k i taplar ın 
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ya da makaleler in sırasını değişt i rmek, kalemleri kalemlikten çı

k a r m a k - o n u n o son derece düzenl i olan örgüt lenme biçimini 

bozacakt ı r . Bu d u r u m masanın d ü ş ü k ent ropiye sahip olmasını 

açıklar. Oysa , masanız karmakar ış ıksa , gazetelerin, makale ler in 

ve işe y a r a m a z pos ta lar ın çok farklı b iç imlerde yen iden düzen 

lenmesi , onu y ine ka rmakar ı ş ık bir halde b ı rakacak , genel görü

n ü m ü n ü etkilemeyecektir . Bu da masanın y ü k s e k ent ropiye sa

h ip olmasını açıklar. 

E lbe t te ki, b i r masan ın üs tündek i kitaplar, makale ler ve ga

zetelerin yen iden düzen lenmes in in tanımı -ve hangi y e n i d e n 

düzenlemeler in "genel g ö r ü n ü m ü b o zu lmad an b ı rakacağ ı"na 

k a r a r ve rmek- bilimsel kesinl ikten y o k s u n d u r . En t rop in in ek

siksiz tanımı aslında, b i r fiziksel sistem içindeki temel bileşen

lerin, sistemin b ü y ü k makroskob ik özelliklerini (örneğin ener

jisi ve basıncını) e tk i lemeyen mikroskob ik k u a n t u m mekaniğ i 

ne özgü özelliklerinin olası yen iden düzenlemeler in in sayısını 

bu lmay ı gerektir ir . En t rop in in , bir fiziksel s i s temdeki genel d ü 

zensizliği t am olarak ölçen t a m a m e n niceliksel k u a n t u m meka 

niğine özgü bir k a v r a m o lduğunu anladığınız sürece, ayr ınt ı lar 

önemli değildir. 

1970'te, o s ı ra larda P r ince ton 'da J o h n Whee le r ' ın y ü k s e k li

sans öğrencisi olan J a c o b Bekenstein cü re tkâ r bir idd iada bu

lunmuş tu . Bekenstein, k a r a deliklerin en t rop iye -hem de çok 

y ü k s e k mik ta rda- sahip olabileceğini ileri sü rmüş tü . Bekenste-

in'ı ha r eke t e geçiren şey, termodinamiğin ikinci yasasıydı; ne re 

deyse kutsa l sayılan bu çok sınanmış yasa , bir sistemin en t ropi -

sinin he r zaman artt ığını söylüyordu: H e r şey d a h a fazla düzen 

sizliğe eğilimlidir. Dağ ın ık masanızı toplayıp entropis ini azal tsa-

nız bile, v ü c u d u n u z u n ve odadak i havan ın entropis i dahil top- ' 

lam en t rop i asl ında yüksel i r . G ö r d ü ğ ü n ü z gibi, masanız ı temiz

lemek için enerji ha rcaman ız gerekir ; kas lar ın ıza bu enerjiyi 

ve rmeniz için v ü c u d u n u z d a k i düzenli y a ğ molekül ler inin bazı 

larını bozmanız gerekir ; temizlik y a p a r k e n v ü c u d u n u z ısı verir, 

bu da etraftaki h a v a moleküller ini d a h a hareket l i ve düzens iz 
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bir hale sokar. B ü t ü n bu etkiler toplandığında , masanız ın en t ro -

p is indeki azalmayı telafi e tmenin ötesine geçerler, böylece top 

lam ent ropi ar tmış olur. 

Bekens te in 'm sorusu şuydu: Pek i masanızı b i r k a r a deliğin 

olay u fkunun y a k ı n ı n d a temizlerseniz ve yen ice hareke t lenmiş 

h a v a moleküller ini b i r elektr ik süpürgesiyle odanın içinden, ka

ra deliğin gizli der inl ikler ine doğru çekerseniz ne olur? D a h a da 

ileri gidebiliriz: E lek t r ik süpürges i b ü t ü n havayı , masan ın üs

t ü n d e k i he r şeyi, ha t t a masanın kendisini ka r a deliğin içine çe

k ip sizi soğuk, havasız, son derece düzenl i o d a d a tek başınıza 

b ı rak ı r sa ne olur? Bekens te in 'm mant ığ ına göre, odanızdaki en

t rop i kesinlikle azalmış olacağından, t e rmodinamiğin ikinci y a 

sasını gerçekleş t i rmenin tek yolu, k a r a deliğin en t rop iye sahip 

olması ve bu ent ropinin k a r a deliğin içine m a d d e çeki l i rken y e 

ter ince yükse lmes i , k a r a deliğin dış kısmının dış ında gözlenen 

en t rop ik azalmayı bozması olacaktı . 

Asl ına baka r san ız , Bekens te in savını güç lend i rmek için, 

S t ephen Hawking ' i n vardığı m e ş h u r bir sonuç tan ya ra r l anmış 

tı. H a w k i n g , b i r k a r a deliğin olay u fkunun alanının -buranın 

b ü t ü n k a r a delikleri çevreleyen geri dönüşü o lmayan y ü z e y ol

d u ğ u n u hat ı r layal ım- herhangi bir fiziksel etki leşimde hep art

tığını göstermişt i . Bir k a r a deliğin içine bir asteroit in düşmesi ya 

da yak ın la rdak i bir yıldızın yüzey indeki gazın k a r a delikle bir

leşmesi ya da iki k a r a deliğin çarpış ıp birleşmesi hal inde, bu ve 

b a ş k a b ü t ü n süreçler in herhangi b i r inde bir k a r a deliğin olay 

u fkunun toplam alanı he r zaman büyür . Bekenste in a göre, top

lam alanın d a h a büyümes i y ö n ü n d e k i kaçını lmaz gelişme, ter

modinamiğin ikinci y a s a s ı n d a ifadesini bu lan top lam ent ropin in 

d a h a büyümes i y ö n ü n d e k i kaçını lmaz gelişmeyle a r a d a bir b a ğ 

o lduğunu ak la get i r iyordu. 

F a k a t d a h a y a k ı n d a n incelendiğinde, fizikçilerin çoğu iki se

b e p t e n ö tü rü Bekens te in 'm fikrinin doğ ru olamayacağını düşü

n ü y o r d u . İlki, k a r a deliklerin koca evrendek i en düzenl i ve or

ganize nesneler a r a s ında görünmesidir . K a r a deliğin kütlesi , ta-
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şıdığı kuvve t yükle r i , spini ö lçü ldüğünde , kimliği t amamen or

t aya çıkarılmış olur. Bu az sayıda tanımlayıcı özellikle, bir k a r a 

del ik düzensizliği m ü m k ü n kılacak yeter l i y a p ı d a n y o k s u n m u ş 

gibi görünmekted i r . Nas ı l k i üzer inde ya ln ızca bir k i tap ve bir 

ka lem d u r a n bir m a s a d a p e k ka rgaşa yara tamazsan ız , k a r a de 

likler de düzensizliği des tekleyemeyecek k a d a r basit g ö r ü n m e k 

tedir. Bekens te in 'm iddiasını hazmetmen in zor olmasının ikinci 

sebebiyse, ent ropinin , b u r a d a da tar t ışmış o lduğumuz üzere , 

k u a n t u m mekaniğ ine özgü bir k a v r a m olması, k a r a deliklerin 

ise y a k ı n zaman öncesine dek karş ı cepheye , klasik genel göre

lilik cephesine sıkı sıkıya bağlı görülmesidir . 1970'lerin başında, 

genel görelilik ile k u a n t u m mekaniğini bir leş t i rmenin bir yo lu 

y o k k e n , bir ka r a deliğin olası entropisini ta r t ı şmak en iyi ihti

malle tuha f g ö r ü n ü y o r d u . 

Kara Ama Ne Kadar Kara? 
Anlaşıldığı üzere , Havvking de ka ra deliklerin alan artışı y a 

sasıyla kaçını lmaz en t rop i artışı yasas ı a ras ındaki benzerl ik üze

r ine düşünmüş tü , fakat b u n u n bir tesadüf ten başka bir şey ol

mad ığ ına ka ra r ve re r ek bir k e n a r a bı rakmışt ı . N ihaye t inde 

H a w k i n g , kendis inin alan artışı yasas ı ile J a m e s Bardeen ve 

B r a n d o n Car te r ' l a bir l ikte bulduklar ı b a ş k a sonuçlara dayana

r ak ka ra deliklerle ilgili yasa la r ve t e rmod inamik yasalar ı ciddi

ye a l ınacak olursa b i r k a r a deliğin olay ufku alanını entropiyle 

t an ımlamak z o r u n d a kalacağımızı bu lmak la kalmamış , k a r a de

liğe bir sıcaklık a t fetmemiz gerekeceğini de anlamışt ı ( tam ola

rak, k a r a deliğin küt leçekimi alanının olay ufkundaki gücüyle 

bel i r lenen değerde bir s ıcaklık) . F a k a t eğer bir k a r a delik sıfır 

o lmayan b i r sıcaklığa sahipse (ne k a d a r d ü ş ü k olursa olsun) , en 

temel , en yer leş ik fizik ilkeleri k a r a deliğin t ıpkı par layan b i r 

l a m b a gibi r adyasyon vermesin i gerektirir. F a k a t herkes in bil

diği üzere , k a r a delikler karadır ; d ışar ıya hiçbir şey vermedik

leri varsayılır . Havvking ve hemen herkes , b u n u n Bekens te in 'm 

iddiasını devre dışı bırakt ığı k o n u s u n d a hemfikirdi . H a w k i n g 

404 

b u n u n yer ine , en t rop iye sahip m a d d e b i r k a r a deliğe atılırsa, bu 

en t rop in in k a y b o l d u ğ u n u kabu l e tmeye hazırdı , bu k a d a r basi t 

ve açıktı işte. Termodinamiğin ikinci yasas ı için bu k a d a r yeter . 

Havvking, 1974'te ge rçek ten hay re t verici b i r şeyi keşfedince

ye dek d u r u m böyleydi . H a w k i n g , k a r a deliklerin t a m a m e n ka

ra olmadığım söy lüyordu . K u a n t u m mekaniğ i bir k e n a r a b ı rakı 

lıp da ya ln ızca klasik genel görelilik yasa la r ına b a ş v u r a c a k olur

sak, ilk olarak altmış yıl önce b u l u n d u ğ u üzere , k a r a deliklerin, 

küt leçekimler in in el inden hiçbir şeyin -ışığın bile- ku r tu lmas ına 

izin vermeyeceğini kesinlikle söyleyebilirdik. F a k a t k u a n t u m 

mekaniğ in in işin içine dahil edilmesi bu sonucu ciddi b iç imde 

değiş t i r iyordu. Gene l göreliliğin k u a n t u m mekaniğ ine özgü b i r 

vers iyonu b u l u n m a s a da, Havvking sınırlı, fakat güveni l i r so

nuç la r veren bu iki ku ramsa l aracın kısmi bir birl iğine ustal ıkla 

h â k i m olabilmişti. Bu lduğu en önemli sonuç da, k a r a deliklerin 

k u a n t u m mekaniğ ine özgü radyasyon yaydığı y ö n ü n d e y d i . 

Hesaplamalar u z u n ve karmaşıktır , fakat Havvking'in temel 

fikri basitti. Belirsizlik ilkesi sayesinde, uzay boş luğunun dahi sa

nal parçacıkların bir anlığına varlık bu lduğu , a rd ından birbirleri

ni o r tadan kaldırdığı hareketli , bulanık bir ka rmaşa içinde oldu

ğ u n u görmüş tük . Bu çılgın k u a n t u m davranışı , bir k a r a deliğin 

olay ufkunun hemen dış ında kalan uzay bölgesinde de meydana 

gelir. Faka t Havvking, ka r a deliğin kütleçekimi kuvvetinin bir sa

nal foton çiftine de diyelim ki onları birinin deliğin içine çekilme

sini m ü m k ü n kılacak k a d a r ayı rmaya ye tecek ölçüde enerji vere

bileceğini görmüş tü . Eşi ka ra deliğin g i rdabında kaybolup gitti

ğinden, diğer fotonun art ık or tadan kaldıracak bir eşi olmayacak

tı. Havvking, geride kalan fotonun ka ra deliğin kütleçekimi ala

n ından enerji takviyesi aldığını, eşi içeri düşe rken o n u n dışa, ka

ra delikten uzağa fırlatıldığını göstermişti . Havvking, bu sanal fo

ton çiftinin b i rb i r inden ayrılmasının, b u n u n ka ra deliğin ufkun

da her y e r d e t ek ra r t ek ra r gerçekleşmesinin ka ra deliğe uzaktan, 

emniyet içinde b a k a n birine dışarıya doğru düzenli bir radyasyon 

akışı gibi görüneceğini fark etmişti. K a r a delikler parlar. 
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D a h a s ı H a w k i n g , uzak t ak i bir gözlemcinin yayı lan r adyas 

y o n l a i l i şki lendireceği sıcaklığı da hesap layab i lmiş ve bu 

sıcaklığın k a r a deliğin olay ufkundaki küt leçekimi alanının kuv

vetiyle belir lendiğini bu lmuş tu ; t am da k a r a delik fiziği yasa la

rıyla t e rmod inamik yasa la r ın ın ileri s ü r d ü ğ ü üze re . 3 Bekens te in 

hakl ıydı : Havvking'in vardığı sonuçlar bu benzerl iğin ciddiye 

al ınması gerekt iğini gös ter iyordu. Asl ına bakarsan ız sonuçlar 

b u n u n , benzerl iğin ötesine geçen b i r şey o lduğunu, bir aynılık 
o lduğunu gös te r iyordu . Bir k a r a deliğin entropisi vardır . Bir 

k a r a deliğin sıcaklığı vardır . Ka ra delik fiziğinin küt leçekimi y a 

sa lar ı ve t e r m o d i n a m i k y a s a l a r ı n ı n son d e r e c e t u h a f b i r 

küt leçekimi bağ lamındak i bir yen iden yaz ımından başka b i r şey 

değildir. Havvking'in 1974'te pat lat t ığı b o m b a b u y d u işte. 

Bahset t iğ imiz ö lçeklere dai r b i r fikir verel im: Anlaşı ldığı 

kada r ıy l a b ü t ü n de tay la r he saba ka t ı ld ığ ında , kütlesi Güneş ' i n 

küt les in in yak l a ş ık üç ka t ı olan b i r k a r a deliğin sıcaklığı, m u t 

l ak sıfırdan b i r de recen in y ü z mi lyonda bir i k a d a r fazladır. Sı

fır deği ldir a m a ne r edeyse sıfırdır. K a r a del ikler k a r a değildir, 

a m a güç bela. Maa le se f bu da b i r k a r a deliğin yayd ığ ı r a d y a s 

y o n u n az ve deneyle r le tespi t ed i lemeyecek o lmas ına yol açar. 

F a k a t b i r is t isna vard ı r . Havvking' in hesaplar ı , bir k a r a del iğin 

küt les i ne k a d a r azsa, sıcaklığının o k a d a r y ü k s e k , saldığı r ad 

y a s y o n u n o k a d a r fazla olacağını da göstermişt i r . Ö r n e ğ i n k ü 

ç ü k b i r as teroi t k a d a r hafif b i r k a r a delik, b i r milyon mega ton 

luk b i r h idrojen b o m b a s ı k a d a r r a d y a s y o n salacaktır ; ve bu 

r a d y a s y o n da e l ek t romanye t ik tayfın g a m m a ışını k ı s m ı n d a 

y o ğ u n l a ş m ı ş olacaktır . A s t r o n o m l a r geceleyin g ö k y ü z ü n d e bu 

t ü r d e k i r a d y a s y o n u a ramış , fakat b i r k a ç u z a k olasılık d ı ş ında 

elleri boş kalmışt ı r ; böyle k ü ç ü k küt lel i k a r a del ikler in v a r l a r -

sa bile p e k e n d e r o lduk la r ına da i r m u h t e m e l b i r i şare t t i r bu 

d a . 4 Havvking ' in sık sık şakay la kar ı ş ık d i k k a t çektiği ü z e r e bu 

çok kö tü , z i ra ça l ı şmalar ın ın ö n g ö r d ü ğ ü k a r a delik r a d y a s y o 

nu tesp i t edi lebi lecek olsaydı, h iç k u ş k u y o k k i b i r N o b e l 

Ö d ü l ü k a z a n ı r d ı . 5 
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Sıcaklığı azıcık, bir derecenin mi lyonda bir i k a d a r olsa da, di

yel im ki, küt lesi Güneş ' in üç k a t m a eşit b i r k a r a deliğin en t ro -

pisini hesap layacak olsak bulacağımız sonuç kesinlikle muaz 

zam bir r a k a m olur: Bir t ane 1 ve a rka s ından 78 t ane de 0! D e 

liğin kütlesi ne k a d a r b ü y ü k olursa, entropisi de o k a d a r fazla 

olur. Havvking'in hesaplar ın ın başarısı , b u n u n , bir k a r a deliğin 

taşıdığı m u a z z a m mik ta rdak i düzensizliği yansı t t ığ ını aksi ileri 

sürü lemeyecek şekilde o r t aya koymaktad ı r . 

Pek i a m a neyin düzensizliği? D a h a önce de g ö r m ü ş olduğu

muz gibi, k a r a delikler son derece basi t nesneler gibi g ö r ü n m e k 

tedir, peki o halde bu m u a z z a m düzensizl iğin kaynağı nedi r? 

Havvking'in hesaplar ı bu k o n u d a hiçbir şey söylemez. Genel gö

relilik ve k u a n t u m mekaniği a r a s ında sağladığı k ısmi birl ik b i r 

k a r a deliğin entropis inin sayısal değer ini b u l m a k için kullanıla

bilir, fakat b u n u n mikroskobik o larak ne an l ama geldiğine dair 

hiçbir fikir ve rmez . Yaklaşık çeyrek asır boyunca , en b ü y ü k fi

zikçilerin bazıları k a r a deliklerin entropi ler ini , hang i olası özel

liklerinin açıklayabileceğini an l amaya çalışmışlardır. F a k a t ku 

an tum mekaniği ile genel görelilik a ras ında sağlam bir kaynaş 

ma sağlanmaksızın, cevabın ne olabileceğine dair ipuçlar ı or ta

ya çıksa da, m u a m m a çözülmeden kal ıyordu. 

Ve Sicim Kuramı Sahneye Çıkar 
D a h a doğrusu , S t rominge r ve Vafa'nın -Sussk ind ile Sen ' in 

d a h a önceki kavrayış la r ından hareke t le - e lekt ronik fizik arşi

v inde "Beckenste in-Havvking entropis in in mikroskob ik köke

ni" başlıklı bir maka le yayınladığı O c a k 1996 ta r ih ine k a d a r du

r u m böyleydi . S t rominge r ile Vafa, bu ça l ı şmalar ında belli b i r 

g r u p k a r a deliğin mikroskob ik bileşenlerini t an ımlamak ve b u n 

larla ilişkili ent ropiyi t am olarak hesap layabi lmek için sicim ku

ramını kul lanmışt ı . Çalışmaları , 1980'ler ve 1990'ların baş ında 

ku l lan ımda olan düzensizl ik yaklaş ımını k ı smen a ş m a k o n u s u n 

da henüz geliştirilmiş bir i m k â n a dayan ıyordu , bu lduk la r ı so

nuç da Beckenste in ile Havvking'in tahminler ine kesin olarak 
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u y u y o r ve 20 yılı aşkın b i r süre önce k ı smen renklendir i lmiş b i r 

t ab loyu nihayet t amaml ıyordu . 

S t rominge r ile Vafa, ekstremal deni len k a r a deliklere y o ğ u n 

laşmıştı . Bu k a r a delikler y ü k l ü y d ü l e r - e lektr ik y ü k ü diye dü 

şünebilirsiniz. Ayr ıca taşıdıklar ı y ü k uya r ınca min imum bir ola

s ı küt leye de sahiplerdi . Bu t an ımdan da görülebileceği üzere , 

X I I . Bölüm'de tar t ış ı lan B P S halleriyle y a k ı n d a n ilişkiliydiler. 

Asl ına bakarsan ız S t rominge r ve Vafa, bu benzerl iği t am anla

mıyla kul lanmışlardı . Bir B P S zarları g r u b u (belli bazı boyut 

la rda) alıp kesin b i r matemat ikse l p l ana göre bunla r ı b i rbi r ine 

bağ laya rak bazı eks t remal k a r a delikler inşa edebileceklerini 

-kuramsa l o larak tabii ki- göstermişlerdi . Tıpkı , bir g r u p k u a r k 

ve e lekt ron alıp son ra onlar ı e t raf lar ında e lektronlar ın belli b i r 

y ö r ü n g e d e d ö n d ü ğ ü p ro ton la r ve nö t ron la r o larak düzenleye

r ek b i r a tom inşa edi lebi lmesinde -kuramsa l olarak tabii ki- ol

d u ğ u gibi. S t rominger ve Vafa da sicim k u r a m ı çerçevesinde y e 

ni b u l u n m u ş bi leşenlerden bazılarının, belli bazı k a r a delikler 

o r t aya ç ıka rmak için benze r şekilde nasıl bir a r aya getirilebile

ceğini göstermişt i . 

Asl ına bakarsan ız k a r a delikler, y ı ld ız lara özgü evrimin olası 

nihai ü rün le r inden biridir. Bir yıldız, mi lyar larca yıl süren ato

mik füzyonla b ü t ü n nük lee r enerjisini y a k ı p bi t i rdiğinde küt le-

çekimin içe doğru çeken muazzam kuvve t ine dayanacak güce 

-dışar ıya yöne len bas ınç- sahip değildir ar t ık . Geniş bir koşul lar 

ye lpazes inde d ü ş ü n ü l d ü ğ ü n d e , bu d u r u m yıldızın m u a z z a m 

küt lesinin feci bir şekilde içe doğru çökmes ine yo l açar; kend i 

m u a z z a m ağırlığı a l t ında şiddetle çöker ve bir k a r a delik oluştu

rur. Bu gerçekçi o luşum y o l u n u n ters ine, S t rominger ve Vafa, 

" tasar ım" ka ra delikleri s avunuyordu . K a r a delik o l u ş u m u n a 

te rs d ü ş e n bir ad ım atmışlar, ikinci süpers ic im devr iminde or ta

ya çıkmış olan zarlar ı titizlikle, yavaş yavaş , kılı k ı rk ya ra rcas ı -

na b i rb i r ine ekleyip belli bir kombinasyon o luş tu ra rak nasıl sis

t emat ik olarak k a r a delikler inşa edilebileceğini -kuramcın ın 

z ihn inde- göstermişlerdi . 
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Bu yaklaş ımın önemi çok geçmeden açıklık kazanacak t ı . Ka

ra deliklerin mik roskob ik düzeyde inşası üze r inde t am bi r ku 

ramsa l dene t im sağlayan S t rominger ile Vafa, k a r a deliklerin 

mik roskob ik bi leşenlerinin, b ü t ü n gözlenebil i r özelliklerini, 

küt leler ini ve kuvve t yük le r in i değ i şmeden b ı r akacak şekilde 

k a ç değişik b iç imde y e n i d e n düzenlenebi leceğini ko layca ve 

d o ğ r u d a n sayabil iyorlardı . S o n r a da bu sayıyı k a r a deliğin olay 

u fkunun alanıyla -Bekens te in ve Havvking' in t ahmin ettiği en-

t ropiyle- karş ı laş t ı r ıyorlardı . S t rominge r ve Vafa b u n u yap t ık la 

r ı nda a r a d a tam bi r u y u ş m a o lduğunu görmüşle rd i . En az ından 

eks t remal k a r a delikler açıs ından, mikroskob ik bileşenleri ve 

ilişkili entropiyi t a m olarak aç ık lamak için sicim ku ramın ı kul

l a n m a k t a başarı l ı o lmuşlardı . Çey rek asırlık b i r m u a m m a çözül

m ü ş t ü . 6 

Sicim kuramcı la r ın ın b i rçoğu bu başarıyı , k u r a m ı destekle

y e n önemli ve inandır ıc ı b i r kan ı t o larak görür . Sicim k u r a m ı n a 

dair kavrayışımız, diyelim k i b i r k u a r k m ya da bir e lek t ronun 

küt lesine dair deneysel gözlemlerle d o ğ r u d a n ve t a m bi r bağ 

lantı k u r m a m ı z a henüz e lvermeyecek k a d a r zayıftır. F a k a t ar t ık 

sicim kuramın ın , k a r a deliklerin d a h a alışıldık k u r a m l a r kulla

n a n fizikçileri y ı l lardı r çuval latmış olan, u z u n zaman önce or ta

ya k o n m u ş bir özelliğine dair ilk temel açıklamayı getirdiğini 

gö rüyoruz . K a r a deliklerin bu özelliği, Havvking'in, k a r a delik

lerin ışıması gerekt iği y ö n ü n d e k i tahminiyle , p rens ip te deneysel 

o larak ölçülebilir olması ge reken bu tahmin le y a k ı n d a n bağlan

tılıdır. Elbet te ki böyle b i r ö lçüm yapab i lmek , kesinlikle gökler

de bir k a r a delik b u l u p yaydığ ı ışınımı tespi t e tmekte hassas teç

hizat lar ku rmamız ı gerektir ir . K a r a delik ye te r ince hafifse eğer, 

b i r sonraki ad ım mevcu t teknolojinin erimi dahi l inde olacaktır. 

Bu deneysel p r o g r a m h e n ü z başa r ıya u laşmamış olsa da, sicim 

k u r a m ı ile doğal d ü n y a h a k k ı n d a k i kesin fiziksel ifadeler ara

s ındaki u ç u r u m l a r üzer ine k ö p r ü l e r kurulabi leceğini b i r kez da

ha vurgu lamaktad ı r . She ldon Glashovv -kendis i 1980' lerden si

cim kuramın ın ezeli düşmanıd ı r - bile k ısa z a m a n önce, "Sicim 
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kuramcı la r ı k a r a de l ik le rden bahse t t ik ler inde , neredeyse gözle

nebil ir o lgulardan bahse tmekted i r le r ; bu da etkileyicidir," 7 de

miştir. 

Kara Deliklerin Henüz Çözülmemiş Gizemleri 
Bu etkileyici gelişmeler sonras ında bile k a r a deliklerin iki 

önemli gizemi sırr ını koruyor . İlki k a r a deliklerin de terminizm 

k a v r a m ı üzer indek i etkisiyle ilgilidir. 19. yüzyı l ın baş ında, 

Frans ız matemat ikç i P ie r re -S imon de Laplace , N e w t o n ' u n ha

r eke t yasa la r ına göre man t ıken evrenin saat gibi işliyor olması

nın en kat ı ve u z u n erimli sonuç la r ından bir ini telaffuz etmişti: 

Belli b i r anda , d o ğ a y a haya t ve ren b ü t ü n kuvvet ler i ve onu 

o luş tu ran canlı ların durumla r ın ı ayrı ayr ı kavrayabi len b i r 

zekâ, b ü t ü n bu veri ler i analiz edebi lecek k a d a r genişse 

eğer, ev rendek i en b ü y ü k cisimler ile en hafif a tomlar ın ha

reket ler ini aynı formülde birleştirecektir . Böyle bir zekâya 

göre hiçbir şey belirsiz olmayacaktır , geçmiş gibi gelecek 

de gözlerinin ö n ü n e aç ıkça seri lecektir . 8 

Başka bir deyişle, b i r an, evrendeki b ü t ü n parçacıklar ın k o 

numlar ı ile y ö n l ü hızlar ını bilirseniz eğer, N e w t o n ' u n ha reke t 

yasa la r ın ı ku l l anarak bu parçacıklar ın önceki ya da sonraki bir 

z a m a n d a k i konumla r ın ı ve yön lü hızlarını da -en az ından p r e n 

sipte- belirleyebilirsiniz. Bu bakış açısına göre , b ü t ü n t ezahür 

ler, Güneş ' in o l u ş u m u n d a n İsa 'nın ça rmıha geri lmesinden, göz

lerinizin bu sözcük üze r indek i ha reke t ine k a d a r b ü t ü n t ezahür 

ler, B ü y ü k Pa t l ama 'dan b i r an sonra evrendek i parçac ık bile

şenler inin kesin k o n u m l a r ı n a ve y ö n l ü hız lar ına dayanır . E v r e 

nin açılmasıyla ilgili, b i rbir ini izleyen ad ımlara dayalı bu kat ı 

bak ış açısı, özgür i rade meselesiyle ilgili, insanın zihnini allak 

bul lak ed en envai çeşit ikilemi g ü n d e m e getirir, fakat k u a n t u m 

mekaniğ in in keşfiyle bir l ikte önemi de ciddi o r a n d a azalmıştır. 

He isenberg ' in belirsizlik ilkesinin Laplace determinizmini sek-
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teye uğrat t ığını , ç ü n k ü evrenin bileşenlerinin kesin konumla r ı 

n ı ve yön lü hızlarını esasen bi lemeyeceğimizi g ö r m ü ş t ü k . Bu 

klasik özelliklerin yer ini , b i r parçacığ ın ş u r a d a ya da b u r a d a ol

ma, şu ya da bu y ö n l ü h ızda o lma olasılığını söyleyen k u a n t u m 

da lga fonksiyonları a l ıyordu. 

Gelgelelim, Laplace ' ın bak ış açısının gözden düşmes i , de te r 

min izm k a v r a m ı n ı n p a r a m p a r ç a o lmas ına yo l açmad ı . D a l g a 

fonksiyonlar ı - k u a n t u m mekaniğ in in olasılık dalgalar ı - z a m a n 

içinde, S c h r ö d i n g e r denk lemi (ya da D i r a c denk lemi ve Klein-

G o r d o n denk lemi gibi o n u n d a h a kes in muadi l ler i ) gibi kesin 

matemat ikse l ku ra l l a r a göre evrilirler. Bu da bize Laplace ' ın 

klasik de te rmin izmin in ye r in i kuantum determinizminin aldığı

n ı söyler. Z a m a n d a b i r anda , evren in b ü t ü n temel bi leşenleri

n in da lga fonksiyonlar ın ın bil inmesi, "yeter ince geniş" b i r ze

kân ın önceki ya da sonrak i bir z a m a n d a k i da lga fonksiyonlar ı 

n ı bel i r lemesini m ü m k ü n kılar. K u a n t u m de terminizmi , belli 

b i r olayın gelecekte seçilmiş bir z a m a n d a m e y d a n a gelmesi ola

sılığının, t a m a m e n önceki b i r z a m a n d a k i da lga fonks iyonlar ına 

da i r bilgiyle bel i r lendiğini söyler. K u a n t u m mekaniğ in in olası-

hkçı yaklaş ımı , kaçını lmazlığı sonuç la rdan sonuç-olas ı l ık lar ına 

k a y d ı r a r a k Laplace de te rmin izmin i yumuşa tmış t ı r , fakat so-

nuç-olası l ıklar ı bildiğimiz k u a n t u m k u r a m ı çerçeves inde ger

çekleşir. 

Havvking 1976'da, bu y u m u ş a k de te rminizm biçiminin bile 

k a r a deliklerin varlığıyla ihlal edildiğini söylemişti . Bu ifadenin 

ger is indeki denk lemler y ine çok çetrefildir, fakat esas fikir hay

l i doğrudandı r . K a r a deliğe bir şey d ü ş t ü ğ ü n d e , da lga fonksiyo

nu da k a r a deliğin içine çekilir. F a k a t bu d u r u m , gelecekte bü

t ü n zamanla rdak i da lga fonksiyonlarını o r t aya ç ıka rma çaba

mızda, "yeterince geniş" zekâmızın onar ı lamaz b iç imde eksik 

kalacağı an lamına gelir. Geleceği t am anlamıyla t ahmin edebil

m e k için, b u g ü n b ü t ü n dalga fonksiyonlarını bi lmemiz gerekir. 

F a k a t bazıları k a r a deliklerin g i rdab ına düş tüyse eğer, içerdik

leri bilgi de kaybo lmuş demektir . 
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i lk bak ı şta, k a r a del ik lerden k a y n a k l a n a n bu zorluk, üzer in

de d u r m a y a değermiş gibi görünmeyebil i r . Bir k a r a deliğin olay 

u f k u n u n a rd ındak i he r şey, evrenin geri ka l an ından k o p m u ş ol

d u ğ u için, k a r a deliğin içine düşecek k a d a r şanssız b i r şeyi ta

m a m e n gö rmezden gelsek olmaz mı? Ayr ıca felsefi o larak ken 

di kendimize , evrenin k a r a deliğin içine d ü ş e n şeyin bilgisini as

l ında kaybetmediğin i , bu bilginin biz akılcı varl ıklar ın bedeli ne 

o lursa olsun b a k m a k t a n kaçındığı bir uzay bölgesinde saklı ol

d u ğ u n u söyleyemez miyiz? Havvking k a r a deliklerin tümüyle 

k a r a olmadığını keşfe tmeden önce, b ü t ü n bu sorular ın cevabı 

evetti . F a k a t Havvking k a r a deliklerin ışıdığını t ü m d ü n y a y a 

d u y u r d u ğ u n d a h ikâye de değişti . Iş ıma enerji taşır, bu y ü z d e n 

de b i r k a r a delik ış ıdığında kütlesi y a v a ş y a v a ş azalır, yavaş y a 

vaş buhar laş ı r . Böyle devam ederken , deliğin merkez i ile olay 

ufku a ras ındak i mesafe y a v a ş yavaş küçülür , bu küçü lme sona 

erd iğ inde , önceden ayrı olan bölgeler kozmik a renaya yen iden 

dahi l olur. Şimdi felsefi düşünceler imizin müzikle karşı karş ıya 

ka lmas ı gerekiyor: K a r a deliğin y u t t u ğ u şeylerin içerdiği bilgi 

- ka ra deliğin içinde b u l u n d u ğ u n u d ü ş ü n d ü ğ ü m ü z veriler- k a r a 

del ik buhar l a ş ıp g ide rken yen iden or taya ç ıkar mı? Bu, k u a n 

t u m de terminizminin geçerli olması için gerekl i olan bilgidir, bu 

y ü z d e n de bu soru, k a r a deliklerin evrenimizin evrimini çok da

ha der in bir ras t lant ı unsu ruy l a do ld u ru p do ldurmadığ ı sorusu

n u n ka lb ine uzanmaktad ı r . 

Bu sat ı r lar ka leme al ındığı s ırada, bu s o r u n u n cevabıyla ilgi

l i o l a rak fizikçiler a r a s ı n d a bir görüş birl iği y o k t u . Havvking, 

y ı l lar b o y u n c a bu bi lginin y e n i d e n o r t aya ç ıkmayacağın ı idd ia 

etmişt i ; k a r a del ikler in bu bilgiyi y o k et t iklerini , "böylece fizi

ğe, k u a n t u m kuramıy la ilişkili o lağan belirsizliğin ü s t ü n d e ve 

ö tes inde y e n i bir belirsizlik düzeyi ka t t ık la r ın ı" ileri s ü r m ü ş t ü . 9 

Asl ına baka r san ı z Havvking, California Teknoloji Ens t i tü 

s ü n d e n Kip Tho rne ' l a bir l ikte , bir k a r a deliğin içinde kısılıp 

ka lmış bilgiye ne olacağı k o n u s u n d a y ine Cal i fornia Teknoloji 

E n s t i t ü s ü ' n d e n J o h n Preskil l ' le bahse t u t u ş m u ş t u : Havvking 
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ve T h o r n e bu bi lginin ebed iyen kaybo lacağ ın ı idd ia ed iyordu , 

Preski l l ise t a m tersi b i r k o n u m benimsemiş t i , k a r a del ik ışıyıp 

k ü ç ü l ü r k e n bu bi lginin de y e n i d e n o r t a y a ç ıkacağını savunu

y o r d u . Ö d ü l neyd i ders in iz? Ö d ü l y i n e bilgiydi: "Kaybe

d e n l e r ) k a z a n a n (lar) a k a z a n a n taraf ın te rc ih i olan b i r ans iklo

ped i a lacak." 

Bahis bir sonuca bağ lanmadı , a m a Havvking, k ısa bir süre 

önce, k a r a deliklerle ilgili o larak sicim k u r a m ı çerçeves inde ge

liştirilen yen i kavrayış ın , y u k a r ı d a da tart ışt ığımız üzere , k a r a 

deliğin içine giren bilginin y e n i d e n o r t aya ç ıkmasının bir yo lu 

olabileceğini gösterdiğini kabu l e t t i . 1 0 Yeni fikir, S t rominge r ile 

Vafa 'nm ve onlar ın ilk makale le r inden bu y a n a b a ş k a b i rçok fi

zikçinin incelediği t ü r d e k a r a delikler söz k o n u s u o lduğunda , 

k a r a deliğin iç indeki bilginin onu o luş tu ran za r l a rda depolandı 

ğ ı ve y e n i d e n o r t aya çıkarılabileceği yönünded i r . S t rominger ' in 

k ısa süre önce bu konuda , "Bu görüş bazı sicim kuramcı lar ın ın , 

k a r a delikler buha r l a ş ı rken içler indeki bilginin de y e n i d e n ka

zanıldığı idd ias ında bu lunmas ına yo l açmıştır. K a n ı m c a bu so

nuç , ye te r ince o lgunlaşmamış bir görüş ; b u n u n d o ğ r u olup ol

madığını g ö r m e k için yapı lmas ı ge r eken çok iş va r , " 1 1 demiştir . 

Vafa ise düşünceler in i , "Bu soru karş ı s ında agnost iğim, ik i ce

v a p da doğru olabil ir ," 1 2 sözleriyle ifade etmiştir. Bu soruyu ce

vap l amak hal ihaz ı rda süreg iden a raş t ı rmalar ın a n a hedeflerin

den biridir. Havvking' in de dediği gibi: 

Fizikçilerin çoğu, bu bilginin kaybo lmadığ ına i n a n m a k is

ter, çünkü bu, D ü n y a y ı emniyetl i ve öngörülebi l i r bir y e r 

kılacaktır. F a k a t Eins te in 'm genel görelilik k u r a m ı n ı ciddi

ye alacak olursak, uzay-zamanın d ü ğ ü m l e r o luş turması , 

bilginin de k a t m a n l a r a ras ında kaybolmas ı olasılığını gör

mezden ge lmememiz gerekt iğine inan ıyorum. Bilginin as

l ında kaybo lup olmadığını belir lemek, bugün kuramsa l fi

ziğin en b ü y ü k meseleler inden b i r id i r . 1 3 
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K a r a deliklerle ilgili h e n ü z çözüme kavuş tu ru lmamış ikinci 

g izemse deliğin merkez indek i uzay-zamanın niteliğiyle ilgili

d i r . 1 4 Gene l göreliliğin, 1916 'da Schwarzsch i ld ' a k a d a r u z a n a n 

d o ğ r u d a n bir uygulaması , k a r a deliğin merkez inde birbiriyle 

çarp ışan muazzam küt le ve enerjinin uzay-zamanın d o k u s u n d a 

yıkıcı b i r yar ığ ın oluşmasına, bu yar ığ ın da radikal bir kıvrıl

mayla sonsuz bir kıvr ık hal ini a lmasına -bir uzay-zaman tuhaf-

lığıyla delinecektir- yo l açtığını göstermiştir . Fizikçilerin b u r a 

dan çıkardığı sonuç la rdan biri de şudur : O l a y ufkunu aşan 

madde le r in hepsi kaçını lmaz olarak k a r a deliğin merkez ine 

doğ ru çeki ldiğinden ve b u r a d a da m a d d e n i n hiçbir geleceği ol

madığ ından , k a r a deliğin ka lb inde zaman son bulmaktadı r . Yıl

lardı r E ins te in 'm denklemler in i ku l lanarak k a r a deliklerin mer

kezine özgü özellikleri incelemiş olan fizikçiler, çılgınca bir ola

sılığı, b u n u n , bir k a r a deliğin merkezi üze r inden bizim evreni

mize hafifçe bağlanmış b i r evrene açılan b i r kapı olması olasılı

ğını o r t aya koymuşlardı r . Kabaca söyleyecek olursak, bizim ev

ren imizde zamanın son bu lduğu ye rde , bizimkiyle bağlantıl ı 

b a ş k a b i r ev rende zaman d a h a yen i başlar. 

Bu kafa karışt ır ıcı olasılığın bazı etkilerini gelecek bö lümde 

ele alacağız, fakat şimdi, önemli bir noktayı v u r g u l a m a k istiyo

ruz . Temel dersi ha t ı r lamamız gerekiyor: Haya l edi lemeyecek 

k a d a r b ü y ü k bir y o ğ u n l u ğ a yo l açan devasa küt leye ve k ü ç ü k 

boyu t l a ra sahip uç noktalar , Eins te in 'm ku ramın ın kul lanı lma

sını geçersiz kı larken, k u a n t u m mekaniğ in in kullanılmasını ge

rektirir . Bu da bizi şu so ruya gö türüyor : Sicim kuramının , k a r a 

deliğin merkez indek i uzay-zaman tuhaflığı h a k k ı n d a ne söyle

mesi gerek i r? Bu mesele, b u g ü n y o ğ u n a raş t ı rmala ra k o n u ol

maktadır , fakat bilgi kayb ı meselesinde o lduğu gibi henüz çözü

me kavuş turu lmamış t ı r . Sicim ku ramı çok çeşitli ba şka tuhaflık

larla da ustalıkla uğraşmaktad ı r : X I . Bö lüm 'de ve bu b ö l ü m ü n 

ilk k ı smında tar t ışmış o lduğumuz , uzaydak i delikler ve y ı r t ı lma

la r . 1 5 F a k a t bir tek tuhaflık gördüyseniz , hepsini g ö r m ü ş sayıl

mazsınız. Evrenimiz in d o k u s u çok çeşitli b iç imlerde delinebilir, 
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yırtılabilir . Sicim kuramı , bu tuhafl ıkların bazı lar ına da i r bize 

güç lü fikirler vermiştir , fakat diğerleri , k a r a deliklerin tuhaflığı 

da dahi l o lmak üzere , sicim kuramcı la r ın ın el inden kaçmıştır . 

B u n u n esas sebebi y ine sicim kuramın ın , yaklaş ıkl ık lar ı k a r a 

deliklerin en der in indek i n o k t a d a neler o lup bit t iğini eksiksiz ve 

güveni l i r b i r b iç imde analiz e tme becerimizi gölgeleyecek olan 

tedirginl ik a raç la r ına dayanmasıdı r . 

F a k a t tedirginlik çerçevesine dahil o lmayan y ö n t e m l e r d e son 

d ö n e m d e inanı lmaz bir ilerleme kaydedi lmiş ve bu yön temle r in 

k a r a deliklerin başka yaklaş ımlar ına başarılı bir b iç imde uygu

lanmış olmasına bakılırsa, sicim kuramcı lar ı ka r a deliklerin 

merkez inde y a t a n sırların çok uzak o lmayan bir gelecekte çözü

leceği k o n u s u n d a büyük ümit lere sahiptir . 

415 



XIV. Bölüm 

Kozmoloji Üzerine 

Düşünceler 

T arih b o y u n c a insanlar, t u tku lu b i r şekilde evrenin köke

nini an l ama isteği duymuşlard ı r . Kül türe l ve zamansa l 

farklılıkları böyle aşan, k a d i m atalarımızın hayal gücü 

kadar , m o d e r n kozmoloğun a raş t ı rmalar ına da i lham kaynağ ı 

o lan başka b i r soru d a h a y o k t u r he rha lde . Der in l e rde bir ye rde , 

neden b i r evrenin v a r o lduğu, nasıl o lup da tanıkl ık ettiğimiz bi

çimi aldığı ve evr imini yön lend i r en mant ığ ın -i lkenin- ne oldu

ğu sorular ına getir i lecek bir aç ık lamaya özlem duyuyoruz . Şa

şırtıcı olan şu ki, insanlık ar t ık bu sorular ın bazı lar ını bilimsel 

o larak cevaplamayı sağlayan b i r çerçevenin o r t aya ç ıkmaya 

başladığı bir n o k t a y a gelmiş bu lunuyor . 

B u g ü n kabu l gö ren bilimsel yarat ı l ış kuramı , evrenin ilk za

man la r ında en uç koşul lar ı -muazzam enerji, sıcaklık ve y o ğ u n 

luk- yaşadığ ın ı söylüyor. Ar t ık bi ldik olan bu koşullar, h e m ku-
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a n t u m mekaniğ in in h e m küt leçekiminin d ikkate al ınmasını ge

rek t i rmekte ; bu nedenle , evrenin doğuşu süpersic im ku ramın ın 

get i rdiği kavrayış lar ı deneyebileceğimiz sağlam bir zemin oluş

tu rmaktad ı r . Bu y e n i kavrayış lar ı k ısaca ele alacağız, a m a önce, 

gene lde standart kozmoloji modeli o larak anılan, sicim k u r a m ı 

öncesine ait kozmolojik hikâyeyi y e n i d e n özetleyelim. 

Standart Kozmoloji Modeli 
Kozmik köken le re ilişkin m o d e r n k u r a m ı n başlangıcı, E ins 

te in 'm genel görelilik kuramın ı t amamlamas ından 15 yıl sonra

sına uzanır . Einstein, kend i fikirlerinin kuramsa l değer ini ve 

bun la r ın evrenin sonsuz ve d u r a ğ a n olmadığına işaret ettiğini 

k a b u l e tmeye y a n a ş m a m ı ş olsa da, A lexande r F r i e d m a n n b u n u 

yap t ı . I I I . Bölüm'de tartışt ığımız gibi, F r i edmann , Eins te in 'm 

denklemler iyle ilgili, B ü y ü k Pa t l ama o la rak bilinen çözümü ge

liştirdi. Evren in sonsuz bir s ıkışma d u r u m u n d a n şiddetle doğ

d u ğ u n u ve bu ilk pa t l ama sonras ında halen geniş lemekte oldu

ğ u n u söylüyordu bu çözüm. Einstein böyle zamanla değişen çö

zümler in kend i ku ramın ın sonucu o lmadığ ından o k a d a r emin

di ki, F r i edmann ' ı n çal ışmasında vah im bir ha ta b u l d u ğ u n u an

la tan bir makale yayın ladı . F a k a t sekiz ay k a d a r sonra Fr ied

m ann , Einstein ' ı as l ında ha ta olmadığına ikna etmeyi başard ı . 

Eins te in alenen a m a ters bir şekilde it irazını geri aldı. Gerç i 

Eins te in 'm, F r i edmann ' ı n sonuçlar ının evrenle bir ilgisi olabile

ceğini düşünmediğ i açıktır. F a k a t yak laş ık beş yıl sonra H u b b -

le'ın, Wilson Dağ ı Rasa thanes i ' nde y ü z inçlik te leskobuyla bir

k a ç düz ine galaksiye ilişkin yapt ığ ı ayrıntı l ı gözlemler, evren in 

ge rçek ten de genişlediğini doğruladı . F r i edmann ' ı n çalışması, 

fizikçiler H o w a r d Robe r t son ve A r t h u r W a l k e r ta raf ından da

ha s is tematik ve etkili b i r biçimde yen i lenmiş haliyle m o d e r n 

kozmolojinin temelini o luş turmaktadı r . 

Kozmik kökenler le ilgili m o d e r n k u r a m ı bi raz d a h a ayrıntı l ı 

şekilde şöyle özetleyebiliriz: Yaklaşık 15 milyar yıl önce, ev ren 

m u a z z a m derecede enerjik bir olayla pa t l aya rak m e y d a n a geldi . 
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B ü t ü n uzayı ve b ü t ü n maddey i p ü s k ü r t e n bir olaydı bu . ( B ü y ü k 

P a t l a m a ' n m n e r e d e gerçekleşt iğini b u l m a k için çok uzak la ra 

gi tmenize ge rek y o k t u r ; ç ü n k ü bu olay b a ş k a ye r l e rde o lduğu 

k a d a r şimdi b u l u n d u ğ u n u z y e r d e de gerçekleşt i . Başlangıçta, 

b u g ü n b i rb i r inden ayr ı g ö r d ü ğ ü m ü z b ü t ü n yerler, aynı yerd i . ) 

Hesap land ığ ı kadar ıy la B ü y ü k Pa t l ama 'dan sadece 1O^ 3 saniye 

sonra , yayg ın deyişle Planck zamanı sonras ında, evrenin sıcak

lığı, 1 0 3 2 Kelvin 'di , y a n i Güneş ' in kızgın derinl iklerinin 10 tril

y o n ke re t r i lyon kat ı d a h a sıcaktı. Z a m a n geçt ikçe evren geniş

leyip soğudu ve bun l a r o lurken baş taki homojen ve k a y n a r sı

cakl ıktaki ilk kozmik p l azmada g i rdap la r ve kümelenmele r 

o luşmaya başladı . B ü y ü k Pa t lama 'n ın ü s t ü n d e n b i r saniyenin 

y ü z b inde biri k a d a r b i r zaman geçt iğinde, he r şey kuark la r ın 

üçlü g rup la r ha l inde bir a r aya gelip p ro ton la r ve nöt ronlar ı 

o luş tu rmas ına e lverecek k a d a r soğumuştu ; sıcaklık yaklaş ık 10 

t r i lyon Kelvin 'e inmişti , y a n i Güneş ' in iç k ıs ımlar ından bir mil

y o n ka t d a h a sıcaktı . B ü y ü k Pa t l ama 'dan son ra saniyenin y ü z 

de biri k a d a r b i r z aman geçt iğinde, per iyodik tab lodaki en hafif 

bazı elementler in çekirdekler inin, soğuyan parçacıklar ın plaz

mas ında p ıh t ı laşmaya baş lamas ına e lverecek koşul lar o luşmuş

tu. Sonrak i üç dak ika içinde, kaynayan evren soğuyup yak laş ık 

b i r milyar derece sıcaklığa indiğinde or taya ç ıkan çekirdekler 

çoğunlukla , h idrojen ve he lyum çekirdekler i yan ı sıra eser mik

t a r d a dö te ryum ("ağır" hidrojen) ve l i tyum çekirdekler iydi . Bu, 

ilk nükleosentez evresi o larak bilinir. 

Sonrak i b i rkaç y ü z bin yıl boyunca d a h a fazla genişleme ve 

soğuma d ış ında b i r şey olmadı . A m a sonra, sıcaklık b i rkaç bin 

dereceye düş tüğünde , çılgınca k a y n a ş a n e lekt ronlar yavaş lad ı 

ve hızları, çoğu hidrojen ve he lyum olan a tom çekirdekler inin 

kendi ler ini yakalayabi leceği , böylece elektriksel o larak ilk nöt-

ral a tomlar ı oluşturabi leceği n o k t a y a indi. Bu, çok önemli b i r 

andı : Bu n o k t a d a n sonra evren genel o larak şeffaflık kazand ı . 

E lek t ron y a k a l a n m a s ı devr i öncesinde, evren elektr ik y ü k l ü 

pa rçac ık la rdan oluşan y o ğ u n bir plazmayla do luydu ve bu par -
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cacıklar ın bazıları , ö rneğ in çeki rdekler pozitif yük lüydü , bazıla

r ı ise, ö rneğin e lek t ronlar negatif y ü k l ü y d ü . Yalnızca e lektr ik 

y ü k l ü nesnelerle etkileşim k u r a n fotonlar, y ü k l ü parçac ık y a ğ 

m u r u al t ında bu parçac ık la r la sürekli çarpış ıyor ve yo l la r ından 

s a p m a d a n ya da soğu ru lmadan yo l a lmalar ı p e k m ü m k ü n olmu

y o r d u . Fo tonla r ın serbes tçe ha reke t e tmesinin önündek i y ü k l ü 

parçac ık engeli, evrenin neredeyse t a m a m e n ma t bir g ö r ü n ü m e 

b ü r ü n m e s i n e yo l açmış olabilir, t ıpkı sabahleyin y o ğ u n b i r siste 

ya da insanı kö r eden, tozlu bir ka r f ır t ınasında yaşamış olabile

ceğiniz gibi. F a k a t negatif y ü k l ü e lekt ronlar pozitif y ü k l ü çekir

dekler in e t raf ında y ö r ü n g e y e girip e lektr ik y ü k l ü nötra l a tom

ları o r t aya ç ıkardığında, y ü k l ü engeller kaybo lup gitti ve y o ğ u n 

sis o r t adan kalkt ı . B u n d a n sonra, B ü y ü k Pa t l ama 'da o r t aya çı

k a n fotonlar hiç enge l lenmeden yo l aldılar ve evrenin genişle

mesi de git t ikçe g ö r ü n ü r hale geldi. 

Yaklaşık b i r milyar yıl sonra, evrenin o çılgın başlangıçlarının 

a r d ı n d a n b ü y ü k ölçüde sakinleşmesiyle bir l ikte galaksiler, yıl

dızlar, s o n u n d a gezegenler o r taya ç ıkmaya başladı . Kütleçeki-

minin b i r a r aya getirdiği ilk e lement yığınlar ıydı bunlar . Bugün , 

B ü y ü k P a t l a m a n ı n a r d ı n d a n yaklaş ık 15 milyar yıl sonra, hem 

evrenin iht işamını h e m de kozmik köken le re dai r makul ve de

neysel o larak s ınanabil i r bir ku ramı p a r ç a p a r ç a bir a raya getir

miş olma becerimizi hayre t le karşı layabi l iyoruz. 

Peki , B ü y ü k Pa t l ama k u r a m ı n a gerçekten ne k a d a r güven

meliyiz? 

Büyük Patlamayı Sınamak 
Gökbil imciler en güçlü te leskoplar la evren i izleyip galaksile

r in ve kuasar la r ın B ü y ü k Pa t l ama 'dan b i rkaç milyar yıl son ra 

yayd ığ ı ışığı görebil iyorlar . Bu, onlar ın B ü y ü k Pa t l ama k u ramı 

n ın ö n g ö r d ü ğ ü evrenin genişlemesini, evrenin ilk zamanla r ına 

d e k geriye u z a n a r a k doğru lamala r ına imk ân tanır, he r şey b i r 

" T ' y e uyar. K u r a m ı n d a h a önceki zaman la r açıs ından geçerlili

ğini s ınamak için fizikçiler ve gökbil imciler d a h a dolaylı y ö n -
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t emler ku l l anmak zorundadı r . En ayrıntıl ı yak la ş ımla rdan bir i 

kozmik arkaplan ışınımı o larak bil inen şeyi içerir. 

İyice ş iş irdikten sonra b i r bisiklet lastiğine dokunduysan ız , 

sıcak geldiğini bilirsiniz. B u n u n sebebi, s ıkışt ı r ı ldıklarında şey

lerin ısınmasıdır. Ö r n e ğ i n d ü d ü k l ü tencere ler in a r d ı n d a y a t a n 

ilke budur . Bu tencere le rde s ı radan olanlar ın ulaşabi ldikler ine 

kıyasla çok y ü k s e k sıcaklıklara çabucak ulaşılabilmesi için, ha

va kapal ı o r t am içinde iyice sıkıştırılır. Tersi de geçerlidir: Ba

sınç serbest b ı rakı ld ığ ında ve şeylerin genleşmesine izin verildi

ğ inde soğuma da be rabe r inde gelir. D ü d ü k l ü tenceren in kapağ ı 

kaldır ı lacak olsa -ya da d a h a ilginci, t encere pa t l ayacak olsa-

içindeki hava soğuyup s t andar t oda sıcaklığına inerken, genle-

şip olağan y o ğ u n l u ğ u n a ulaşacaktır . Is ınmış bir o r tamı "soğut

m a y a " yöne l ik tanıdık bir tekniği an la tan "istim sa lma" deyimi

n in a rd ındak i bilim işte budur . Öyle anlaşıl ıyor ki, D ü n y a y a 

da i r bu basit gözlemler, ev rende derinlikli bir b iç imde vücu t 

bulmaktadı r . 

Yuka r ıda g ö r d ü ğ ü m ü z gibi, e lekt ronlar ve çeki rdekler in bir

leşip a tomlar ı o luş turmas ı sonras ında fotonlar, t ıpkı sıcak fakat 

boş bir d ü d ü k l ü tencerenin içindeki a tomlar gibi serbest kala

rak , ev rende engelsiz bir şekilde ha r eke t eder. Kapağın ı kaldı

r ıp d ü d ü k l ü t enceren in içindeki havan ın genleşmesine izin ver

diğinizde içerideki havanın soğumas ında olan şey, aynı şekilde 

evren geniş lerken içinde ak ıp d u r a n foton "gazı" için de geçer

lidir. Aslına bakarsan ız , 1950'lerde George G a r n o w ile öğrenci

leri Ra lph Alpher ve Robe r t H e r m a n n ve 1960'ların o r ta la r ında 

R o b e r t Dicke ile J i m Peebles gibi eski fizikçiler, kozmik geniş

lemenin son 15 milyar yılı içinde soğuyup mut l ak sıfırın b i rkaç 

derece ü s t ü n d e b i r sıcaklığa erişen bu ilk fo tonlardan oluşan ne

redeyse y e k n e s a k bir y a ğ m u r u n , b u g ü n k ü evrenin he r ye r ine 

sızmış olması gerekt iğini fark ettiler. 1 1965'te, N e w J e r s e y ' d e k i 

Bell Labo ra tuva r l a r ı ' ndan A r n o Penzias ile R o b e r t Wilson, ile

tişim uydu la r ında kullanı lması amaçlanmış bir an t en üzer inde 

çal ış ır larken B ü y ü k Pa t l ama sonras ındaki bu pa r l amay ı tespi t 
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et t ikler inde, zamanımız ın en önemli keşif lerinden birini t esadü

fen gerçekleşt i rmiş oluyorlardı . B u n d a n sonrak i a raş t ı rmalar 

k u r a m ı da deneyler i de derinleşt irdi ve 1990'ların baş ında Ulu

sal Havacı l ık ve U z a y D a i r e s i n e ( N A S A ) ait Kozmik A r k a p l a n 

Kâşifi ( C O B E ) adlı u y d u n u n yapt ığ ı ölçümlere varıldı . Bu ve

rilerle bir l ikte fizikçiler ve gökbilimciler, evrenin, sıcaklığı Bü

y ü k Pa t l ama k u r a m ı n ı n beklenti leriyle t am olarak ör tüşen bi

ç imde, mut l ak sıfırın yak laş ık 2,7 derece ü s tünde mikroda lga 

ışınımla dolu olduğunu b ü y ü k bir kesinlikle doğruladı lar (göz

lerimiz mikroda lga la ra duyar l ı olsaydı etrafımızdaki d ü n y a y a 

b i r par lakl ığın yayı lmış o lduğunu g ö r ü r d ü k ) . Somut b i r şekilde 

ifade edecek olursak, şu an işgal e tmekte o lduğunuz da dahil 

evrenin her m e t r e k ü b ü n d e o engin mikroda lga ışınım denizinin 

b i r parças ı olan 400 milyon foton bu lunmak tad ı r ; bu , yarat ı l ış ın 

b i r yankıs ıdır . Kab loyu çıkardığınızda ve yay ın saati do lmuş b i r 

kana la ayarladığınızda, te levizyonun e k r a n ı n d a beliren "kar lan-

m a " n m bir kısmı as l ında B ü y ü k Pa t l ama sonras ındaki bu sönük 

o r t a m d a n dolayıdır. K u r a m ile deney aras ındaki bu uyuşma , 

kozmolojinin çizdiği B ü y ü k Pa t l ama t ab losunu fotonların pat la

m a d a n b i rkaç y ü z b in yıl sonra evrende serbestçe ha reke t e tme

ye başladığı ilk zaman la ra dek geri u z a n a r a k doğru lamaktadı r . 

B ü y ü k Pa t l ama kuramıy la ilgili test lerimizin kapsamını d a h a 

da önceki zaman la ra doğ ru genişletebilir miyiz? Evet , b u n u ya 

pabil ir iz. Fizikçiler, nük lee r k u r a m ı n ve te rmodinamiğin s tan

da r t ilkelerini ku l lanarak , ilk nükleosentez döneminde , y a n i Bü

y ü k P a t l a m a n ı n b i r saniyenin y ü z d e biri k a d a r sonrası ile bir

k a ç dak ika sonrası a ras ındak i zaman di l iminde or taya ç ıkan ışık 

unsur la r ın ın göreli bol luğuyla ilgili kes in t ahmin le rde bu lunab i 

lirler. Ö r n e ğ i n nük lee r k u r a m a göre , evrenin y ü z d e 2 3 ' ü n ü n 

h e l y u m d a n o luşuyor olması gerekiyor. Gökbil imciler yı ldızlar 

ve nebu la l a rda bol m i k t a r d a b u l u n a n he lyum miktar ını ölçerek 

ge rçek ten de bu t ahmin in doğru o l d u ğ u n a işaret eden, etkileyi

ci veri ler toplamışlardır . D ö t e r y u m bol luğuyla ilgili t ahmin ve 

b u n u n doğrulanması , he rha lde d a h a etkileyicidir, ç ü n k ü döter -
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y u m u n evrende az m i k t a r d a fakat kes in o larak bu lunmas ın ı 

açıklayan, B ü y ü k Pa t l ama dış ında b a ş k a b i r astrofiziksel süreç 

y o k t u r esasen. Bu maddeler le bir l ikte d a h a y a k ı n d ö n e m d e lit

y u m u n evrendek i bo l luğunun doğrulanış ı , bun la r ın ilk sentez-

lenme zamanla r ına dek geriye uzanan , evrenin baş langıc ına ait 

fiziği kavrayışımızın hassas bir sınamasıdır . 

T ü m bunlar, bizi neredeyse k ibre sürük leyecek derecede et

kileyicidir. Sahip o lduğumuz b ü t ü n veriler, evreni B ü y ü k Pat la-

m a ' n m bi r saniyenin y ü z d e biri k a d a r sonras ından şimdiye, 15 

milyar yıl sonras ına k a d a r betimleyebilen bir kozmoloji ku ramı 

nı doğru lamaktadı r . Yine de, y e n i d o ğ m u ş evrenin o lağanüs tü 

bir hızla evrildiği gerçeğini gözden kaç ı rmamamız gerekiyor. 

Bir saniyenin k ü ç ü k parçalar ı -yüzde b i r inden çok d a h a k ü ç ü k 

parçalar- dünyamız ın kalıcı özelliklerinin ilk kez o r t aya çıktığı 

kozmik devirleri biçimlendirir . Böylece, fizikçiler sürekl i a r tan 

bir çabayla, evrenin baş langıc ına çok d a h a y a k ı n zamanlar ı 

aç ık lamaya çalışmışlardır. Biz d a h a ger iye yöneld ikçe , evren 

d a h a da küçü ldüğü , ısındığı ve yoğunlaş t ığ ı için, m a d d e ve kuv

vetlere ilişkin, k u a n t u m mekaniğ ine özgü geçerli b i r bet imleme 

yapab i lmek g iderek d a h a önemli hale gelmektedir . D a h a önce

ki bö lümlerde b a ş k a bakış açılarıyla g ö r d ü ğ ü m ü z gibi, nokta-

parçacık lara dayalı k u a n t u m alan kuramı ancak ve ancak tipik 

parçacık enerjileri P lanck enerjisi c ivar ında o lduğu sürece işe 

ya ramaktad ı r . Kozmolojik bir bağlamda, bu d u r u m bilinen ev

renin tamamı Planck büyük lüğü ölçüler inde bir topağın içine 

sığdırı ldığında or taya çıkar ve böylece öyle b ü y ü k bir y o ğ u n l u k 

söz konusu olur ki, aydınlatıcı bir benze tme bu lmak güç: Basit

çe, evrenin P lanck zamanındak i y o ğ u n l u ğ u devasadır. Bu ener

ji lerde ve yoğun luk la rda , küt leçekimi ve k u a n t u m mekaniği , 

nok ta -parçac ık la ra dayalı k u a n t u m alan k u r a m ı n d a olduğu gibi 

ar t ık iki ayrı e leman olarak ele a l ınamaz. Bu ki tabın ve rmek is

tediği temel mesaj da, bu muazzam enerji lerde ve bunlar ın öte

sinde, sicim k u r a m ı n a başvurmamız gerektiğidir . Z a m a n l a ilgili 

terimlerle ifade edecek olursak, Büyük P a t l a m a n ı n 10~^3 saniye 
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sonras ına d e n k gelen P l anck z a m a n ı n d a n öncesini a raş t ı rmak

tayız, dolayısıyla en baş tak i bu devir, sicim kuramın ın kozmolo

jik arenasıdır . 

Ş imdi bu devire uzanal ım, a m a önce, s t anda r t kozmolojinin, 

evrenin B ü y ü k P a t l a m a ' d a n sonra P lanck zamanı ile bir saniye

nin y ü z d e biri sonras ı a ras ında kalan zaman dilimindeki hali 

h a k k ı n d a neler söylediğine bakal ım. 

Planck Zamanından, Büyük Patlamanın 
Bir Saniyenin Yüzde Biri Sonrasına 
V I I . Bölüm'e (özellikle de Şekil 7.1'e) d ö n ü p küt leçekimi dı

ş ındaki üç kuvve t in evrenin ilk dönemindek i son derece sıcak 

o r t amında bi r leş iyormuş gibi g ö r ü n d ü ğ ü n ü hatır layalım. Fizik

çilerin bu kuvvet ler in güçler inin enerji ve sıcaklıkla birl ikte na

sıl değiştiği üzer ine hesaplar ı , B ü y ü k Pa t l ama 'dan sonraki 10~ 3 5 

saniyenin öncesinde, güçlü, zayıf ile e lek t romanyet ik kuvvet in 

t ek b i r "birleşik b ü y ü k " ya da "süper" kuvve t o lduğunu göster

mektedir . Bu haliyle evren, b u g ü n o l d u ğ u n d a n çok d a h a simet

rikti . Bi rb i r inden farklı metal ler ısıt ı ldığında or taya çıkan eriyi

ğin homojenl iğinde o lduğu gibi, b u g ü n gözlediğimiz haliyle 

kuvvet le r a ras ındaki ciddi farklılıklar da evrenin ilk zamanla

r ında karşılaşılan sıcaklık ile enerjinin uç nok t a l a rda olması yü
zünden s i l iniyordu. K u a n t u m alan ku ramın ın biçimselliği, ev

ren zaman la genişleyip s o ğ u d u k ç a bu s imetr inin de d a h a çok, 

an iden gerçekleşen pek çok adımla keskin bir biçimde azaldığı

n ı ve n ihayet b u g ü n aş ina o lduğumuz nispeten as imetr ik biçime 

vardığını göstermiştir . 

S imetr in in bu biç imde azalmasının ya da d a h a somut bir de

yişle simetri kırılması o la rak adlandır ı lan şeyin a l t ında y a t a n fi

ziği an l amak zor değildir. Suyla dolu b ü y ü k b i r k a p düşünel im. 

H 2 0 moleküller i kab ın he r taraf ına eşit düzeyde yayılmıştır , 

hang i aç ıdan bakı l ı rsa bakı ls ın su aynı gö rünü r . Şimdi ise, b i r 

y a n d a n sıcaklığı d ü ş ü r ü r k e n kab ı izleyelim. Baş ta pek fazla b i r 

şey gerçekleşmez. M i k r o ölçeklerde su molekül ler in in o r ta lama 
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hızı azalır, fakat o lup b i ten neredeyse b u n d a n ibare t gibidir. Fa

k a t sıcaklığı 0 dereceye indirdiğimizde, önemli bir şeyin meyda

na geldiğini g ö r ü r ü z . Sıvı su d o n m a y a baş lar ve katı b u z a dönü

şür. Ö n c e k i b ö l ü m d e tart ışt ığımız gibi bu, bir faz geçişinin ba

sit bir örneğidir . Bu radak i amacımız açıs ından belirti lmesi gere

ken önemli nokta , bu faz geçişinin H 2 Ö moleküller inin göster

diği simetri m ik t a r ı nda bir aza lmaya yo l açtığıdır. H a n g i aç ıdan 

bakıl ı rsa bakılsın sıvı su aynı gö rünse de -dönüşümlü o larak si

met r ik gö rünür - katı buz farklıdır. Buzun kristal leşmiş bir blok 

yapıs ı vardır, bu da ye te r ince keskin bir b iç imde incelenirse, bü

t ü n kristal ler gibi b u z u n da farklı aç ı lardan farklı görüneceği 

an lamına gelir. Faz geçişi, apaçık olan d ö n ü ş ü m l ü simetri mik

t a r ında bir aza lmaya yol açmıştır. 

Aşina o lduğumuz tek bir örneği tar t ışmış olsak da, bahsett iği

miz nok ta d a h a genel olan için geçerlilik taşımaktadır : Birçok fi

ziksel sistemde, sıcaklığı azalttığımızda, bir nok tada , önceki si

metri lerin bir b ö l ü m ü n ü n azalması ya da "kırılması"na yol açan 

bir faz geçişi ya şan ı r genellikle. Aslına bakarsanız , sıcaklığı y e 

ter ince geniş bir ara l ıkta değiştirilirse, bir sistem bir dizi laz ge

çişi yaşayabilir . Su, verilebilecek basit bir ö rnekt i r y ine . Sıcaklı

ğı 100 derecenin üs tüne yüksel t i lecek olursa, su art ık gaz olup 

buharlaşır . Bu biçimde, sistem sıvı fazda o lduğundan d a h a fazla 

simetriye sahiptir; ç ü n k ü art ık tek tek H a O molekülleri sıkışık ve 

birbir lerine yapış ık oldukları sıvı biçiminden kur tu lmuştur . Bir

birleriyle t amamen eşit bir biçimde, molekül gruplar ının diğerle

r ini dışar ıda b ı r aka rak yak ın birliktelikler k u r m a k için birbirle

rini seçtiği toplu luklar ya da "klikler" oluşturmaksızın kabın 

içinde dolanırlar. Yeterince y ü k s e k sıcaklıklarda moleküler ser

bestlik baskındır . Sıcaklığı 100 derecenin al t ına d ü ş ü r d ü ğ ü m ü z 

de, bir gaz-sıvı faz geçişi yaşadığımız için, elbette su damlaları 

biçim kazanı r ve simetri azalır. D e v a m edip d a h a d ü ş ü k sıcaklık

lara inecek olursak, 0 dereceyi geçene k a d a r çok önemli bir şey 

gerçekleşmez. 0 derecede, y u k a r ı d a g ö r d ü ğ ü m ü z gibi, sıvı su-

kat ı buz faz geçişi s imetr ide bir b a ş k a ani aza lmaya yo l açar. 

425 



Fizikçiler B ü y ü k Pa t l ama 'dan sonra P l anck zamanı ile bir sa

niyenin y ü z d e bir i sonras ı a ras ında ka lan zaman dil iminde ev

ren in de çok benze r b i r davran ış gösterdiğine ve b u n a benze r 

en az iki faz geçişi yaşad ığ ına inanmaktadı r . 1 0 2 8 Kelvin'in üs 

t ü n d e kalan sıcaklıklarda, küt leçekimi d ış ındaki üç kuvvet t ek 

b i r kuvve tmiş ve olabildiğince s imetr ikmiş gibi gö rünüyordu . 

(Bu b ö l ü m ü n sonunda , sicim kuramın ın küt leçekimini bu y ü k 

sek sıcaklıktaki b i r leşmeye nasıl dahil ettiğini ele alacağız.) Fa

ka t sıcaklık, 1 0 2 8 Kelvin ' in al t ına d ü ş t ü ğ ü n d e , evren üç kuvve

tin o r t ak birlikleri iç inden farklı b iç imlerde kristalleştiği bir faz 

geçişine m a r u z kaldı . Kuvvet le r in göreli güçler i ve m a d d e üze

r indeki etkilerinin ayrınt ı lar ı farkl ı laşmaya başladı . Böylece ev

ren soğurken , kuvvet le r in y ü k s e k s ıcakhklardaki açık simetrisi 

kırıldı. Yine de Glashovv, Salam ve W e i n b e r g un çalışmaları 

(bkz. V. Bölüm) y ü k s e k sıcaklıkta s imetr inin tümüyle sil inme-

diğini gös termektedi r : Zayıf ve e lek t romanyet ik kuvvet ler hâlâ 

ayr ı şmamış b u l u n u y o r d u . E v r e n d a h a fazla genişleyip soğuya-

rak, şeylerin sıcaklığı 1 0 1 5 Kelvin 'e -Güneş ' in çekirdeğindeki sı

caklığın 100 milyon kat ı - ininceye dek, y a n i evren e lekt roman

ye t ik ve zayıf kuvvet ler i etkileyen b a ş k a b i r faz geçişine girin

ceye dek fazla b i r şey gerçekleşmedi . Bu sıcaklıkta zayıf ve 

e lek t romanyet ik kuvve t le r de, önceki d a h a simetr ik birl iklerin

den ayrıl ıp kristalleşti ve evren soğumaya devam ettikçe bu 

kuvvet le r a ras ındaki farklılık da b ü y ü d ü . Kozmik tar ihe ilişkin 

bu özet bilgiler he r ne k a d a r bu kuvvet le r in asl ında birbirleriy

le de r inden ilişkili o lduğunu gösterse de, d ü n y a m ı z d a faal olan, 

b i rb i r inden belirgin b iç imde farklı, kü t leçekimi dışındaki üç 

kuvve t t en bu iki faz geçişi sorumludur . 

Kozmolojik Bir Bilmece 
Bu P lanck-dönemi sonras ı kozmolojisi, evreni , B ü y ü k Pat la

ma sonras ındaki kısacık an la ra döne rek an l amaya yönel ik, za

rif, tu tar l ı ve hesap la r la izlenebilir bir çerçeve sunmaktadı r . Fa

ka t başa rd ı ku ramla r ın ç o ğ u n d a o lduğu gibi, y e n i kavrayış lar ı -

426 

mız çok d a h a ayrıntı l ı soru lar g ü n d e m e getiriyor. Öy le anlaşılı

y o r ki, bu sorular ın bir kısmı, sunu lduğu biçimiyle s t andar t 

kozmoloji s ena ryosunu geçersiz k ı lmasa da, d a h a derinlikli bir 

k u r a m gereks in imine işaret eden tuha f yönle r i ayd ın la tmakta 

dır. Gelin b u n l a r d a n bir ine odaklanal ım şimdi. B u n a ufuk prob
lemi denmek ted i r ve m o d e r n kozmolojinin en önemli konula r ın 

d a n biridir. 

Detayl ı kozmik a rkap l an ışınımı araş t ı rmalar ı göstermiş t i r ki, 

ö lçüm anteni ne y ö n e çevrilirse çevrilsin, ha t a payı 100.000'de 1 

o lmak üzere , ışınımın sıcaklığı aynıdır. D u r u p bir düşünü ldü 

ğünde , b u n u n çok tuha f bir d u r u m olduğu görülecektir . Ev ren 

de , a ra la r ında m u a z z a m mesafeler b u l u n a n ye r l e r neden birbi

r ine bu k a d a r y a k ı n sıcaklıklara sahip olsun ki? Bu bi lmecenin 

g ö r ü n ü r d e doğal bir çözümü olarak, evet, g ö k y ü z ü n d e birbir i 

ne t aban t a b a n a zıt iki y e r b u g ü n b i rb i r inden çok u z a k olsa da, 

t ıpkı ikizlerin d o ğ u m sırasında ayr ı lmas ında o lduğu gibi, evre

nin ilk zaman la r ında birbir ler ine çok yak ınd ı , denilebilir. O r t a k 

b i r başlangıç nok ta s ından doğduk la r ı için, sıcaklık gibi o r t ak 

özelliklere sahip olmaları o k a d a r da şaşırtıcı değildir. 

S t anda r t B ü y ü k Pa t l ama kozmolojisinde, bu iddia geçerli 

o lamamaktadı r . Neden in i şöyle açıklayabiliriz: Sıcak b i r k a p 

ço rba yavaş y a v a ş soğuyarak odan ın sıcaklığına u y u m sağlar, 

ç ü n k ü etraf ındaki soğuk havayla t emas halindedir . Yeter ince 

u z u n bir süre beklenirse , çorbanın sıcaklığıyla havan ın sıcaklı

ğ ı t emas yo luy la aynı olacaktır. A m a ço rba bir t e r m o s u n için

deyse, sıcaklığını d a h a uzun süre k o r u r elbette; ç ü n k ü dış taki 

o r tamla iletişimi d a h a azdır. Bu da, iki cismin sıcaklıklarının 

eşit lenmesinin, a ra la r ında u z u n süreli ve bozu lmayan bir ilişki 

bu lunmas ına bağlı o lduğunu gös termektedi r . Uzayda , b u g ü n 

çok u z u n mesafelerle ayrılmış ye r le r in ilk temaslar ı y ü z ü n d e n 

aynı sıcaklığa sahip o lduğu iddiasını s ınamak için, evrenin ilk 

zaman la r ında bu ye r l e r a ras ındaki bilgi alışverişinin etkinliğini 

incelememiz gerekmektedi r . Başta , bu ye r l e r b i rb i r ine ilk za

m a n l a r d a d a h a y a k ı n o lduğundan , a ra l a r ında iletişimin d a h a 
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ko lay o lduğunu düşünebi l i r iz . F a k a t uzamsal yakınl ık, h ikâye

nin bir parças ıd ı r ya lnızca . H ikâyen in d iğer parças ıysa zaman-

sal sürekliliktir. 

B u n u d a h a etraflıca i rdeleyebi lmek için kozmik genişlemeyle 

ilgili bir "filmi" incelediğimizi düşünel im, a m a filmi ters inden, 

b u g ü n d e n B ü y ü k P a t l a m a y a doğru geri s a ra rak oynatal ım. Işık 

hızı he rhang i b i r sinyal ya da bilginin, ne k a d a r hızlı yol alaca

ğ ına bir sınır get i rdiğinden, belli bir a n d a ara lar ındaki mesafe

nin, ancak ışığın B ü y ü k Pa t l ama 'dan beri almış olabileceği me

safeden kısa olması koşuluyla uzayın iki ayrı bölgesindeki mad

deler a ras ında ısı enerjisi alışverişi gerçekleşebil ir ve böylece bu 

bölgelerdeki m a d d e aynı sıcaklığa gelme olanağına sahip olabi

lir. S o n u ç olarak, filmi geriye sard ıkça uzay bölgelerinin ne öl

çüde yakın laşacağı ile bu nok taya varmalar ı için saati ne k a d a r 

ger iye alacağımız a ras ında bir r ekabe t o lduğunu görmekteyiz . 

Örneğ in , uzayda iki k o n u m aras ında 300.000 km mesafe olma

sı için, filmi, B ü y ü k Pa t lama 'n ın bir san iyeden d a h a kısa bir sü

re sonrası süresince sa rmamız gerekecekt i r ; bu d u r u m d a birbir

ler ine d a h a yak ın olsalar da, hâlâ hiçbir şekilde birbirleri üze

r inde etkili olamazlar, çünkü ışığın a ra la r ındaki mesafeyi ka t 

edebi lmek için t am bir saniye d a h a yol alması gerekecekt i r . 2 iki 

k o n u m aras ındaki mesafenin çok d a h a az, diyelim ki 300 km ol

ması için, filmi B ü y ü k Pa t lama 'n ın a rd ından bir saniyenin bin

de biri sonrası süres ince sarmamız gerekecekt i r ki, bu d u r u m d a 

y ine aynı sonuca var ı r ız . Söz konusu iki k o n u m birbir ini y ine 

etki leyemez, çünkü b i r saniyenin b inde biri k a d a r bir sü rede 

ışık 300 km'l ik bir yo lu ka t edemez. Aynı şekilde devam ederek , 

iki k o n u m aras ındaki mesafenin yaklaş ık 30 cm olması için fil

mi B ü y ü k Pa t lama 'n ın a rd ından bir saniyenin mi lyarda biri 

sonras ı süres ince sardığımızda da y ine birbir ini etkileyemezler, 

ç ü n k ü ışığın B ü y ü k Pa t l ama sonras ında bu iki k o n u m aras ında

ki yak laş ık 30 cm'yi k a t e tmeye ye te r ince zamanı yok tur . Bu, 

B ü y ü k P a t l a m a y a doğ ru geri gidildikçe evrendeki iki n o k t a gi

d e r e k birbi r ine yak laşacağ ı için, çorba ile h a v a a ras ında o lduğu 
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gibi, a ra la r ında onlar ı aynı sıcaklığa get i recek zorun lu bir ısıl te

mas ın bu lunamayacağ ın ı gös termektedir . 

Fizikçiler, s t anda r t B ü y ü k Pa t l ama model inde t a m da böyle 

b i r so runun o r t aya çıktığını göstermişlerdir . Ayrıntıl ı hesaplar, 

ha l ihaz ı rda b i rb i r inden çok uzak tak i uzay bölgeleri a ras ında , 

aynı sıcaklıkta olmalarını aç ıklayacak bir ısı enerjisi alışverişi 

gerçekleşmiş olmasının m ü m k ü n olmadığını gös termektedir . 

Ufuk sözcüğü, ne k a d a r uzağı görebileceğimizi, yan i ışığın ne 

k a d a r yol alabileceğini ifade et t iğinden, fizikçiler k o z m o s u n de

vasa genişlikteki alanının her y e r i n d e sıcaklığın aç ık lanamaz bir 

b iç imde aynı o lmasına "ufuk p rob lemi" demişlerdir . Bu m u a m 

ma, s tandar t kozmoloji model inin yanl ış o lduğu an lamına gel

memektedir . F a k a t sıcaklığın aynı olması, güçlü bir ihtimalle 

kozmolojik h ikâyenin önemli bir parçasını gözden kaçırdığımı

za işaret e tmektedir . Ha len Massachuse t t s Teknoloji Ens t i tü-

sü 'nde araş t ı rmalar ın ı s ü r d ü r e n fizikçi Alan Gu th , 1979'da hi

kâyen in bu kayıp b ö l ü m ü n ü yazd ı . 

Şişirme 
Ufuk probleminin temel inde, ev rende b i rb i r inden çok uzak 

iki bölgeyi bi rbi r ine yaklaş t ı rabi lmemiz için, kozmik filmi zama

nın başlangıcına doğru geri sarmamızın gerekliliği ya tar . Aslın

da, o k a d a r geriye d ö n ü l d ü ğ ü n d e b i r fiziksel e tkinin bir bölge

den diğerine gi tmesine ye tecek k a d a r zaman geçmez. Dolayısıy

la bu radak i güçlük, biz kozmolojik filmi ger iye sar ıp Büyük 

P a t l a m a y a yaklaş t ıkça , evrenin ye te r ince hızlı bir o ran la küçü l -

memesidir . 

Evet , ana fikir k a b a c a budur , fakat bet imlemeyi biraz d a h a 

net leş t i rmek için çaba lamaya değer. Ufuk probleminin kaynağı , 

t ıpkı bir t opun y u k a r ı y a a t ı lmasında o lduğu gibi, küt leçekimin 

çekici kuvvet in in evrenin genişleme hızının yavaşlamasına yol 

açmasıdır. Bu da örneğin , kozmos ta iki y e r a ras ındak i mesafeyi 

ya r ı ya r ıya ind i rmek için, filmi baş langıca doğru y a r ı d a n fazla 

ger i sarmamız gerekt iği an lamına gelmektedir . G ö r d ü ğ ü m ü z gi-
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bi, mesafeyi y a r ı ya r ıya ind i rmek için B ü y ü k Pa t l ama 'dan son

ra geçen zamanın ya r ı s ından fazlasını ger iye sarmamız gereki

yor . Oran t ı sa l olarak, B ü y ü k P a t l a m a n ı n ü s t ü n d e n d a h a az za

m a n geçmesi, b i rbi r ler ine yaklaşsa la r bile iki bölge a ras ında et

kileşim olmasının daha zor o lduğu an lamına gelmektedir . 

G u t h ' u n ufuk p rob lemine getirdiği çözümü ar t ık basi t b i r dil

le ifade edebiliriz. G u t h , Eins te in 'm denklemler iyle ilgili b a ş k a 

b i r çözüm geliştirmiştir. B u n a göre, evrenin ilk zamanla r ında 

kısa süren , muazzam hızlı b i r genişleme evresi yaşan ı r ve aslın

da, evrenin bek lenmedik derecede hızlı a r t an b i r genişlemeyle, 

gi t t ikçe "şiştiği" bir evredi r bu . Bir t o p u n havaya at ı ldıktan son

ra yavaş lamas ı ö rneğ inde o lduğunun ters ine, g iderek a r tan bir 

hızla genişleme, i lerledikçe daha da hızlanır. Kozmik filmi geri 

sardığımızda, hızla ivme kazanan genişleme, hızla sürat i kesilen 

büzü lmeye dönüşür . Bu da kozmos ta iki y e r a ras ındaki mesafe

yi y a r ı y a ind i rmek için (hızın g iderek art t ığı genişleme evresin

de) filmi ya r ı s ından d a h a az -aslında çok d a h a az- sarmamız ge

rekt iği an lamına gelir. Fi lmi d a h a az geriye sarmamız, iki bölge

nin ısıl iletişim k u r m a k için d a h a fazla zamanı olması an lamına 

gelir; t ıpkı sıcak ço rba ve hava örneğ inde o lduğu gibi aynı sı

cakl ığa v a r m a k için ye te r ince zamanlar ı olacaktır . 

G u t h ' u n keşfi ve ha len Stanford Ün ive r s i t e s inde araş t ı rma

larını s ü r d ü r e n A n d r e Linde ile o s ı ra larda Pennsylvania Un i -

versi tesi 'nde çalışan Pau l S te inhard t ve A n d r e a s Albrecht ' in y a 

nı s ı ra b a ş k a b i rçok f iz ikçinin bu keşfe yap t ığ ı ka tk ı la r sayesin

de, s t andar t kozmoloji model i gelişerek, şişmeye dayalı kozmo

loji model ine dönüşmüş tü r . Bu çerçevede, s t andar t kozmoloji 

modeli , kısa bir z a m a n dilimi içinde - B ü y ü k Pa t l ama 'dan 10~ 3 6 

saniye ile 10~ 3 4 saniye sonrası aras ında- değiştirilmiştir. Bu ara

l ıkta evren, S t a n d a r t M o d e l i n öngördüğü l ' e 100ye r ine , en az 

l ' e 10 3 0 ' l uk devasa b i r o r a n d a genişlemiştir. Bu da kısacık b i r 

z a m a n aral ığında, B ü y ü k Pa t l ama 'dan b i r saniyenin t r i lyonda 

bir inin t r i lyonda bir inin t r i lyonda biri k a d a r b i r süre sonra, ev

ren in boyut lar ın ın 15 milyar y ı ldan ber i o l d u ğ u n d a n çok d a h a 
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Büyük şişme galaksi 

Planck zamanı elektrozayıf atomların Güneş 
birleşme oluşumu sisteminin 

oluşumu 

Şekil 14.1 Evrenin tarihinde birkaç kilit anı gösteren bir zaman çizelgesi 

y ü k s e k bir o r a n d a b ü y ü d ü ğ ü an lamına gelir. Bu genişleme ön

cesinde, b u g ü n k o z m o s u n birbi r ine çok uzak bölgeler inde bulu

n a n madde le r birbir ine s tandar t kozmolojik modelde o lduğun

d a n çok d a h a yak ınd ı ; bu da aynı sıcaklığa kolayca ulaşı lmasını 

m ü m k ü n kı l ıyordu. O sıralarda, G u t h ' u n o r t aya k o y d u ğ u ani 

kozmoloj ik şişmeyle birl ikte -bunu s t andar t kozmoloji model in

dek i d a h a olağan genişleme izlemişti- uzay bölgelerinin b u g ü n 

tan ık o lduğumuz geniş mesafelerle b i rb i r le r inden ayrı olması 

m ü m k ü n olmuştu . Böylece, s t andar t kozmoloji model inde yap ı 

lan, şişirme k u r a m ı n a dayalı k ü ç ü k fakat derinlikli bir değişik

lik, b u r a d a tar t ışmadığımız başka b i rçok önemli p rob lemle bir

likte ufuk problemini çözmüş, kozmologlar a ras ında geniş bir 

kabu l g ö r m ü ş t ü r . 3 

Planck zamanının hemen sonras ından şimdiye dek, mevcu t 

k u r a m uyar ınca evrenin tar ihini Şekil 14.1'de gö rü ldüğü şekliy

le özetleyebiliriz. 

Kozmoloji ve Süpersicim Kuramı 
Şekil 14.1'de B ü y ü k P a t l a m a y l a Planck zamanı a ras ında ka

lan, henüz ta r t ı şmamış o lduğumuz bir kesit bu lunuyor . Fizikçi

ler, gerekçesi ve get ireceği sonuçlar la ilgili emin o lmamakla bir

likte, genel görelilik denklemler ini bu bölgeyle ilgili hesap la rda 



kul landıklar ında, z aman içinde B ü y ü k P a t l a m a y a doğru geri 

gidildikçe evrenin d a h a da küçülmeye , ı s ınmaya ve yoğun laş 

m a y a devam ettiğini buldular . Sıfır zamanda , evrenin boyut lar ı 

kaybo lurken , genel göreliliğin klasik küt leçekimi çerçevesine sı

kıca bağlı bu ku ramsa l evren model inin t ü m d e n çök tüğüne da

ir en güçlü bir işaret olarak, sıcaklık ve y o ğ u n l u k sonsuza çıkar. 

D o ğ a bize bu koşullar altında, genel görelilikle kuan tum me

kaniğini birleştirmemiz gerektiğini, başka bir deyişle sicim kura

mını kul lanmamız gerektiğini söylüyor üs tüne basa basa. Hal iha

zırda, sicim kuramının kozmolojiye etkileri üzerine araşt ı rmalar 

henüz başlangıç aşamasındadır . Tedirginlik ku ramına dayalı y ö n 

temler en iyi ihtimalle, genel kavrayışlara götürür, çünkü enerji, 

sıcaklık ve yoğun luğun uç nokta larda olması hassas çözümleme

ler gerektirir, ikinci süpersicim devrimi, tedirginlik yaklaş ımına 

dayanmayan bazı teknikler sağlamışsa da, bu tekniklerin kozmo

lojik bağlamlara gerekli tü rden hesaplar için güçlendirilmesi bi

raz zaman alacaktır. Yine de, bu rada ele aldığımız haliyle, son on 

yıl içinde fizikçiler sicim kozmolojisini an lama y ö n ü n d e ilk adım

ları atmışlardır. Şimdi, bulduklar ı şeyleri ele alalım. 

Öy le g ö r ü n ü y o r ki, sicim kuramı s t anda r t kozmolojik m o d e 

l i üç temel b iç imde değişt i rmektedir . Öncel ik le , mevcut araşt ı r 

malar ın açıklık k a z a n d ı r m a y a devam ettiği şekilde, sicim ku ra 

mı evrenin olabilecek en k ü ç ü k boyu ta sah ip o lduğuna işaret et

mektedir . S t anda r t k u r a m B ü y ü k Pa t l ama an ında evrenin bo 

yu t la r ın ın büzü le rek sıfıra indiğini öne sü re rken , sicim k u ramı 

nın işaret ettiği şeyin B ü y ü k Pa t l ama an ındaki evreni kavray ı 

şımız açıs ından önemli sonuçlar ı bu lunmaktad ı r , ikincisi, evre

nin olabilecek en k ü ç ü k boyu t l a ra sahip o lduğu iddiasıyla y a 

k ından ilgili olarak, sicim k u r a m ı n d a bir k ü ç ü k y a r ı ç a p / b ü y ü k 

y a r ı ç a p ikiliği va rd ı r ve bu ikiliğin, göreceğimiz gibi kozmolojik 

bir önemi de bu lunmaktad ı r . Son olarak, sicim kuramı dö r t t en 

fazla uzay-zaman b o y u t u n a sahiptir ve bu y ü z d e n , kozmolojik 

bir bakış açısıyla bun la r ın hepsinin gelişimini ele a lmamız gere 

kir. Ş imdi t ü m bu nokta lar ı d a h a ayrıntı l ı o larak ele alalım. 
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Başlangıçta Planck Boyutlarında Bir Topak Vardı 
1980ler in sonlar ında Rober t Brandenbe rge r ile C u m r u n Vafa, 

sicim kuramının or taya koyduğu bu özelliklerin uygu lamada 

s tandar t kozmolojik çerçevenin vardığı sonuçları nasıl değiştire

ceğini anlama y ö n ü n d e ilk önemli adımları attı. ik i önemli sonu

ca vardılar. Öncelikle, zaman içinde başlangıca doğru geri gittiği

mizde sıcaklık, evrenin boyutları t ü m yönle rde yaklaş ık Planck 

uzun luğuna ininceye dek yükselmeyi sürdürür . A m a sonra, sı

caklık maksimuma ulaşır ve azalmaya başlar. Sezgisel olarak bu

n u n ardındaki nedeni an lamak o k a d a r zor değildir. Basitlik ve 

sadelik adına, Brandenbe rge r ve Vafa'nın yapt ığı gibi, evrendeki 

t ü m uzay boyutlar ının dairesel o lduğunu düşünelim. Z a m a n ı ge

ri sardığımızda, bu dairelerin he r birinin yar ıçapı küçülürken , ev

renin sıckalığı artar. F a k a t yar ıçaplar ın he r biri Planck uzunluğu

na inerken, sicim ku ramı çerçevesinde bunun , yar ıçaplar ın 

P lanck uzun luğuna inmesi ve sonra sıçrayıp boyutlar ının büyü

mesiyle fiziksel olarak aynı şey o lduğunu biliyoruz. Evren geniş

lerken sıcaklık düş tüğünden , evreni Planck-altı boyut lara sıkış

t ı rmaya yönel ik boşa çabanın sıcaklık artışının durması , maksi

m u m a ulaşması ve sonra da azalmaya başlaması anlamına geldi

ğini düşünürüz . Brandenberge r ve Vafa, ayrıntılı hesaplarla, du

r u m u n gerçekten böyle o lduğunu kesin olarak doğruladılar. 

Bu, B r a n d e n b e r g e r ile Vafayı ele alacağımız kozmolojik t ab 

loya gö tü rdü . Başlangıçta, sicim kuramın ın t ü m uzamsal boyut 

ları olabilecek en k ü ç ü k boyut la rda , k i bu da aşağı y u k a r ı 

P l anck uzun luğudur , sıkıca kıvrılmıştır. Sıcaklık ve enerji y ü k 

sektir fakat sonsuz değildir; çünkü sicim kuramı , sonsuzca sı

kıştırılmış, sıfır boyu t lu başlangıç noktas ı va r s aymımn çetrefil

ler inden kaçınmıştır . Evren in bu başlangıç an ında sicim kura 

mının t ü m uzamsal boyut lar ı eşit düzeyded i r -hepsi t a m a m e n si

metr ik t i r - hepsi çok boyut lu , P lanck boyu t l a r ında bir t o p a k 

iç inde kıvrılmıştır. D a h a sonra, B r a n d e n b e r g e r ve Vafa ya göre, 

P lanck zamanı su la r ında diğerleri baş ta sahip olduklar ı P lanck 

ölçeğindeki boyut la r ı k o r u r k e n üç uzamsal b o y u t öne çıkıp ge-
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niş lemeye başladığında, evren simetri azalmasının ilk aşamas ına 

girer. Bu üç uzay boyu tu , şişmeye dayalı kozmolojik senaryoda

ki üç boyut la birdir ; son ra Şekil 14.1'de özetlediğimiz P lanck 

zamanı sonrası gel işmeler baş lar ve bu üç b o y u t genişleyerek 

b u g ü n gözlemlediğimiz biçimlerine ulaşır. 

Neden Uç Tane? 
Akla gelebilecek ilk soru la rdan biri, genişleme için t am ola

r ak üç uzay b o y u t u n u öne ç ıkaran simetri azalmasının a l t ında 

neyin yatt ığıdır . Yani, deneysel bir olgu o larak sadece üç uzay 

b o y u t u n u n gözlemlenebil ir büyük lüğe genişlemesinin ötesinde, 

sicim k u r a m ı bize, niçin başka bir sayıda b o y u t u n (dört , beş, al

t ı ya da d a h a fazla) veya ha t ta d a h a simetr ik şekilde, uzay b o 

yu t la r ın ın t ü m d e n geniş lememesine temel bir açıklama getir

m e k t e midir? B r a n d e n b e r g e r ile Vafa, geçerli olabilecek b i r 

aç ık lama ileri sü rdü . Unutu lmamal ıd ı r ki, sicim kuramın ın kü

çük y a r ı ç a p / b ü y ü k y a r ı ç a p ikiliği, bir b o y u t bir daire gibi kıvrıl

d ığ ında bir sicimin o n u n etrafını sarabileceği o lgusuna dayan 

maktadı r . B r a n d e n b e r g e r ile Vafa, t ıpkı bir bisiklet tekerleğinin 

iç lastiğine sarılmış lastik bant la r gibi, böyle sarılmış sicimlerin 

sardıklar ı boyut lar ı s ıkışt ı rma eğiliminde o lduğunu , onlar ın ge

nişlemelerini engellediğini fark etti. İlk bak ış ta bu, boyut la r ın 

he r bir inin sıkıştırılacağı an lamına geliyor gibi görünecekt i r ; 

ç ü n k ü sicimler hepsini sarabilir ler ve sararlar . B u r a d a belirsiz 

olan nokta , sarılmış bir sicim ve onun antisicim eşi (kabaca ifa

de e tmek gerekirse, karş ı y ö n d e k i boyu tu sa ran sicim) t emas 

k u r a c a k olursa, hızla birbir ler ini y o k edecekler i , sarılmamış b i r 

sicim or t aya çıkaracaklarıdır . Bu süreçler ye te r ince hızlı ve et

kili b i r biçimde gerçekleşirse, lastik ban t la r ın yap t ığ ına benze r 

s ıkış t ı rma ye te r ince o r t adan kaldırı lacak, böylece boyut la r ın 

genişlemesi m ü m k ü n olacaktır. B r a n d e n b e r g e r ile Vafa, sarılmış 

sicimlerin takoz gibi sabitleyici e tkis indeki bu azalmanın, uzam

sal boyut la r ın ya ln ızca üçünde gerçekleşeceğini ileri sü rdü . 

Ş imdi b u n u n nedenine bakalım. 
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Çizgiülke 'nin uzamsa l yayı l ımındaki gibi t ek boyu t lu bir çiz

g i üzer inde ha reke t eden iki t ane n o k t a parçac ık düşünel im. 

D o ğ r u s a l hızları aynı değilse, er geç biri ö b ü r ü n e ye t i şecek ve 

çarpışacaklardır . F a k a t d ikka t edilmelidir k i bu nokta -parçac ık-

lar, Düzü lke ' n in uzamsal yayı l ımına benze r ikiboyut lu bir düz

lem üzer inde rasgele ha reke t ediyorsa, hiç çarp ışmamalar ı olası 

olacaktır . İkinci uzamsal boyu t he r parçacığın önüne , çoğu ay

nı a n d a aynı n o k t a d a birbiriyle kesişmeyen, olası p e k çok yo l 

açar. Uç , dör t ya da d a h a fazla sayıda boyut ta , iki parçacığ ın hiç 

karş ı laşmaması g iderek d a h a olası hale gelir. B r a n d e n b e r g e r ile 

Vafa, nokta-parçac ık la r ın yer ine , uzamsal boyut la r ın etrafına 

sarılmış sicim i lmekleri geçirdiğimizde benze r bir fikrin geçerli 

o lduğunu fark etti. B u n u g ö r m e k önemli ö lçüde zor olsa da, üç 
(ya da d a h a az) dairesel uzamsal b o y u t va r sa eğer, sarılmış iki 

sicim muhtemelen birbirleriyle çarpışacak, tek boyu t t a ha reke t 

eden iki parçacığın baş ına gelen şeyin benzer i olacaktır . F a k a t 

dör t ya da d a h a fazla sayıda uzay b o y u t u söz konusu o lduğun

da, sarılmış sicimlerin çarpışması d a h a az olası olacak, iki ya da 

d a h a fazla sayıda boyu t t a ha reke t eden nokta-parçac ık la r ın ba

şına gelenlerin bir benzer i gerçekleşecekt i r . 4 

Böylece, şimdi göreceğimiz tab lo o r t aya çıkıyor. Evren in ilk 

an ında , y ü k s e k fakat sonlu sıcaklıktan ileri gelen kargaşa , bü 

t ü n boyutlar ı geniş leme çabas ına iter. Boyut la r geniş lemeye ça

ba la rken , sarılmış sicimler s ıkışt ı rma etkisiyle boyut lar ı baştaki 

Plan.ck-boyutlannd.aki ya r ı çap la r ına inmeye zor layarak genişle

meyi kısıtlar. F a k a t rasgele bir ısıl da lga lanma er geç, üç boyu

tu bir an için d iğer ler inden d a h a fazla b ü y ü m e y e i tecektir ve bu 

d u r u m d a yapt ığ ımız tar t ışma, bu boyut la r ı sarmalayan sicimle

rin çok b ü y ü k b i r olasılıkla çarpışacağını gös termektedir . Çar 

pışmalar ın yak laş ık yarısını , sicim/antisicim çiftleri o luş turacak

tır; bu da kısı t lamayı sürekl i azal tan etkisizleşt irmelere yo l aça

cak, böylece üç b o y u t u n genişlemeyi sü rdürmes i m ü m k ü n ola

caktır. Üç boyu t ne k a d a r genişlerse, d iğer sicimlerin onlar ın et

rafına sar ı lma ihtimalleri o k a d a r d ü ş ü k olacaktır, ç ü n k ü bir si-
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cimin d a h a b ü y ü k b i r b o y u t u sarması d a h a fazla enerji gerekt i 

rir. Bu y ü z d e n geniş leme kend i kendin i besler, boyut la r d a h a da 

b ü y ü r k e n giderek d a h a az sıkıştırılır. Bu üç b o y u t u n önceki bö 

lümlerde bet imlendiği b iç imde evri lmeyi s ü r d ü r d ü ğ ü n ü ve ge

nişleyip b u g ü n gözlenebil ir olan evren k a d a r b ü y ü k ya da on

dan d a h a b ü y ü k boyu t l a r a eriştiğini düşünebi l i r iz art ık. 

Kozmoloji ve Calabi-Yau Şekilleri 
B r a n d e n b e r g e r ile Vafa, basitlik ve sadelik ad ına uzay boyut 

lar ının t ü m ü n ü n dairesel o lduğunu d ü ş ü n d ü . VI I I . Bö lüm'de 

belirti ldiği gibi, as l ında dairesel boyut la r ın ancak ve ancak bu 

g ü n k ü gözlemleme kapasi temizin d ış ında kalabilecek şekilde 

k e n d i üzer ler ine kıvrı labilecek k a d a r b ü y ü k olması koşuluyla, 

dairesel b i r şekil gözlemlediğimiz evrene uygundur . Faka t kü 

çük ka lan boyut la r açıs ından, bu boyut la r ın d a h a girift bir Ca

labi-Yau uzayı şekl inde kıvrılması d a h a gerçekçi bir senaryo

dur . Kilit soru elbette, "Hang i Calabi-Yau uzay ı?" sorusudur . 

Bu farklı uzay nasıl bel ir lenir? Bu soruyu kimse cevaplayama-

mıştır. F a k a t önceki b ö l ü m d e anlatt ığımız, topoloji değişt iren 

sonuçlar ı kozmolojiyle ilgili bu kavrayış lar la bir leşt irerek, söz 

k o n u s u soruyu cevaplamamıza ya rd ımcı olacak bir çerçeve öne

rebiliriz. U z a y d a y ı r t ı lmaya yol açan konifold geçişler sayesin

de, he rhang i bir Calabi-Yau şeklinin b a ş k a bir Calabi-Yau şek

line dönüşebi leceğini a r t ık bil iyoruz. Bu y ü z d e n , Büyük Pat la

m a y ı izleyen ka rgaşa dolu sıcak anlarda , uzay ın kıvrılmış Cala

bi-Yau bileşeninin k ü ç ü k kalacağını, fakat çılgınca bir d a n s a 

başlayacağını ve bu s ı rada d o k u s u n u n yır t ı l ıp t e k r a r t e k r a r bir

leşeceğini, bizi hızla u z u n bir farklı Calabi-Yau şekiller silsilesi

nin içine sürükleyeceğini düşünebil i r iz . E v r e n soğuyup uzay 

boyut la r ın ın üçü geniş lerken bir Calabi-Yau şekl inden diğer ine 

geçiş yavaş la r ve b u n a parale l o larak fazladan boyut la r n ihayet 

d u r u l u r ve iyimser o la rak bakarsak , b u g ü n etrafımızdaki d ü n 

y a d a gözlediğimiz fiziksel özelliklere yo l açan bir Calabi-Yau 

şekline u y u m sağlar. Fizikçilerin önündek i zorluk, uzayın Cala-
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bi-Yau bi leşeninin gelişiminin ayrıntıl ı o larak anlaşdması , böy

lece b u n u n mevcu t biçiminin ku ramsa l i lkelerden hareke t le ön-

görülebilmesidir . Bir Calabi-Yau şeklinin y u m u ş a k b i r b iç imde 

değişip b i r b a ş k a Calabi-Yau şeklini a lma biç imindeki y e n i keş

fedilen bu becer iden hareket le , b i rçok Calabi-Yau şekli aras ın

d a n birini seçme meselesinin as l ında b i r kozmoloji s o r u n u n a in

dirgenebi leceğin! g ö r ü y o r u z . 6 

Başlangıçtan Öncesi? 
B r a n d e n b e r g e r ile Vafa, sicim kuramın ın kesin denklemler in

den y o k s u n olduklar ı için, kozmolojik incelemeler inde çoğu kez 

yak laş ık hesap la ra ve varsayımlara d a y a n m a k z o r u n d a kaldılar. 

Vafa'nın kısa z a m a n önce söylediği gibi, 

Çalışmamız, sicim kuramın ın kozmolojiyle ilgili s t anda r t 

yak laş ımın b i tmek bi lmeyen sorunlar ın ı ele a lmaya başla

mamızı nasıl y e n i bir biçimde m ü m k ü n kı ldığına ışık tu t 

maktadır . Örneğ in , sicim kuramın ın b ü t ü n o tuha f baş lan

gıç düşünces inden tümüyle kaçınabi ldiğim gö rüyoruz . Fa

ka t sicim k u r a m ı n a dair b u g ü n k ü anlayışımızla böyle uç 

koşul lara ilişkin t am güvenil ir hesap la r yapab i lmen in zor

luklar ı y ü z ü n d e n , çalışmamız ya ln ızca sicim kozmolojisine 

b i r ilk bakış s u n m a k t a d ı r ve son söz o lmaktan çok çok 

uzakt ı r . 6 

B r a n d e n b e r g e r ile Vafa'nın ça l ı şmalar ından bu y a n a fizikçi

ler, sicim kozmolojisini d a h a iyi k a v r a m a k o n u s u n d a hızlı bir 

i lerleme kaydett i ler ; bunlar ın baş ında b a ş k a fizikçilerin y a n ı sı

ra Tor ino Ü n i v e r s i t e s i n d e n Gabriele Veneziano ile çal ışma ar

kadaş ı Maur i z io Gasper in i gelir. Gasper in i ile Veneziano, aslın

da, y u k a r ı d a anlat ı lan senaryoyla bazı o r t ak nokta la r ı olan, a m a 

önemli yönler iyle o n d a n ayrılan, ilginç b i r sicim kozmolojisi tü

rü geliştirdi. B r a n d e n b e r g e r ile Vafa 'nın çal ışmasında o lduğu 

gibi, onlar da, s t anda r t kozmoloji ve şişmeye dayal ı kozmoloji 
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k u r a m l a r ı n d a o r t aya ç ıkan sonsuz sıcaklık ve enerji y o ğ u n l u ğ u 

s o n u c u n d a n kaç ınmak amacıyla sicim kuramın ın min imum bi r 

u z u n l u ğ a sahip o lmasına dayanır . F a k a t Gasper in i ile Venezia

no, bu d u r u m u n baş langıç ta evrenin son derece sıcak, P lanck 

boyu t l a r ında bir t o p a k o la rak doğması an lamına geldiği sonu

c u n a v a r m a k yer ine , evrenin P lanck boyu t l a r ındak i kozmik em

br iyoya yo l açan -bu raya k a d a r sıfır z aman dediğimiz şeyden 

çok önce başlamış- b i r öntarihi olabileceğini ileri sürer. 

Büyük Patlama öncesi s ena ryo deni len bu senaryoya göre 

ev ren baş ta , B ü y ü k P a t l a m a çerçeves inde çizilen t ab lonun gös

t e rd iğ inden son de rece farklı b i r ha ldeydi . Gasper in i ile Vene-

z i ano 'nun çalışması, evren in , m u a z z a m de recede sıcak, k ü ç ü k 

uzamsa l b i r benek ha l inde sıkı sıkıya kıvrı lmış o lmaktan çok, 

baş langıç ta soğuk ve esasen uzamsal b o y u t l a r d a sonsuz o la rak 

o r t a y a çıktığını ileri sürer . O halde sicim k u r a m ı denklemler i 

-b i raz G u t h ' u n ileri s ü r d ü ğ ü şişmeye dayal ı dev rede o lduğu gi

bi- b i r is t ikrarsızl ığın devreye girdiğini, ev rendek i he r nok tay ı 

hız la b i rb i r inden uzaklaş t ı rd ığ ın ı gös te rmektedi r . Gasper in i ile 

Venez iano , bu d u r u m u n uzayın g iderek d a h a fazla kıvr ı lması

na ve sonuç ta sıcaklık ve enerji y o ğ u n l u ğ u n d a ciddi bir a r t ı şa 

yo l açt ığını be l i r tmekted i r . 7 Bir süre sonra , bu engin genişliğin 

içindekibir mil imetre b ü y ü k l ü ğ ü n d e üçboyu t lu bölge, G u t h ' u n 

çizdiği ş işmeye dayalı geniş leme t a b l o s u n d a o r t aya ç ıkan son 

de rece sıcak ve y o ğ u n y a m a y a benz iyor gibiydi . O halde, bildi

ğimiz B ü y ü k P a t l a m a kozmoloj is indeki s t a n d a r t genişleme sa

yes inde , bu y a m a , aş ina o l d u ğ u m u z o k o c a evreni açıklayabilir . 

D a h a s ı , B ü y ü k P a t l a m a öncesi evre t ab losu da şişmeye dayal ı 

b i r geniş leme içerdiğ inden, G u t h ' u n ufuk p rob lemine get irdiği 

çözüm, o tomat ik o la rak B ü y ü k Pa t l ama öncesi kozmoloj ik se

n a r y o y a içkindir. Venez iano 'nun dediği gibi, "Sicim ku ramı , 

ş işmeye dayal ı kozmoloj inin b i r v e r s i y o n u n u bize g ü m ü ş b i r ta 

b a k t a sunar . " 8 

Süpers ic im kozmoloj isiyle ilgili incelemeler, hızla faal ve ve 

rimli b i r a raş t ı rma alanı haline gelmektedir . Ö r n e ğ i n B ü y ü k 
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P a t l a m a öncesi senaryo, harare t l i fakat verimli çok sayıda ta r 

t ışmayı be rabe r inde get irmişt ir ve b u n u n sicim k u r a m ı n d a n çı

k a c a k nihai kozmolojik çerçevede nasıl bir rol oynayacağı açık 

o lmak tan uzaktır . Bu kozmolojik çözümlere va rmak , kuşkusuz 

ağırlıklı o larak fizikçilerin ikinci süpers ic im devr imini t ü m y ö n 

leriyle k a v r a m a beceris ine dayanmaktad ı r . Örneğ in , d a h a fazla 

b o y u t a sahip temel zar lar ın varl ığının kozmolojik aç ıdan sonuç

ları ne lerdi r? Sicim ku ramı bizi Şekil 12.11'de y a r ı m a d a biçi

mindek i bölgelerden biri ye r ine şeklin merkez ine y a k ı n b i r y e 

re yer leş t i recek değe rde bir eşleşme sabit ine sahipse, tar t ışmış 

o lduğumuz kozmolojik özellikler nasıl bir değişim gös ter i r? Ya

ni, eksiksiz haliyle M - k u r a m ı n ı n evren in ilk anlar ı üze r inde na

sıl b i r etkisi va rd ı r ? B u g ü n bu temel soru lar üze r inde önemle 

duru lmaktad ı r . Bu çabalar ın getirdiği değerl i bir kavray ış şim

diden or taya çıkmış bu lunuyor . 

M-Kuramı ve Bütün Kuvvetlerin Birleşmesi 
Şekil 7.1'de, evrenin sıcaklığı ye ter ince y ü k s e k olduğunda, 

kütleçekimi dışındaki üç eşleşmenin güçlerinin nasıl birleşeceğini 

gösterdik. Peki, küt leçekimi kuvvetinin gücü, bu tab loda nereye 

o turmaktad ı r? M-kuramın ın or taya çıkması öncesinde sicim ku

ramcıları, uzayın Calabi-Yau bileşeni için en basit tercihleri y a p 

tığımızda, kütleçekimi kuvvetinin, Şekil 14.2'de gösterildiği üze

re diğer üç kuvvetle t am olmasa da neredeyse birleştiğini göster

meyi başardılar. Sicim kuramcıları , denedikeri diğer pek çok in

celikli yön temin y a n ı sıra, seçilmiş Calabi-Yau şeklini titiz bir bi

çimde kal ıplayarak bu uyumsuz luk tan kaç ınmanın m ü m k ü n ola

bileceğini gördüler, fakat bulgulara uyar lanarak yapı lan bu tarz 

ince ayarlar fizikçileri hep huzursuz eder. Calabi-Yau boyutlar ın 

kesin biçiminin nasıl t ahmin edileceğini şu an kimse bilmediğin

den, boyutlar ın şekilleriyle ilgili ince ayrınt ı lara bu k a d a r hassas 

biçimde dayanan çözümlere yas l anmak tehlikeli görünmektedir . 

F a k a t Wi t ten , ikinci süpers ic im devr iminin çok d a h a güçlü 

b i r çözüm s u n d u ğ u n u göstermiştir . Wi t ten , sicim eşleşme sabi-
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— Kısalan mesafeler -

Şekil 14.2 M-kuramı çerçevesinde, dört kuvvetin güçleri doğal olarak birleşebilir. 

t inin k ü ç ü k olmasının zo run lu olmadığı z a m a n kuvvet ler in güç

lerinin nasıl değişeceğini inceleyerek, küt leçekimi kuvvet i eğri

sinin, uzayın Calabi-Yau bileşenini özel b i r kal ıba dökmeye ge

rek kalmaksızın , Şekil 14.2'de o lduğu üze re y u m u ş a k b i r biçim

de b a ş k a kuvvet ler le bi r leşmeye hafifçe itilebileceğini bu ldu . 

Bu, b i r şey söylemek için henüz çok e r k e n olsa da, M - k u r a m ı 

nın d a h a geniş çaplı çerçeves inden y a r a r l a n a r a k kozmolojik 

birl iğe d a h a kolay ulaşılabileceğini gös ter iyor olabilir. 

Bu ve önceki bö lümle rde tart ışı lan gelişmeler, s ic im/M-kura-

mının kozmolojik an lamlar ın ı k a v r a m a y ö n ü n d e k i ilk ve b i raz 

da kesin o lmayan adımlar ı temsil ediyor. Fizikçiler, gelecek yıl

l a rda s i c im/M-kuramına özgü, tedirginl ik yaklaş ımına dayan

m a y a n araç la r güçlendir i ldikçe, bun la r ın kozmolojinin konula 

r ına uygulanmas ıy la gaye t sağlam b i r tak ım kavrayış lara ulaşıla

cağını beklemektedi r . 

F a k a t sicim k u r a m ı n a göre kozmolojiyi an l amaya ye tecek ka

d a r güç lü yön t emle r şu an elimizde b u l u n m a s a da, nihai k u r a m 

arayış ı içinde kozmoloj inin olası rolüyle ilgili bazı genel değer

lendi rmeler üze r inde d ü ş ü n m e y e değer. Bu fikirlerin bazıları

nın, d a h a önce ele aldıklar ımıza kıyasla d a h a spekülatif nitelik 
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taşıdığı uyar ı s ında bulunal ım, ancak bunlar , n ihai olması amaç

lanan bir k u r a m ı n b i r g ü n ele a lmak z o r u n d a kalacağı meselele

r i g ü n d e m e get i rmektedir . 

Kozmolojik Spekülasyonlar ve Nihai Kuram 
Kozmoloji bizi çok de r inden etki leme potansiyel ine sahiptir, 

ç ü n k ü he r şeyin nasıl baş ladığına da i r bir anlayışa vard ığ ımızda 

-en az ından kimimiz- neden başladığını da an l amaya en y a k ı n 

n o k t a d a hissederiz kendimizi . Bu, m o d e r n bil imin nasıl soru

suyla neden sorusu a ras ında bir bağlan t ı s u n d u ğ u an lamına gel

miyor -böyle b i r bağlant ı o r t aya k o y m a z - ve böyle b i r bilimsel 

bağlant ın ın hiç b u l u n m a m a s ı da söz k o n u s u olabilir pekâlâ . Fa

ka t kozmoloji çalışmaları , neden s o r u s u n u n a lan ına -evrenin 

doğuşuna- dai r d a h a eksiksiz b i r kavrayış sunmayı vaa t eder, bu 

da en az ından sorular ın so ru lduğu çerçeveye bilimselliğe daya

l ı bir bakışla yak la şmay ı m ü m k ü n kılar. Kimi zaman, b i r so ruya 

çok güçlü olan aşinalığımız s o r u n u n cevabını ge rçek ten bilme

nin ye r ine koyabi leceğimiz en iyi şeydir. 

N iha i k u r a m arayışı bağlamında , kozmolojiyle ilgili bu y ü k 

sek fikirler, çok d a h a somut değer lendi rmelere kap ı açar. Ev

rendek i şeylerin b u g ü n bize g ö r ü n m e biçimi -Şekil 14.1 'deki za

m a n çizgisinin iyice sağ tarafı- k u ş k u s u z fiziğin temel yasalar ı 

na dayanır ; fakat en der in k u r a m ı n bile kapsamın ın d ış ında kal

ması m ü m k ü n olan, kozmolojik evr imin zaman çizgisinin iyice 

sol taraf ında ka lan yön le r ine de dayan ıyor olabilir. 

B u n u n nasıl olabileceğim d ü ş ü n m e k çok da zor değildir. Ö r n e 

ğin, havaya bir t op att ığınızda neler o lduğunu düşünün . Topun 

b u n d a n sonra nasıl ha reke t edeceğini kütleçekimi yasalar ı belir

ler, fakat t opun nereye düşeceğini yalnızca bu yasa la rdan hare

ketle kestiremeyiz. Topun elimizden çıktığı s ı radaki doğrusal hı

zım da bilmemiz gerekir. Yani, t o p u n hareket in in başlangıçtaki 
koşullarını bilmemiz gerekir. Benzer şekilde, evrenin tarihsel 

rastlantıyla or taya çıkmış olabilecek yönler i de vardır. Bir yddızın 

neden şurada bir gezegenin neden o rada or taya çıktığı, en azın-
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dan ilkesel olarak, he r şeyin başlangıcında evrenin du rumuyla il

gili bir özellikte izlerini bulabileceğimizi d ü ş ü n d ü ğ ü m ü z ka rma

şık bir olaylar dizisine dayanır. Faka t evrenin çok daha temel 

özelliklerinin, ha t ta temel madde ve kuvve t parçacıklarının özel

liklerinin bile tarihsel gelişime, yan i beklenmedik olaylarla evre

nin ilk koşullarına dayanan gelişime doğ rudan bağlı olması m ü m 

kündür . 

Asl ına bakılırsa, bu fikrin sicim k u r a m ı çerçevesinde olası b i r 

somut lanış ına çok tan değinmiş b u l u n u y o r u z : İlk zamanla rdak i 

o sıcak evren gelişirken, diğer boyu t la r şeki lden şekle girmiş, 

s o n u n d a şeyler ye te r ince s o ğ u d u ğ u n d a belirli tek bir Calabi-

Yau uzay ında d u r u l m u ş olabilir. F a k a t t ıpkı havaya atılan b i r 

t op gibi, b i r inden diğer ine çok sayıda Calabi-Yau şekli a ras ında 

geçen bu yo lcu luğun sonucu da yo l cu luğun nasıl başladığına, 

baş langıç taki ayr ın t ı lara bağlı olabilir. S o n u ç t a o r t aya çıkan Ca

labi-Yau şeklinin pa rçac ık küt leler ine ve kuvvet ler in özellikleri

ne etkisine baka rak , kozmolojik evr imin ve evrenin baş tak i du 

r u m u n u n b u g ü n gözlemlemekte o lduğumuz fizik üzer inde de 

r in b i r etkisi olabileceğini gö rüyoruz . 

Evren in ilk koşul lar ının nasıl o lduğunu bi lmiyoruz, ha t t a bu 

koşu l l an t an ımlamada kullanılması ge r eken fikirleri, kavramla

r ı ve dili de bi lmiyoruz. S t a n d a r t kozmoloji model inde ve şişme

ye dayal ı kozmoloji model i çerçevesinde, o en baş ta o r t aya çı

k a n acayip d u r u m u n , y a n i enerji, y o ğ u n l u k ve sıcaklığın sonsuz 
olması halinin, as l ında gerçekleşmiş koşul lar la ilgili doğ ru b i r 

t an ımlama o lmaktan çok, bu kuramla r ın ç ö k t ü ğ ü n e dair b i r işa

re t o lduğuna inanıyoruz . Sicim kuramı , sonsuzu gös teren bu uç 

d u r u m l a r d a n nasıl kaçınılabileceğini gös te re rek bir ilerleme y o 

lu sunmaktad ı r ; b u n u n l a birlikte, he r şeyin as l ında nasıl başla

dığı sorusuyla ilgili o la rak k imsenin b i r kavrayış ı yok tur . Aslın

da, bilgisizliğimiz çok d a h a y ü k s e k b i r düzeyde sürmekted i r : 

İ lk koşul lar ın nasıl o l d u ğ u n u bel ir lemekle ilgili soru, sorulması 

anlamlı b i r soru m u d u r -genel göreliliğe b a ş v u r u p topu h a v a y a 

ne k a d a r ser t fırlattığınızla ilgili o larak size b i r kavrayış kazan -

442 

dırmasını bek l emek gibi b i r şeydir bu - y o k s a h e r h a n g i b i r ku ra 

mın asla cevap veremeyeceği b i r soru mudur , b u n u da bi lmiyo

ruz . H a w k i n g ve California Ünivers i tes i 'nden J a m e s H a r t l e gi

bi fizikçilerin cesur girişimleriyle, ilk koşul lar ın nasıl o lduğuna 

da i r kozmolojik soru fizik ku ramın ın şemsiyesi a l t ına a l ınmaya 

çalışılmıştır, fakat bu girişimlerin hepsi de sonuçsuz kalmıştır. 

S i c i m / M - k u r a m ı bağlamında , b u g ü n kozmoloj i anlayışımız, 

"her şeyin k u r a m ı " o lmaya aday gösterdiğimiz k u r a m ı n gerçek

t en de bu adı h a k edip etmediğini , kend i kozmolojik ilk koşul 

larını belirleyip onları fizik yasas ı mer tebes ine taşıyıp taş ıyama

yacağ ın ı tespi t edemeyecek k a d a r ilkeldir. Bu soru, gelecekteki 

a raş t ı rmalar ın a n a sorusu olacaktır. 

F a k a t ilk koşul lar ve bun la r ın kozmik evr imde tar ihsel sa

pak l a r ve virajlar o r t aya çıkması üzer indeki etkisi meselesinin 

de ötesinde, son dönemle rdek i son derece spekülat if bazı iddia

lar b i r nihai k u r a m ı n açıklayıcı g ü c ü n ü n b a ş k a olası sınırları ol

d u ğ u n u savunmaktad ı r . Bu fikirler doğ ru mudur , yanl ı ş mıdır 

k imse bilmiyor, fakat b u g ü n bun la r ın a n a akım bil imin dolayla

r ı n d a b u l u n d u ğ u kesindir. Gelgelelim, biraz kışkırt ıcı ve spekü

latif bir t a r z d a da olsa, nihai k u r a m olarak ileri sürü len b i r ku 

r amın karşı laşabileceği bir engele ışık tutar lar . 

Temel fikir şu olasılığa dayanmak tad ı r : Evren dediğimiz şe

y i n aslında, engin bir kozmolojik genişliğin ya ln ızca k ü ç ü k bir 

parças ı o lduğunu , devasa genişlikte kozmolojik b i r t a k ı m a d a 

o luş turan , o raya b u r a y a dağılmış m u a z z a m sayıda a d a evren

den ya ln ızca biri o lduğunu düşünel im. Kulağa bi raz zor lama 

gelse de - sonuçta pekâ lâ öyle de olabilir- A n d r e Linde, böyle 

devasa bir evrene yo l açabi lecek somut b i r m e k a n i z m a or taya 

koymuş tur . L inde 'n in b u l d u ğ u şey, d a h a önce tar t ışmış o lduğu

m u z şişmeye dayal ı genişlemeyi be r abe r inde get i ren o kısa fakat 

kr i t ik pa t lamanın , benzers iz , bir seferlik b i r olay olmayabi lece

ğiydi. Linde, ş işmeye dayalı genişlemeye yo l açan koşullar ın, 

kozmosa dağılmış yalıt ı lmış bölgelerde t e k r a r t e k r a r o r t aya çı

kabileceğini , s o n r a bu bölgelerin de şişip genişleyeceğini ve y e -
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ni, b a ş k a evrenlere dönüşebi leceğini s avundu . Bu evrenler in 

he r b i r inde bu süreç d e v a m eder, eski evrenin uzak bölgelerin

de y e n i evrenler doğa r ve böylece hiç sonu gelmeyen bir şişme

ye dayal ı kozmik geniş leme ağı o r taya çıkar. Terminoloji biraz 

sıkıcı bir hal almaktadır , a m a geleneğe uyal ım ve bu muazzam 

şekilde genişleyen evren k a v r a m ı n a çoklu evren (mult iverse) , 

onu o luş tu ran bi leşenlerin he r bir ine de b i r evren diyelim. 

Bu d u r u m d a temel gözlem şudur : VI I . Bölüm'de , bildiğimiz 

he r şeyin evrende tu tar l ı ve tekt ip bir fizik b u l u n d u ğ u n a işaret 

ettiğini görsek de, bu d u r u m u n bizden ayr ı olmaları ya da en 

az ından ışıkları bize u laşacak zaman bu l amayacak k a d a r u z a k 

olmaları koşuluyla ö b ü r evrenlerdeki fiziksel özellikler açısın

dan geçerl i o lmaması m ü m k ü n d ü r . B u n d a n dolayı, fiziğin bir 

e v r e n d e n diğerine değiştiğini hayal edebiliriz. Bazı evrenlerde 

farklıl ıklar kolayca fark edilemeyebilir: Ö r n e ğ i n e lek t ronun 

küt lesi ya da güçlü kuvve t in gücü, bizim evrenimizde o lduğu

n u n b inde biri k a d a r d a h a b ü y ü k ya da d a h a k ü ç ü k olabilir. D i 

ğer evren le rde fizik, d a h a belirgin biç imlerde farklılık göstere

bilir. I . Bö lüm'de gösteri ldiği gibi, yı ldızlar ve bildiğimiz haliyle 

y a ş a m üzer indek i t ü m güçlü etkileriyle, y u k a r ı k u a r k bizim ev

ren imizde o l d u ğ u n d a n on k a t d a h a ağır olabilir ya da e lektro

manye t ik kuvvet in gücü , bizim ö lç tüğümüz değer in on ka t ına 

eşit olabilir. Başka bazı evrenlerde fizik d a h a ciddi başka fark

lılıklar gösterebilir. Temel parçacık lar ve kuvve t le r listesi bizim 

l is temizden tümüyle farklı olabilir ve sicim kuramın ın verdiği 

i p u c u n u alırsak, uzamış boyut la r ın sayısı bile farklı olabilir. Ö r 

neğin sıkışmış bazı evren le rde bir tek geniş uzamsal boyut ola

bileceği gibi, hiç olmayabil i r de; diğer taraf tan, genişleyen baş 

ka evren le rde ise sekiz, dokuz , ha t t a on t ane uzamış uzamsal 

b o y u t olabilir. H a y a l g ü c ü m ü z ü serbest b ı rak ı rsak , yasa la r bile 

b i r ev renden diğer ine ciddi b i r farklılık gösterebilir . Olasılıkla

rın sonu yok tu r . 

Mese le şudur ki, bu devasa, karmakar ış ık evrenler labirentini 

taradığımızda, evrenlerin b ü y ü k çoğun luğunun yaşama, en azın-
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d a n bildiğimiz biçimiyle, uzak tan y a ş a m a benzeyen bir şeye elve

rişli koşullara sahip olmadığını görürüz . Bildiğimiz fizikte or taya 

çıkabilecek önemli değişiklikleri düşündüğümüzde , şu nok ta 

açıktır: Evrenimiz gerçekten de Bahçe H o r t u m u evrene benze-

seydi, bildiğimiz biçimiyle ya şam va r olmazdı. Fizikte yaşanacak 

basit değişiklikler bile, örneğin yıldızların oluşum sürecini olum

suz etkiler, onların, normalde süpernova patlamalarıyla evrenin 

dör t bir yan ına dağılan ka rbon ve oksijen gibi yaşamı destekleyi

ci karmaşık atomları sentezleyen kozmik ocaklarmışçasına hare

ket e tme yetisini sekteye uğrat ırdı . Yaşamın hassas bir biçimde fi

ziğin ayrıntı larına bağlı olmasını göz önünde bu lundura rak , do

ğadaki kuvvet ler ve parçacıklar ın neden gözlemlediğimiz belli 

özelliklere sahip o lduğu sorusunu soracak olursak, şöyle olası bir 

cevap kendini gösterir: Çoklu evrenin tamamında , bu özellikler 

b ü y ü k farklılıklar gösterir; kuvvetlerin ve parçacıklar ın özellikle

ri, başka evrenlerde farklı olabilir ve farklıdır. Parçacık ve kuv

vet özelliklerinin gözlediğimiz bileşime sahip olmasında özel olan 

nokta , açıktır ki bu özelliklerin yaşamın o luşumunu m ü m k ü n kıl

masıdır. Yaşam, özellikle de zeki yaşam, evrenimizin niçin kendi

sinde bu lunan özelliklere sahip olduğu so rusunun sorulmasının 

bile ön koşuludur. D a h a açık bir deyişle, evrenimizde her şey ol

d u ğ u gibidir, çünkü eğer böyle olmasaydı, biz b u r a d a olup böyle 

o lduğunu fark edemezdik. Toplu halde oynanan bir Rus ruleti 

o y u n u n d a n galip çıkanların, yeni lmemiş olmaları karşıs ında his

settiği şaşkınlığın, kazanmamış olsalardı şaşkınlık hissedemeye-

ceklerini fark etmeleriyle hafiflemesinde olduğu gibi, çoklu evren 

varsayımı da evrenimizin neden gö ründüğü gibi g ö r ü n d ü ğ ü n ü 

açıklama konusundak i ısrarımızı azaltmaktadır . 

Bu çizgideki tar t ı şma, uzun bir tarihi olan ve insancı ilke ola

r a k bilinen düşüncen in b i r çeşitidir. S u n u l d u ğ u biçimiyle bu 

düşünce , evren b a ş k a tü r lü olamayacağı için şeylerin o lduklar ı 

gibi o lduğunu söyleyen, katı , t ü m d e n t ahmin e tme g ü c ü n e sa

hip , birleşik b i r k u r a m hayal ine t a b a n t a b a n a zıt bir bak ış açısı

dır. Çoklu evren ve insancı ilke, he r şeyin değişt ir i lemez b i r za-
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rafetle yer l i ye r ine o tu rduğu , şiirsel b i r inceliğin örneği o lmak 

ye r ine , doyuru lamaz b i r çeşitlilik iştahıyla, son derece ölçüsüz 

b i r evrenler top lu luğu resmi çizer. Çoklu evren resminin geçer

l i o lup olmadığını ö ğ r e n m e k bizim için imkânsız değilse de çok 

zor olacaktır. Başka evrenler va r sa bile, asla hiçbiriyle t emas 

kurmayacağ ımız ı düşünebi l i r iz . F a k a t çoklu evren kavramı , 

" o r a d a olan şey"in ölçeğini inan ı lmaz d e r e c e d e a r t ı r a r a k 

-Hubble ' ın , S a m a n y o l u ' n u n b i rçok galaks iden yaln ızca biri ol

d u ğ u n u fark etmesini solda sıfır b ı r akan b i r b iç imde- en azın

dan bizi, n ihai b i r k u r a m d a n çok fazla şey bekl iyor olabileceği

miz iht imaline karş ı uyarmaktad ı r . 

N iha i kuramımıza , b ü t ü n kuvvet ler ve b ü t ü n maddeye dair, 

k u a n t u m mekaniğ ine özgü tutar l ı b i r be t imleme yapmas ı koşu

lunu get i rmemiz gerekiyor. N iha i kuramımıza , evrenimiz çerçe

ves inde inandır ıcı b i r kozmoloji sunmas ı koşu lunu get i rmemiz 

gerekiyor. Gelgelelim, çoklu evren resmi doğruysa eğer -koca 

b i r eğer- kuramımız ın pa rçac ık kütleleri , yük l e r i ve kuvvet ler in 

güçler ine özgü ayrıntı l ı özellikleri açıklamasını is temek o n d a n 

çok şey is temek de olabilir. 

F a k a t şunu da vurgu lamamız gerekir ki, spekülatif çoklu ev
ren öncü lünü kabul etsek bile, b u n u n t ahmin etme g ü c ü m ü z ü 

tehl ikeye attığı sonucu hiç de sorgulanamaz değildir. B u n u n ne

deni, basitçe ifade e tmek gerekirse, hayal g ü c ü m ü z ü serbest bı

r ak ıp bir çoklu evren düşünmemize izin verecek olursak, k u r a m 

sal düşünceler imizi de serbest b ı rakıp çoklu evrenin g ö r ü n ü r d e 

ki rasgeleliğini ehli leştirmenin yolları üzer ine düşünmemiz in ge-

rekmesidir . Görece muhafazakar bir d ü ş ü n m e biçimiyle, çoklu 
evren resmi doğru olsaydı eğer, nihai kuramımız ı çoklu evrenin 
yayı l ıp giden enginliğini de kapsayacak şekilde genişletebileceği

miz!, "genişlemiş nihai kuramımız "ın temel pa ramet re değerleri

nin çoklu evreni o luş turan evrenlere t am olarak neden ve nasıl 

serpiştirildiğini söyleyebileceğini hayal edebiliriz. 

P e n n Eyalet Ünivers i tes i 'nden Lee Smolin ' in önerisi d a h a ra

dikal b i r d ü ş ü n m e biçimi o r taya koymaktad ı r . B ü y ü k Pa t l ama 
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koşul lar ı ile k a r a deliklerin merkez le r indek i koşul lar ın benzer 

l iğinden -sıkışmış m a d d e n i n m u a z z a m y o ğ u n l u ğ u - i lham alan 

Smol in b ü t ü n k a r a deliklerin y e n i b i r evrenin t o h u m u oldu

ğunu , bu yen i evrenler in B ü y ü k P a t l a m a y a benze r bir pat la

mayla v ü c u t b u l d u ğ u n u , fakat k a r a deliğin olay ufkuyla ebedi

y e n gözler imizden gizlendiğini ileri sü rmüş tür . Smolin, b i r çok
lu evrenin o r t aya ç ıkmasına ilişkin b a ş k a b i r m e k a n i z m a ileri 

sü rmen in ötesinde, insancı ilkeyle ilişkili bilimsel s ınır lamaların 

e t raf ında bir b i t i rme koşusu y a p a n y e n i b i r u n s u r -genetik m u -

t a syonun kozmik vers iyonu- devreye sokmuş tu r . 9 D ü ş ü n ü n , 

de r Smolin, b i r k a r a deliğin çek i rdeğ inden bir evren d o ğ d u ğ u n 

da, fiziksel özellikleri, örneğin pa rçac ık kütleleri ve kuvvet ler in 

güçler i ana evrendeki le re yakındır , a m a onlar la aynı değildir. 

K a r a delikler sönmüş y ı ld ız la rdan d o ğ d u ğ u n d a n ve yıldız olu

ş u m u da pa rçac ık kütleler i ve kuvve t güçler inin kesin değerle

r ine dayandığ ından , belli bir evrenin doğurganl ığ ı -üretebilece

ği yen i k a r a delik neslinin sayısı- hassas b i r b iç imde bu para 

metre lere dayanır . Dolayısıyla yen i nesil evren le rde pa r ame t r e -

lerdeki k ü ç ü k değişiklikler, bazı lar ının k a r a delik üre t iminin 

a n a evrenler inden d a h a elverişli olmasına, çok d a h a fazla sayı

da y a v r u evren doğurma la r ına yo l a ç a r . 1 0 Bi rçok "kuşak" sonra, 

k a r a delik ü r e t m e y e elverişli evrenler in to runla r ı o k a d a r fazla 

sayıda olacakt ı r ki, çoklu evren nü fusunda ezici çoğunluğu 

oluş turacaklardır . Böylece, Smolin ' in önerisi insancı i lkeye baş

v u r m a k yer ine , o r t a l amada her y e n i k u ş a k evrenin pa r ame t r e 

lerini belli değer le re -ka ra delik üre t imi için en elverişli değer

lere- d a h a da yak laş t ı r an d inamik b i r m e k a n i z m a o r t aya koyar. 

Bu yaklaşım, çoklu evren bağlamında dahi, temel madde ve 

kuvvet parametre ler ini açıklayabilecek başka bir y ö n t e m or taya 

koyar. Smolin' in ku ramı doğruysa, bizler de olgun bir çoklu ev

renin tipik bir üyesi isek eğer (bunlar b ü y ü k "eğerler"dir ve tabii 

ki b i rçok açıdan tartışılabilirler), parçacıklar ve kuvvetler in ölç

tüğümüz parametre ler in in ka ra delik üret imi için elverişli hale 

getirilmesi gerekir. Başka bir deyişle, evrenimizin bu pa ramet re -
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ler inde bir oynama, k a r a delik o luşumunu zorlaştırır. Fizikçiler 

bu öngörüyü araş t ı rmaya başlamışlardır ve halihazırda b u n u n 

geçerliliği üzer inde bir f ikir birliği yoktur . Faka t Smolin'in iddi

asının yanlış olduğu anlaşdsa dahi, bu öneri nihai kuramın alabi

leceği başka bir şekli sunmaktadır . Niha i k u r a m ilk bakışta, katı

l ıktan y o k s u n m u ş gibi görünebilir. Kuramın, çoğu bizim yaşadı 

ğımız evrenle alakasız bir evrenler bol luğunu betimleyebileceğin! 

anlayabiliriz. Dahası , bu evrenler bol luğunun fiziksel olarak ger

çekleşip bir çoklu evren -ilk bakışta, tahmin etme gücümüzü ebe

diyen sınırlayan bir şey- or taya çıkarabileceğini düşünebiliriz. 

Aslına bakarsanız bu tart ışma, yalnızca nihai kanunlar ı değil, 

bunlar ın kozmolojik evr imde işaret ettiği şeyleri de beklenmedik 

derecede b ü y ü k bir ölçekte kavramamız koşuluyla nihai bir açık

lamaya ulaşabileceğimizi gösteriyor. 

S ic im/M-kuramın ın kozmolojik anlamları , hiç kuşkusuz 2 1 . 

yüzy ı lda da başl ıca a raş t ı rma a lanlar ından biri olacaktır. P l anck 

ölçeğinde enerjiler ü r e tme ye teneğine sahip hızlandırıcı larımız 

o lmadığından, deneysel verilerimiz için B ü y ü k P a t l a m a y a , bu 

kozmoloj ik hızlandır ıcıya ve o n u n evrende bizim için ger ide bı

rakt ığı kal ınt ı lara g iderek d a h a fazla dayanacağız . Şans ve sa

bırla, s o n u n d a evrenin nasıl başladığı, gök le rde ve y e r d e gö rdü 

ğ ü m ü z biçimi nasıl aldığı sorularını cevaplayabi lecek d u r u m a 

gelebiliriz. Elbet te , b u l u n d u ğ u m u z yer le bu temel sorular ın ce

vaplar ın ın yat t ığ ı y e r a ras ında henüz bi l inmeyen geniş t op rak 

lar vardır . F a k a t süpe r sicim kuramı sayes inde bir k u a n t u m 

küt leçekimi kuramın ın geliştirilmesi, a r t ık bi l inmeyenin engin

l iklerine açı lmamızı sağlayacak kuramsa l a raç la ra sahip o lduğu

m u z ve k u ş k u s u z b i rçok mücade leden sonra , b u g ü n e dek sorul

m u ş en der in sorular ın bazı lar ına muh teme len cevaplar verebi 

leceğimiz u m u d u n a inancımızı güçlendi rmektedi r . 
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XV. Bölüm 

Sicim Kuramının Geleceği 

B elki yüzyı l lar sonra, süpers ic im k u r a m ı ya da k u r a m ı n 

M - k u r a m ı içindeki evrimi, b u g ü n k ü fo rmülasyonumu-

zun çok çok ötesine, b u g ü n ü n önde gelen araş t ı rmacı

lar ının bile t an ıyamayacağı bir y e r e gidebilir. N iha i k u r a m ara

yışımızı s ü r d ü r ü r k e n , sicim kuramın ın , kozmosa da i r çok d a h a 

geniş kapsamlı bir kavray ışa -daha önce karşı laşt ığımız her şey

den radikal bir b iç imde farklılaşan fikirleri içeren bir kavrayışa-

giden y o l d a atılmış öncü nitel iğinde b i rçok ad ımdan ya ln ızca bi

r i o lduğunu görebil ir iz. Bilim tarihi , he r şeyi kavradığımızı dü

ş ü n d ü ğ ü m ü z he r seferinde, doğan ın karşımıza, dünyayı d ü ş ü n 

me biçimimizde ciddi, k imi zaman da b ü y ü k değişimler gerekt i 

r en esaslı sürpr iz ler ç ıkardığını anlatır. O halde, b izden önceki

lerin naifçe y a p m ı ş o lduğu gibi b i raz at ı lgan b i r zihniyetle, in

sanlık tar ih inde evrenin nihai kanunla r ıy la ilgili arayışın niha-
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ye t i nde son b u l m a y a yaklaşt ığı , d ö n ü m noktas ı niteliğinde b i r 

d ö n e m d e yaşadığımızı düşünebil i r iz . E d w a r d Wit ten ' ın da söy

lemiş o lduğu gibi, 

Sicim kuramıy la o k a d a r yaklaşmış o l d u ğ u m u z u hissediyo

r u m ki -en iyimser an la r ımda- bir gün , k u r a m ı n nihai biçi

minin gökle rden d ü ş ü p bir inin kucağ ına inivereceğini ha

ya l ed iyorum. A m a d a h a gerçekçi yak l a şacak olursak, bu 

g ü n d a h a önce sah ip o lduklar ımızdan çok d a h a der in b i r 

k u r a m inşa e tme sürec inde o lduğumuzu , 2 1 . yüzyı lda , ko 

nuy la ilgili ya ra r l ı düşünce le r im o lamayacak k a d a r yaş lan

dığımda, nihai k u r a m ı as l ında bu lup bulmadığımız k o n u 

s u n d a genç fizikçilerin ka ra r ve rmek z o r u n d a kalacağını 

h i ssed iyorum. 1 

H a l e n ikinci süpers ic im devr iminin ar tç ı şoklarını hissediyor, 

o r t aya k o y d u ğ u y e n i kavrayış donanımın ı hazmediyor olsak da, 

sicim kuramcı la r ın ın çoğu, sicim kuramın ın g ü c ü n ü n t am anla

mıyla o r taya çıkması ve nihai k u r a m olarak olası ro lünün değer

lendiri lmesi için muh teme len üçüncü , belki de d ö r d ü n c ü b i r ku 

ramsal alt üst oluş ya şanmas ı gerekt iğine katılıyor. D a h a önce 

de g ö r m ü ş o lduğumuz gibi, sicim kuramı , evrenin nasıl işlediği

ne da i r d ikka t çekici yen i bir tablo o r t aya koymuştur , fakat 2 1 . 

yüzy ı lda sicim kuramcı la r ın ın üzer inde çalışacağı k u r a m a da i r 

ciddi engeller ve boş luklar da mevcut tur . Bu y ü z d e n de bu son 

bö lümde , insanlığın, evrenin en der in yasa lar ın ı arayış h ikâye

sini anla tmayı bi t i remeyeceğiz, çünkü bu arayış sürüyor. O n u n 

ye r ine bakışlarımızı sicim kuramın ın geleceğine yönel tel im, si

cim kuramcı la r ın ın nihai k u r a m arayışını s ü r d ü r ü r k e n karşı la

şacağı beş temel so runu tart ışalım. 

Sicim Kuramının Altında Yatan Temel îlke Nedir? 
Geçen yüzyı l iç inde öğrendiğimiz, de r s l e rden biri, bi l inen fi

zik yasa lar ın ın simetri ilkeleriyle ilişkili o lduğudur . Öze l göreli-
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lik, görelilik i lkesinde v ü c u t b u l m u ş simetr iye -sabit hız ve y ö n 

d e k i b ü t ü n sab i t n o k t a l a r a r a s ı n d a k i s ime t r iye - dayan ı r , 

küt leçekimi kuvvet i , genel görelilik kuramıy la somutlaşt ır ı ldığı 

şekliyle eşdeğerl ik i lkesine dayanır ; yan i , görelilik ilkesinin, ha

reke t hallerinin karmaş ık l ığ ından bağımsız o larak olası b ü t ü n 

sabit nokta lar ı içine a lacak şekilde genişlet i lmesine dayanır . 

Güçlü , zayıf ve e lek t romanyet ik kuvve t l e r de d a h a soyut ayar 

simetrisi i lkelerine dayanır lar . 

D a h a önce de tar t ışmış o lduğumuz gibi fizikçiler, s imetri il

kelerini üs tün b i r y e r e k o y m a eğilimindedirler, bu i lkelere açık

lamanın temel inde dü rüs t çe y e r verirler. Bu bakış açısına göre, 

küt leçekim, olası b ü t ü n gözlem nokta lar ın ın t ümüy le eşit dü 

zeyde olması, y a n i eşdeğerl ik ilkesinin geçerli olması için vardır. 
Keza küt leçekimi d ış ındaki güçler de doğan ın onlar la ilişkili 

ayar simetri lerine saygı göstermesi için vardır. E lbe t te ki bu 

yaklaş ım, bir kuvve t in neden va r o lduğu so rusunu doğan ın 

onun la ilişkili simetri i lkesine n e d e n saygılı o lduğu s o r u s u n a 

kaydır ıyor. F a k a t bu kuşkusuz ilerleme gibi geliyor, özellikle de 

söz konusu simetri gayet doğal g ö r ü n e n bir s imetr iyse. Ö r n e 

ğin, bir gözlemcinin referans çerçevesine neden b i r başkas ın ın 

referans çerçeves inden d a h a farklı muamele edilmesi gereks in 

ki? Evren in yasa la r ın ın b ü t ü n gözlem nokta la r ına eşit b iç imde 

muamele etmesi çok d a h a doğal gö rünüyor ; bu da eşdeğerl ik il

kesiyle ve küt leçekimin k o z m o s u n yap ı s ına dahil edilmesiyle 

sağlanıyor. B u n u t am anlamıyla değer l end i rmek b i raz matema

tiksel bir ikim gerekt i rse de, V. Bö lüm 'de belirt t iğimiz üzere , 

küt leçekimi dış ındaki üç kuvvet in temel indeki aya r simetrileri

nin a rkas ında da benze r bir man t ık vardır . 

Sicim k u r a m ı açıklamalar ında, b ü t ü n bu simetri i lkelerinin 

y a n ı sıra, b a ş k a bir simetri ilkesi d a h a -süpers imetr i - sicim ku

ramının yap ı s ından doğar. Aslına bakarsan ız , t a r ih farklı bir yo l 

izlemiş olsaydı ve fizikçiler sicim kuramıy la bir yüzyı l k a d a r ön

ce tanışmış olsaydı, bu simetri i lkelerinin heps i de sicim ku ramı 

n ın özelliklerinin incelenmesiyle o r t aya çıkarılmış olabilirdi di-
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ye düşünebi l i r iz . F a k a t şunu unu tmaya l ım ki, eşdeğerl ik ilkesi 

küt leçekimin n e d e n va r o lduğuna dair belli bir kavrayış kazan

dırıyor. Ayar simetri leri de küt leçekimi dış ındaki kuvvet ler in 

n e d e n va r o lduğuna da i r bize ışık tu tuyor . A m a sicim k u r a m ı 

bağ l amında bu simetri ler b i rer sonuçtur, bu önemlerini hiçbir 

b iç imde aza l tmasa da, çok d a h a geniş kapsaml ı bir ku ramsa l ya 

pın ın nihai ü r ü n ü n ü n bir parçasıdır lar . 

Bu tar t ışma, şu soruyla ilgili b ü y ü k b i r açılım getiriyor: Sicim 

ku ramın ın kendis i de, eşdeğerl ik ilkesinin kaçını lmaz o larak ge

nel göreliliğe va rmas ı ya da ayar s imetri ler inin küt leçekimi dı

ş ındaki kuvvet le re va rmas ına çok b e n z e r biçimde d a h a geniş 

kapsaml ı bir i lkenin -mut l aka değil muh teme len bir s imetri ilke

sinin- kaçını lmaz bir sonucu m u d u r ? Bu satırları kaleme aldığı

mız s ı rada k imsenin bu so runun cevabıyla ilgili derinlikli b i r 

fikri y o k t u . Böyle b i r fikrin önemini değer lendi rebi lmek için, 

E ins te in 'm 1907'de B e r n pa ten t ofisinde deneyimlediği , onu eş

değerl ik ilkesine gö türen , o mut lu luk verici düşünce olmaksızın 

genel göreliliği formüle e tmeye çalıştığını düşünmemiz y e t e r de 

a r t a r bile. Ö n c e bu kilit önemdeki der in kavrayışa sahip o lmak

sızın genel göreliliği formüle e tmek imkânsız olmayabil irdi , fa

k a t kes in l ik le son d e r e c e zor o l u r d u . E ş d e ğ e r l i k i lkesi , 

küt leçekimi kuvvet in in analizi için az ve öz, sistematik ve güç lü 

b i r örgütleyici çerçeve or taya koyar. Ö r n e ğ i n I I I . Bö lüm'de 

vermiş o lduğumuz genel görelilik tanımı, esasen eşdeğerl ik ilke

sine dayanır ; eşdeğerl ik ilkesinin ku ramın matemat ikse l formel-

liği iç indeki rolü çok d a h a önemlidir. 

Şu a n d a sicim kuramcı lar ı , Einste in ' ın eşdeğerl ik i lkesinden 

y o k s u n olmasına benze r bir konumdadı r l a r . Venez iano 'nun 

1968'deki isabetli t ahmin inden b u y a n a , keşiften keşfe, devr im

den devr ime k u r a m ı n parça lar ı bir a r aya getirilmiştir. F a k a t bü 

t ü n bu keşifleri ve k u r a m ı n diğer özelliklerini he r şeyi birleşt i

ren , s is tematik b i r çerçevede -tek t ek he r bileşenin varl ığını 

m u t l a k a kaçını lmaz kı lan b i r çerçevede- b i r a raya get i ren temel 

b i r örgütleyici ilke hâ lâ kayıptır . Bu i lkenin keşfi sicim k u r a m ı -
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mn gelişiminde b i r d ö n ü m noktas ı olacaktır, ç ü n k ü bu temel il

ke muh teme len k u r a m ı n iç işleyişini görü lmemiş bir açıklıkla 

o r taya koyacakt ı r . E lbe t te ki, böyle temel bir i lkenin va r oldu

ğ u n u n hiçbir garant is i yoktur , fakat son yüzyı l içinde fiziğin ge

lişimi sicim kuramcı la r ına , bu i lkenin va r o lduğu y ö n ü n d e bü 

y ü k umut l a r bes leme cesaret i vermiştir . Sicim ku ramın ın gelişi

minde b i r sonrak i a şamaya bakt ığ ımızda, "kaçınılmazlık ilke-

si"ni "kuramın t amamın ın k a y n a ğ ı n d a ya t ıyor olması ge reken 

temel fikri" bu lman ın en b ü y ü k öncelik hal ine geldiğini söyleye

biliriz. 2 

Uzay ve Zaman Aslında Nedir, 
Onlarsız Yapabilir Miyiz? 
Öncek i bölümler in b i rçoğunda , uzay ve uzay-zaman kav

ramlar ını serbestçe kul landık. I I . Bölüm'de , Einste in ' ın beklen

medik bir olgu sayesinde (bir nesnen in uzaydak i hareke t in in 

zaman iç inden geçişi üzer inde b i r etkisi o lduğu olgusu sayesin

de) uzay ve zaman ın ayr ı lmaz b i r b iç imde iç içe geçtiğini nasıl 

fark ettiğini anlatmışt ık . I I I . Bölüm'de , u z a y - z a m a n m kozmo

sun aç ı lmasındaki ro lüne dair anlayışımızı genel görelilik saye

sinde derinleşt i rdik; genel görelilik uzay-zaman d o k u s u n u n ay

rıntılı şeklinin küt leçekimi kuvvet in i bir y e r d e n diğer ine ilettiği

ni gös termektedir . IV. ve V. Bölüm'de tart ışt ığımız üzere , doku

n u n mikroskob ik yap ı s ındak i şiddetli k u a n t u m dalgalanmalar ı 

y e n i b i r k u r a m ihtiyacı o r t aya ç ıkarmış , böylece sicim kuramı 

na varmışt ık . Son olarak, izleyen bö lümlerde de sicim kuramı 

nın, evrende bi ldiğimizden çok d a h a fazla sayıda b o y u t bu lun

duğu, bun la r ın bazı lar ının k ü ç ü k fakat ka rmaş ık şekiller halin

de kıvrı lmış olduğu, bu şekillerin dokular ın ın delinmesi, yır t ı l

ması, sonra kend i kendin i onarmas ıy la ha r ika dönüşümle r ge

çirdiği iddiasını o r t aya att ığını g ö r m ü ş t ü k . 

Şekil 3.4, 3.6 ve 8.10'da, u z a y ve u z a y - z a m a n m d o k u s u n u 

evrenin kesil ip biçildiği b i r ma lzeme parças ıymış gibi haya l 

ederek bu fikirleri r e sme tmeye çalışmıştık. Bu res imler hatır ı 
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sayılır b i r aç ık lama g ü c ü n e sahipt ir ; fizikçiler genellikle t ekn ik 

ça l ı şmalar ında b u n l a r ı görsel b i r r e h b e r o larak kullanır lar . 

Bahset t iğ imiz bu şekil lere benze r şekil lere b a k m a k , ter imin an

l amına da i r y a v a ş y a v a ş b i r izlenim ver se de , hâlâ şu soruyu so

r u y o r olabiliriz: " E v r e n i n d o k u s u de rken , gerçekten ne d e m e k 

i s t iyoruz?" 

Bu soru, şu veya bu biç imde yüz le rce y ı ld ı r devam eden bir 

t a r t ı şmanın k o n u s u olmuş köklü bir sorudur . N e w t o n , uzay ve 

zamanın , k o z m o s u n düzen inde y e r alan ebedi ve değişmez bile

şenler o lduğunu , soru ve açıklamanın sınırları d ış ında kalan b o 

zulmamış yap ı l a r o l d u ğ u n u ilan etmişti . Principiada şöyle y a z 

mıştı: "Mut l ak uzay, doğası itibarıyla, dışsal hiçbir şeyle ilişkisi 

olmaksızın h e p aynı ve sabit kalır. M u t l a k , gerçek ve matema

tiksel z aman da, kendi baş ına ve doğası i t ibarıyla dışsal hiçbir 

şeyle ilişkisi olmaksızın akar . " 3 Gottfr ied Leibniz ve diğerleri , 

b u n a va r güçleriyle karş ı çıkmışlar, uzay ve zamanın evrendeki 

nesneler ve olaylar a ras ındak i ilişkileri u y g u n b i r biçimde özet

lemeye yöne l ik çetele t u t m a aygı t lar ından ibare t o lduğunu iddi-

a etmişlerdi . Bir nesnen in uzay ve z a m a n d a k i yer i , ancak ve an

cak bir diğeriyle k ıyas lanması ha l inde anlamlıdır . U z a y ve za

m a n bu ilişkilerin lügatidir, d a h a fazlası değildir. N e w t o n ' u n de

neysel o larak başarı l ı üç ha reke t yasas ıy la des teklenen bakış 

açısı, iki yüzyılı aşkın b i r süred i r etkili olsa da, Leibniz ' in d a h a 

sonra Avusturyal ı fizikçi E r n s t M a c h taraf ından geliştirilen 

kavrayış ı b u g ü n k ü t ab lomuza çok d a h a yakındır . D a h a önce 

g ö r m ü ş o lduğumuz gibi, Einstein ' ın özel ve genel görelilik ku 

ramlar ı mut lak ve evrensel b i r uzay ve zaman kavrayışını kesin

likle b i r k e n a r a bırakmışt ı r . F a k a t y ine de , genel görelilik ve si

cim k u r a m ı n d a böyle öncü b i r rol o y n a y a n geometr ik uzay-za

m a n modelinin, çeşitli ye r l e r a ras ındaki uzamsal ve zamansa l 

ilişkilere u y g u n d ü ş e n b i r s tenodan mı ibare t olduğu, y o k s a 

uzay -zaman dokusu içine gömülmüş o l d u ğ u m u z d a n bahseder 

ken kendimizi ge rçek ten de bir şeyin içine gömülü olarak mı 

görmemiz gerekt iğini sorabiliriz. 
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Spekülat i f a lan lara uzan ıyor olsak da, sicim k u r a m ı bu soru

ya bir cevap veriyor. Gravi ton , küt leçekimi kuvve t in in en kü

çük demeti , bir sicim t i t reşim ö rün tüsüdür . Görünebi l i r ışık gi

b i e lek t romanyet ik b i r a lan m u a z z a m sayıda fo tondan oluşuyor

sa, bir küt leçekimi alanı da m u a z z a m sayıda g rav i tondan , y a n i 

gravi ton t i t reşim ö r ü n t ü s ü n ü o luş tu ran m u a z z a m sayıda sicim

den oluşur, küt leçekimi alanlarıysa, uzay -zaman d o k u s u n u n 

kıvr ı lmasında şifrelenmiştir; dolayısıyla uzay -zaman dokusunu , 

hepsi de aynı grav i ton t i treşim ö r ü n t ü s ü n ü düzenl i b i r b iç imde 

geçiren m u a z z a m sayıda sicimle t an ımlamaya yönel i r iz . Alanın 

diliyle, böyle m u a z z a m sayıda, benze r şekilde t i t reşen organize 

sicimler dizisi sicimlerin tutarlı hali o larak bilinir. Sicim kuramı 

nın sicimlerini uzay -zaman d o k u s u n u n ilmekleri o larak g ö r m e k 

biraz şiirsel bir imge a m a hâlâ b u n u n kesin an lamının t am ola

r ak or taya çıkarılması gerekiyor. 

Yine de, uzay-zaman d o k u s u n u sicim i lmeklerinin bi rbi r ine 

iliştirilmesiyle t an ımlamak, bizi aşağıdaki soru h a k k ı n d a düşün 

meye yönelt iyor . S ı radan bir d o k u m a parçası , bir inin tek tek il

mekleri , yan i bildiğimiz tekstil ü rün le r in in hammaddes in i , titiz

likle örmesinin nihai ü r ü n ü d ü r . Benze r şekilde, uzay -zaman do

k u s u n u n da iş lenmemiş, ham bir haberc is i -kozmik d o k u d a k i si

cimlerin henüz birleşip uzay-zaman olarak tanıdığımız örgüt lü 

biçimi a lmamış bir konf igürasyonu- o lup olmadığı so ru sunu so

rabiliriz kendimize . D i k k a t edin, bu d u r u m u t i t reşmekte olan 

tek tek sicimlerden oluşan, henüz i lmekler hal inde birleşip dü

zenli bir b ü t ü n o luş tu ramamış ka rmaş ık bir kitle o larak resmet

m e k biraz hatal ı olur; ç ü n k ü olağan d ü ş ü n m e biçimimize göre 

bu d u r u m h e m uzaya hem z a m a n a da i r bir kavrayış ı gerekt i r i r : 

Bir sicimin ti treştiği bir uzayı ve b i r a n d a n diğer ine sicimin şek

linde m e y d a n a gelen değişiklikleri izlememizi m ü m k ü n kı lan 

zamanın ilerlemesini. F a k a t iş lenmemiş d u r u m d a , kozmik do 

k u y u o luş turan sicimlerin t a r t ı şmak ta o lduğumuz düzenli , tu

tarlı t i t reşim dans ına g i r i şmesinden önce, uzay ve zamana dair 
bir idrak yoktur. Dil imiz dahi bu fikirleri ele a l amayacak k a d a r 
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kabadır , ç ü n k ü as l ında b i r önce kavrayış ı yok tu r . Bir an lamda , 

t ek t ek sicimler uzay ve zamanın parças ıymış gibidir, ve ancak 

u y g u n b iç imde b i rb i r ine y a k ı n t i t reşimler gerçekleş t i rdikler inde 

bildiğimiz uzay ve z a m a n kavramlar ı o r t aya çıkıyor gibidir. 

Böyle yapışız , bildiğimiz biçimiyle uzay ya da zaman k av ram

larının bu lunmadığ ı , b i r ilk varo luş halini t a savvur etmek, bir

çok kişinin id rak g ü c ü n ü n sınırlarını zor lar (kuşkusuz ben imki 

n i zo r luyor ) . S t ephen W r i g h t ' m ufkun y a k ı n çekim bir fotoğra

fını çekmeyi kafaya t akmış fotoğrafçısı gibi, olan, fakat b i r şe

kilde u z a y ya da zaman kavramlar ın ı g ü n d e m e get i rmeyen b i r 

evren hayal e tmeye çalıştığımızda bir pa rad igmala r çalışmasıy

la b u r u n b u r u n a gel iyoruz. Yine de, sicim kuramın ı t am anla

mıyla değer l end i rmeden önce, muh teme len bu t ü r fikirlerle uz

laşmamız ve u y g u l a n m a biçimlerini an lamamız gerekecektir . 

B u n u n sebebi de, b u g ü n k ü sicim k u r a m ı fo rmülasyonumuzun , 

içinde sicimlerin (ve M - k u r a m ı da dahi l d iğer bileşenlerin) ha

reke t ettiği ve t i treştiği uzay ve zamanın varl ığını gerekt i rmesi-

dir. Bu da, bir z aman boyu tuna , belli sayıda y e r kap layan uzay 

b o y u t u n a (genelde bu sayının üç o lduğu varsayıl ı r) ve k u r a m ı n 

denklemler in in m ü m k ü n kıldığı şeki l lerden biri hal inde kıvrıl

mış ek boyu t l a ra sahip b i r ev rende sicim kuramın ın fiziksel 

özelliklerini ç ıkarmamızı sağlar. Gelgelelim bu d u r u m biraz, b i r 

sanatç ın ın yara t ıc ı ye tenekler in i numara l a r ı bir leşt ir ip o r t aya 

ç ıkan şekli boyamas ın ı şar t koşa rak değer lend i rmeye benzer . 

Sanatç ımız k u ş k u s u z resmin şuras ına b u r a s ı n a kend ine özgü 

b i r h a v a katacaktır , fakat yapt ığ ı çal ışmanın formatını bu k a d a r 

sıkı b i r kıs ı t lamaya t ab i t u t a r sak ye tenek le r in i ancak yeters iz 

b i r b iç imde görebiliriz, ye tenekler in in t a m a m ı n d a n b ihabe r ka

lırız. Keza, sicim k u r a m ı n ı n başarıs ı k u a n t u m mekaniği ile kü t 

leçekimi b i r leş t i rmek o lduğundan , kü t leçekimi de uzay ve za

man ın biçimine bağlı o lduğundan , ku ramı , za ten mevcu t olan 

b i r uzay -zaman çerçevesi içinde işlemeye zor layarak kısı t lama

mamız gerekir. O n u n yer ine , nasıl k i sanatçımızın boş bir tuva l 

üze r inde çal ışmasına izin vermemiz gerekiyorsa , sicim k u ramı -
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nın da uzaysız ve zamansız bir konf igürasyonla yo l a çıkıp ken 

di uzay-zaman arenas ın ı yaratmasına izin ve rmemiz gerekir . 

U m u d u m u z o d u r ki, bu b o m b o ş başlangıç nok ta s ından ha re 

ket le - muh teme len B ü y ü k Pa t l ama öncesinde v a r olan ya da 

B ü y ü k P a t l a m a önces inden önceki b i r dönemded i r bu başlangıç 

noktas ı ku ram, a r k a p l a n d a tutar l ı sicim t i t reşimlerinin belirdiği, 

bu t i t reşimlerin bildiğimiz uzay ve zaman kavramla r ın ı o r t aya 

çıkardığı b i r biçime b ü r ü n e n bir evreni bet imleyecektir . Böyle 

b i r çerçeve, o r t aya çıkarı l ırsa eğer, uzay, z a m a n ve onlar la iliş

kili o larak boyu tun , evrenin esas tanımlayıcı unsur l a r ı o lmadı

ğını, aksine bun la r ın d a h a temel b i r ilk ha lden doğan, kolayca 

ele geçen k a v r a m l a r o lduğunu gösterecekt ir . 

M - k u r a m ı n ı n çeşitli yönler iyle ilgili, S t ephen Shenker , E d -

w a r d Wit ten , Tom Banks , Willy Fischler, L e o n a r d Sussk ind ve 

t ek t ek adlar ını sayamayacağım k a d a r çok sayıda fizikçinin ba

şını çektiği son araşt ı rmalar , sıfır-zar diye bi l inen bir şeyin 

-muhtemelen M - k u r a m ı n ı n en temel bileşeninin, uzak mesafe

lerde bir n o k t a pa rçac ık gibi dav ranan , a m a kısa mesafelerde 

ciddi b iç imde farklı özellikler gös teren bir nesnenin- uzaysız ve 

zamansız a lana da i r bize anlık bir g ö r ü n ü m sunabi leceğini çok

t an göstermiştir . Bu fizikçilerin çalışmaları , sicimlerin P lanck 

ölçeği a l t ında alışıldık uzay kavramla r ın ın konuy la ilgisiz hale 

geldiğini gösterdiğini , sıfır-zarların da aynı sonucu verdiğini , fa

k a t aynı z a m a n d a P lanck ölçeği a l t ındaki yen i , b i l inmedik çer

çeveye de k ü ç ü k b i r pence re açtığını o r t aya koymuş tur . Bu sı-

fır-zarlarla yap ı l an çal ışmalar sonucu, o lağan geomet r in in ye r i 

ni, noncommutative geometri deni len bir şey, matemat iğ in bü

y ü k ölçüde Frans ız matemat ikç i Alain Connes ta ra f ından geliş

tiri len b i r alanı almıştır . 4 Bu geomet r ik çerçevede, uzay ve nok

ta lar a ras ındaki mesafelerle ilgili bi ldik kav ramla r eriyip gider, 

son derece farklı b i r kavramsa l m a n z a r a d a bu lu ruz kendimizi . 

Yine de fizikçiler, d ikkat imizi P lanck u z u n l u ğ u n d a n d a h a bü

y ü k ölçeklere odakladığımızda, bildik u z a y kavramımız ın yen i 

den o r t aya çıktığını göstermişlerdir . Noncommutative geomet r i 
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çerçevesinin, y u k a r ı d a t ahmin ettiğimiz boş hale v a r m a k için 

önemli b i rkaç ad ım d a h a a tması ge rekmek ted i r muhtemelen , fa

k a t bu çerçeve uzay ve zamanı bir leş t i rmeye yönel ik d a h a ek

siksiz bir çerçevenin neler içerebileceğine dair bir ipucu ver

mektedir . 

Sicim kuramın ı , önceden va r olan uzay ve zaman k a v r a m ı n a 

başvurmaks ız ın formüle e tmeye y a r a y a c a k doğ ru matemat ikse l 

aygıt ı bu lmak , sicim kuramcı lar ın ın karş ı karş ıya o lduğu en 

önemli mesele lerden biridir. Uzay ve zaman ın nasıl o r taya çık

t ığına dair bir anlayış, dev b i r adım at ıp as l ında hangi geomet

r ik biçimin ortaya çıktığı so rusunu , bu önemli soruyu cevapla

m a y a yak laşmamız ı sağlayacaktır . 

Sicim Kuramı Kuantum Mekaniğinin Yeniden 
Formüle Edilmesine Yol Açacak mı? 
Evren , fantast ik bir isabetlilikle k u a n t u m ilkeleri ta raf ından 

yöneti l ir . Ha l böyleyken, fizikçiler geçen y a r ı m yüzyı l içinde 

ku ramla r ın formülasyonunda , yapıy ı d ikka te a larak konuşacak 

olursak, k u a n t u m mekaniğ in i biraz ikincil b i r k o n u m a yer leş t i 

r en b i r strateji izlemişlerdir. Fizikçiler, k u r a m l a r gelişt ir irken 

genelde , k u a n t u m olasılıklarını, da lga fonksiyonlarını vs . göz 

a rd ı eden tümüyle klasik bir dilde -Maxwel l ' in , ha t ta N e w -

t o n ' u n çağ ında fizikçiler için m ü k e m m e l derecede anlaşılabilir 

o lacak bir dilde- çal ışmaya başlar; sonra b u n u n a rd ından klasik 

çerçevenin üzer ine k u a n t u m kavramlar ın ı yayar . Bu yak laş ım o 

k a d a r da şaşırtıcı değildir, çünkü deneyimler imizi d o ğ r u d a n 

yansı t ı r . İlk bakış ta evren, bir parçacığın belli bir a n d a belli b i r 

k o n u m d a ve belli bir h ızda olması gibi klasik kav ramla ra daya

n a n kanun la r l a yöne t i l iyormuş gibi görünmekted i r . Ancak ay

rıntılı mikroskob ik incelemelerden sonra, bu t ü r bildik klasik fi

kir ler i değiş t i rmemiz gerekt iğini fark ed iyoruz . Keşif sürecimiz, 

klasik bir çerçeveden çıkıp k u a n t u m keşifleriyle değiştirilen b i r 

çerçeveye varmıştır , bu ilerleme de fizikçilerin b u g ü n e k a d a r 

kuramlar ın ı inşa ede rken izledikleri yo la yansımışt ır . 
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Sicim kuramıy la ilgili o larak da d u r u m kesinlikle budur . Si

cim kuramın ı be t imleyen matemat ikse l formellik, küçük , sonsuz 

de recede ince klasik b i r ilmeğin hareke t in i an la tan denklemler

le -büyük ö lçüde N e w t o n ' u n şöyle b i r üç yüzyı l k a d a r önce y a z 

mış olabileceği denklemler le- başlar. Bu denklemler d a h a sonra 

kuantize edilir. Yani, fizikçilerin 50 yılı aşkın bir z aman zarfın

da geliştirdiği s is tematik bir tavırla, klasik denklemler olasılık

ları, belirsizliği, k u a n t u m çalkalanmalar ın ı d o ğ r u d a n içeren ku

a n t u m mekaniğ ine özgü bir çerçeveye çevrilir. Asl ına bakars ın ız 

X I I . Bö lüm'de bu p r o s e d ü r ü n nasıl işlediğini gö rmüş tük : i lmek 

süreçleri (şekil 12.6) k u a n t u m kavramla r -bu örnekte , sanal si

cim çiftlerinin anlık k u a n t u m mekaniğ ine özgü ya ra t ımı - içerir; 

i lmek sayısı k u a n t u m mekaniğ ine özgü etkileri açıklayan kesin

liği belirler. 

Klasik bir ku ramsa l bet imlemeyle yo l a çıkıp sonra k u a n t u m 

mekaniğ in in özelliklerini işe dahi l e tme stratejisi, y ı l larca son 

derece verimli olmuştur . Ö r n e ğ i n s t andar t parçac ık fiziğinin te

mel inde bu ya ta r . F a k a t bu y ö n t e m i n sicim k u r a m ı ve M - k u r a -

mı gibi geniş kapsaml ı ku ramla r ı ele a l amayacak k a d a r kapal ı 

olması da m ü m k ü n d ü r ve muh teme len böyle o lduğuna işaret 

eden kanı t lar ın sayısı g iderek ar tmaktadı r . B u n u n sebebi, evre

nin k u a n t u m mekaniğ ine özgü ilkelerle yönet i ldiğini fark ettiği

mizde, ar t ık kuramlar ımız ın da d a h a en baş tan gerçek ten kuan 

t u m mekaniğ ine özgü olmasının gerekmesidir . Klasik bir yak la 

ş ımdan baş layıp şimdiye k a d a r başarı l ı bir b iç imde idare edebil

dik, a m a art ık bu kaba yaklaş ımın bizi yan ı l tmaya başlayacağı 

bir düzeydeyiz . S ic im/M-kuramın ın derinliğiyle birlikte, müca

delelerle s ınanmış bu stratejinin son noktas ına gelmiş olabiliriz 

pekâlâ . 

İkinci süpersic im devr iminden doğan bazı derinlikli kavra

yışlar ı (örneğin şekil 12.11 'de özetlendiği biçimiyle) yen iden de

ğer lendi rerek bu y ö n d e özel kanı t lar bulabiliriz. X I I . Bölüm'de 

tartışt ığımız üzere , beş sicim kuramın ın birliğinin temel inde ya 

tan ikilikler, bu sicim formülasyonlar ının he rhang i b i r inde or ta-
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ya ç ıkan fiziksel süreçler in, b a ş k a he rhang i bir formülasyonun 

ikili diliyle y e n i d e n yorumlanabi leceğ in i gösterir . İlk bakış ta bu 

y o r u m u n , ilk tan ımla p e k ilgisi y o k m u ş gibi görünecektir , fakat 

as l ında ikiliğin gücü iş baş ındadı r : ikilik yo luy la bir fiziksel sü

reç, çok sayıda farklı b iç imlerde tanımlanabil ir . Bu sonuçlar 

h e m ince, h e m d ikka t çekicidir, fakat en önemli özelliklerinin ne 

olabileceğini henüz dile get i rmedik. 

ikil ik çeviri lerinde, genellikle, beş sicim k u r a m ı n d a n bi r inde 

tan ımlanan , k u a n t u m mekaniğ ine kuvvet le bağlı bir süreç (ör

neğin D ü n y a k u a n t u m fiziğiyle değil de klasik fizikle yöneti l i 

y o r olsa o r t aya ç ıkmayacak sicim etkileşimlerini içeren bir sü

reç) alınır ve bir b a ş k a sicim kuramın ın perspekt i f inden kuan

t u m mekaniğiyle zayıf bağlar ı olan b i r sü reç (örneğin, ayrıntılı 

sayısal özellikleri k u a n t u m değer lendi rmeler inden etkilenen, 

a m a niceliksel biçimi tümüyle klasik d ü n y a d a olabileceği biçime 

benzeyen bir süreç) o la rak yen iden formüle edilir. Bu da kuan 

t u m mekaniğ in in s i c im/M-kuramınm temel indeki ikilik simetri-

leriyle sıkı sıkıya iç içe geçmiş olduğu an lamına gelir: Bu simet

riler, doğalar ı i t ibarıyla k u a n t u m mekaniğ ine özgü simetrilerdir, 

ç ü n k ü ikilik be t imlemeler inden biri k u a n t u m değer lendirmele

r inden o ldukça etkilenmiştir . Bu da s i c im/M-kurammın eksiksiz 

fo rmülasyonunun -yeni b u l u n m u ş ikilik simetri lerini en temel

de içine alan bir fo rmülasyonun- geleneksel kal ıp uyar ınca kla

sik b i r biçimde başlayıp son ra kuant ize edi lerek i lerleyemeyece-

ğine işaret eder. Klasik b i r başlangıç noktası , ikilik simetri lerini 

m u t l a k a atlayacaktır , ç ü n k ü bu simetriler ancak ve ancak kuan 

t u m mekaniği değer lend i rmeye a l ındığında geçerlidir. D a h a 

çok, s i c im/M-kuramın ın eksiksiz fo rmülasyonunun geleneksel 

kalıbı k ı rması ve t am k u a n t u m mekaniğ ine özgü b i r k u r a m ola

r ak varl ık bulması ge rek iyo rmuş gibi görünmekted i r . 

B u n u n nasıl yapı lacağını b u g ü n k imse bilmiyor. A m a sicim 

kuramcı la r ın ın bi rçoğu, k u a n t u m ilkelerinin evrenle ilgili k u 

ramsa l tan ımımıza nasıl dahi l edileceğine ilişkin b i r yen iden for

mülasyonun , anlayış ımızda gerçekleşecek b i r sonrak i b ü y ü k alt 
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üs t oluş olacağı ö n g ö r ü s ü n d e bu lunmaktad ı r . Ö r n e ğ i n C u m r u n 

Vafa şöyle demişt ir : " K u a n t u m mekaniğiyle ilgili, o n u n b i rçok 

muammas ın ı çözecek b i r y e n i d e n formülasyonun k a p ı d a oldu

ğu kanıs ındayım. Kısa süre önce keşfedilen ikiliklerin, k u a n t u m 

mekaniğiyle ilgili olarak, uzay, z aman ve k u a n t u m özelliklerinin 

ayr ı lmaz bir b iç imde birleştiri leceği d a h a geometr ik , yen i bir 

çerçeveye işaret ettiği g ö r ü ş ü n ü b i rçok kişinin paylaşt ığını dü

ş ü n ü y o r u m . " 5 E d w a r d Wi t t en ise şunlar ı söylemiştir: " inan ıyo

r u m ki, k u a n t u m mekaniğ in in mant ıksa l s ta tüsü, Einste in ' ın eş

değerl ik ilkesini keşfetmesi sonras ında küt leçekimin mant ıksa l 

s t a t ü sünün değişmesine benze r bir b iç imde değişecektir . Bu sü

reç, k u a n t u m mekaniğiyle ilgili o larak h e n ü z t amamlanmış de

ğil, fakat bir g ü n insanlar ın bizim dönemimiz i bu sürec in başla

dığı d ö n e m olarak göreceği kan ı s ınday ım." 6 

Savunmac ı b i r iyimserlikle, k u a n t u m mekaniğ i i lkelerinin si

cim k u r a m ı çerçeves inde y e n i bir çerçeveye o tur tu lmasın ın , ev

ren in nasıl başladığı , n e d e n uzay ve z a m a n gibi şeyler b u l u n d u 

ğu so rusuna b i r cevap verebi lecek d a h a güçlü b i r formelliği 

-Leibniz ' in so rduğu , " N e d e n he rhang i b i r şey y o k değil de 

v a r ? " so rusunu cevap lamaya bizi bir ad ım d a h a yak laş t ı racak 

bir formelliği- be r abe r inde getirebileceğini hayal edebiliriz. 

Sicim Kuramı Deneysel Olarak Sınanabi lir mı: 
Sicim ku ramın ın önceki bö lümlerde tart ışt ığımız b i rçok özel

liği a ras ında şu üçü, akl ımızdan hiç ç ıka rmamamız ge reken bel

ki de en önemli ler indendir : Öncel ik le küt leçekimi ve k u a n t u m 

mekaniğ i evrenin işleme biçiminin bir parçasıdır , dolayısıyla 

birleşik k u r a m olmayı amaç layan b i r k u r a m he r ikisini de içer

melidir. Sicim k u r a m ı b u n u başarır . İkincisi, fizikçilerin geçen 

yüzy ı lda yap t ığ ı çalışmalar, evren anlayışımız açıs ından temel 

önemdeymiş gibi g ö r ü n e n b a ş k a kilit fikirler -b i rçoğu deneysel 

o la rak doğru lanmış - o lduğunu da o r t aya koymuş tu r . Bunla r 

aras ında , spin, m a d d e parçacık lar ın ın aile yapıs ı , haberc i pa rça 

cıklar, ayar simetrisi , eşdeğerl ik ilkesi, s imetr i kır ı lması ve sü-
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pers imet r i gibi kavramlar ı sayabiliriz. Bu kavramlar ın hepsi de 

doğal o larak sicim k u r a m ı n d a n doğmuştur . Üçüncüsü , s t anda r t 

mode l gibi, deneysel ölçümlerle u y u ş m a sağlamak için değiştiri

lebilecek 19 tane serbes t pa ramet res i b u l u n a n d a h a geleneksel 

bazı ku ramla r ın ters ine, sicim kuramın ın değiştirilebilir p a r a 

metres i yok tu r . P rens ip te ku ramın içerimleri, kat ı bir kesinlik 

içermelidir; k u r a m ı n doğ ru mu, yanl ış mı o lduğuna dair m u ğ 

lakl ıktan uzak bir test o r taya koymalıdır. 

"Prens ip" teki bu m u h a k e m e d e n "prat ik"teki o lguya giden yo l 

b i rçok engellerle doludur . IX. Bölüm'de diğer boyut lar ın biçim

lerini bel i r lemek gibi, ö n ü m ü z d e d u r a n bazı t eknik engel lerden 

bahsetmiş t ik . X I I . ve X I I . Bölüm'de bun la r ı ve diğer engelleri, 

g ö r m ü ş o lduğumuz gibi doğal olarak bizi M - k u r a m ı n ı değer len

d i rmeye yöne l t en d a h a geniş kapsamlı bir bağlama, sicim k u r a 

mıyla ilgili kesin bir anlayışa v a r m a ihtiyacımız bağ lamına ye r 

leştirmiştik. S i c im/M-kuramına dair eksiksiz b i r anlayışa u laş

mak, k u ş k u s u z çok b ü y ü k bir çalışma, aynı derecede b ü y ü k b i r 

d e h a gerekt i rmektedi r . 

Bu y o l u n her adımında, sicim kuramcı la r ı k u r a m ı n deneysel 

o la rak gözlenebil ir sonuçlar ını aramışlardır , a ramayı da sü rdü 

receklerdir . IX. Bö lüm'de tart ışmış o lduğumuz üzere sicim ku

ramını destekleyecek kanı t la r bu lma k o n u s u n d a , başarıl ı o lma 

ihtimali azmış gibi g ö r ü n e n olasılıkları da gözden kaç ı rmamal ı 

yız . D a h a s ı kavrayış ımız derinleşt ikçe, sicim kuramı b a ş k a de 

neysel yaklaş ımlar ı g ü n d e m e getiren az ras t lanır süreçleri ya da 

özellikleri de o r t aya ç ıkacakt ı r hiç kuşkusuz . 

F a k a t en önemlisi, IX. Bölüm'de tar t ışmış o lduğumuz üze re 

süpereş parçac ık lar ın keşfedilmesi sayesinde süpers imetr in in 

doğru lanmas ı , sicim k u r a m ı açısından b ü y ü k bir d ö n ü m nok ta 

sı olacaktır . Süpers imet r in in , sicim kuramıy la ilgili ku ramsa l in

celemeler s ı ras ında keşfedildiğini, k u r a m ı n temel pa rça l a r ından 

bir i o lduğunu hatır layalım. Süpers imet r in in doğrulanması , si

cimlere dai r ikinci derecede olsa da, zorlayıcı b i r kanı t olacak

tır. D a h a s ı süpereş parçac ık lar ın bu lunması , hoş karş ı lanan b i r 
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zor luk olacaktır, ç ü n k ü süpers imetr in in keşfi, salt dünyamız la 

ilgisi o lup o lmadığına dair evet-hayır so rusunu cevap lamak tan 

çok d a h a fazlasını yapacakt ı r . Süpe reş parçac ık lar ın küt leler i ve 

yük le r i , süpers imet r in in doğa yasa la r ına nasıl ayrıntı l ı b i r b i 

ç imde dahil o lduğunu aydınlatacaktır . B u n u n a r d ı n d a n sicim 

kuramcı lar ı , bu uygu lamanın sicim k u r a m ı çerçevesinde t am 

anlamıyla gerçekleş ip gerçekleşemeyeceğini ya da açıklanıp 

aç ık lanamayacağın ı gö rme sınavıyla karş ı karş ıya kalacaktır . 

E lbe t te k i d a h a iyimser olup gelecek on yıl içinde -Cenevre 'de 

k i B ü y ü k H a d r o n Çarpışt ı r ıc ıs ı 'nm çal ışmaya baş lamas ından 

önce- sicim k u r a m ı anlayışımızın, süpereş ler in u m u l a n keşfin

d e n önce onlar la ilgili ayrıntılı t ahmin le r yap ı lmas ına e lverecek 

k a d a r ilerlemesini u m u t edebiliriz. Bu t ü r tahminler in d o ğ r u 

lanması , bilim tarihinin anıtsal an la r ından biri olacaktır . 

Açıklamanın Sınırları Var mıdır? 
H e r şeyi an lamak, evrenin temel bileşenleri ve kuvvet ler in in 

b ü t ü n yönler in i an l amak gibi sınırlı bir a n l a m d a da olsa, bilimin 

b u g ü n e dek karş ı ka rş ıya kaldığı en b ü y ü k güç lük le rden biridir. 

Süpers ic im k u r a m ı bu zor luğu göğüslememizi sağlayacak de-

r inl ikteymiş gibi g ö r ü n e n bir çerçeve s u n m u ş t u r ilk kez. F a k a t 

k u r a m ı n vaadin i eksiksiz olarak anlayıp örneğin k u a r k l a r m 

kütleler ini ya da e lek t romanyet ik kuvvet in gücünü , kesin de

ğerleri evrenle ilgili bu k a d a r çok şeyi yön lend i r en bu rakamla

r ı hesaplayabi lecek miyiz? D a h a önceki bö lümlerde o lduğu gi

bi, bu hedeflere -bugün bunla r ın en önemlisi tedirginlik yak la 

ş ımına hiçbir b iç imde d a y a n m a y a n bir s i c im/M-kuramı formü-

l a syonuna u laşmakt ı r - giden yo l çok sayıda ku ramsa l engelle 

doludur . 

Pek i ama, s i c im/M-kuramına dair, yen i ve çok d a h a şeffaf bir 

k u a n t u m mekaniği formülasyonu çerçevesine o tu r tu lmuş kesin 

b i r anlayışa ulaşmış olsak bile, parçac ık küt leler ini ve kuvve t 

güç le r in i h e s a p l a m a a ray ı ş ımızda başar ı s ız l ığa u ğ r a m a m ı z 

m ü m k ü n m ü d ü r ? Bu değerler i bu lab i lmek için y ine ku ramsa l 
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hesap lamala rdan ziyade, deneysel ö lçümlere b a ş v u r m a k zo run

da ka lacak olmamız m ü m k ü n m ü d ü r ? D a h a s ı bu başarısızlık, 

d a h a der in bir k u r a m a ramamız gerekt iği an lamına gelmeyip 

gerçekliğin bu gözlenen özelliklerinin b i r açıklaması olmadığım 
yans ı t ıyor olabilir mi? 

Bu soru la ra de rha l verilebilecek cevap la rdan biri "evet" ola

bilir. Einstein ' ın b i r z a m a n önce dediği gibi, "Evrenle ilgili en 

anlaşı lmaz şey, anlaşılabilir olmasıdır ." 7 Ev ren i an lama becer i 

miz karş ıs ındaki hayret imiz , hızlı ve etkileyici bir i lerleme ça

ğ ında kolayca gözden kaçır ı lmaktadır . Gelgelelim, belki de an

laşılabilirliğin bir sınırı vardır . Belki de, bilimin sunabileceği, 

olabildiğince der in b i r anlayış düzeyine va rd ık t an sonra, y ine 

de evrenin aç ık lanamayan bazı yönle r i kalacağını kabu l e tme

miz gerekiyor. Geçmiş te bilimsel y ö n t e m i n başarısı , ye te r ince 

z a m a n ve çabayla evrenin gizemlerini aydınlatabileceğimizi dü 

ş ü n m e cesaret i vermiş t i bize. F a k a t bilimsel açıklamanın mut l ak 

s ınır ına v a r m a k -teknolojik bir engelle karş ı laşmak ya da insan 

anlayışının mevcut , fakat ilerleyen sınır ına v a r m a k değil- görü l 

memiş bir olay olacaktır, geçmiş deneyimler imizin bizi hazır la

mış o lamayacağı bir olay. 

N i h a i k u r a m arayışımızla b ü y ü k bir ilgisi olsa da, bu henüz 

çözemeyeceğimiz b i r meseledir; hat ta , bilimsel aç ıklamanın sı

nır lar ı olması olasılığı, ifade ettiğimiz kapsaml ı biçimiyle, hiç çö

zülemeyecek bir meseledir. Örneğ in , ilk bak ış ta bilimsel açıkla

m a y a kesin b i r sınır ge t i r iyormuş gibi g ö r ü n e n spekülatif çoklu 
evren kavramın ı dahi , en az ından ilkesel o la rak t ahmin g ü c ü n ü 

t e k r a r ayağa ka ld ı ran aynı derecede spekülat i f ku ramla r hayal 

ede rek ele alabileceğimizi gö rmüş tük . 

Bu değer lend i rmele rden or taya ç ıkan aydınlat ıcı bir nokta , 

kozmolojinin nihai b i r k u r a m ı n içerimlerinin bel i r lenmesindeki 

ro lüdür . Tartışmış o l d u ğ u m u z gibi süpers ic im kozmolojisi, sicim 

ku ramın ın k o y d u ğ u y e n i s tandar t l a ra göre bile genç bir alandır. 

K u ş k u s u z gelecek yı l larda, a raş t ı rmalar ın odaklanacağı başl ıca 

a l an la rdan biri, muh teme len fiziğin b ü y ü y e n başl ıca alanlar ın-
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d a n bir i olacaktır . S i c i m / M - k u r a m ı n m özelliklerine da i r y e n i 

kavrayış lar edindikçe , birleşik bir k u r a m a v a r m a y ö n ü n d e k i bu 

zengin girişimin kozmolojik içerimleri d a h a da keskinl ik kaza

nacakt ır . E lbe t te ki, bu t ü r a raş t ı rmalar ın b i r g ü n bizi, gerçek

t en de bilimsel aç ık lamanın b i r sınırı o lduğuna ikna etmesi 

m ü m k ü n d ü r . F a k a t tersine, yen i b i r çağı -evrenle ilgili t emel b i r 

aç ık lamanın n ihaye t b u l u n d u ğ u n u ilan edebileceğimiz b i r çağı-

da başlatabilirler. 

Yıldızlara Uzanmak 
Teknolojik o la rak D ü n y a y l a ve o n u n G ü n e ş s is temindeki y a 

k ın komşular ıy la sınırlı olsak da, d ü ş ü n m e n i n ve deneyler in gü

cüyle hem iç h e m de dış uzayın ü c r a bölgelerini araş t ı rmış bu 

lunuyoruz . Özell ikle de son yüzyı l içinde sayı lamayacak k a d a r 

çok sayıda fizikçinin kolektif çabası , doğan ın en gizli t u tu lmuş 

s ı r lar ından bazı lar ını o r t aya ç ıkardı . Bu açıklayıcı cevher ler or

t aya dökü lü r dökülmez , bildiğimizi sandığımız, fakat iht işamını 

t ahayyül e tmenin y a k ı n ı n d a n dahi geçmediğimiz b i r d ü n y a y a 

dair hayal ler in kapısını açtı. Bir fizik kuramın ın derinl iğinin öl

çü ler inden biri de, d ü n y a g ö r ü ş ü m ü z ü n d a h a önceden değiş-

mezmiş gibi g ö r ü n e n veçheler inin karş ıs ına ne derece ciddi so

ru la r çıkardığıdır. Bu ölçüye v u r u l d u ğ u n d a , k u a n t u m mekaniğ i 

ve görelilik k u r a m ı en b ü y ü k beklent i ler in ötesinde bir derinli

ğe sahiptir: D a l g a fonksiyonları , olasılıklar, k u a n t u m tünelleri , 

boş luktaki kesintisiz kaynayan enerji dalgalanmalar ı , uzay ve 

zamanın bir l ikte silinmesi, eşzamanlı l ığın göreli niteliği, uzay-

zaman d o k u s u n u n kıvrılması, k a r a delikler, B ü y ü k Pa t lama. 

Sezgisel, mekanik , saat gibi işleyen N e w t o n c u perspekt i f in bu 

k a d a r da r görüş lü o l d u ğ u n u n anlaşı lacağını k im t ahmin edebi

lirdi? S ı radan bir b iç imde deneyimlendikler i halleriyle şeylerin 

yüzey in in h e m e n alt ında, kafa karıştırıcı , y e p y e n i b i r d ü n y a n ı n 

yat t ığ ın ı k im t ahmin edebil irdi? 

F a k a t bu pa rad igmala r ı sa rsan keşifler bile, d a h a geniş k a p 

samlı, he r şeyi içine a lan bir h ikâyenin parças ıd ı r ya lnızca . Fi-
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zikçiler, b ü y ü k olanla ve k ü ç ü k olanla ilgili yasa lar ın tu tar l ı bir 

b ü t ü n içinde yer l i y e r i n e o turmas ı gerekt iğine duyduk la r ı sar

sılmaz inançla, o ele geçmez birleşik k u r a m ı n amansız takipçi le

r i olmuşlardır . Arayış sona ermiş değildir, fakat süpersicim ku

ramı ve k u r a m ı n M - k u r a m ı n a dönüşmesiyle birlikte, k u a n t u m 

mekaniği , genel görelilik, güçlü, zayıf ve e lek t romanyet ik kuv

vetler i bir leşt i ren tu tar l ı bir çerçeve n ihaye t o r taya çıkmıştır. Bu 

gelişmelerin, d a h a önceleri geçerli olan dünyay ı görme biçimi

mizin karş ıs ına ç ıkardığı zor luklar devasadır : Yarat ı lan he r şe

yi , uzamsal dokula r ın ın yırtıldığı, sonra kend in i yen iden onar -

dığı uç n o k t a d a bükü lme le r geçirebilecek çok sayıda gizli boyu

t u n b u l u n d u ğ u b i r ev rende titizlikle icra edilen t i treşim ö rün tü -

ler inde bir leşt iren sicim ilmekleri ve salınım hal indeki kürec ik-

ler. Küt leçekimi ve k u a n t u m mekaniğinin , b ü t ü n m a d d e ve bü 

t ü n kuvvet le re dai r birleşik bir k u r a m çerçevesinde birleştiril

mesinin, evrenin nasıl işlediğine dair kavrayış ımızda böyle b i r 

devr ime yo l açabileceğini k im t ahmin edebil irdi? 

Kuşkusuz , süpers ic im kuramıy la ilgili olarak, eksiksiz ve he

sap lamalara d a y a n a r a k izlenebilir bir anlayışa v a r m a arayışımı

z ı s ü r d ü r ü r k e n bizi bek leyen d a h a b ü y ü k sürpr iz ler olacaktır . 

M - k u r a m ı çerçeves inde yapı lmış çal ışmalar sayesinde, evrenin, 

P l anck u z u n l u ğ u n u n al t ında gizlenmiş, muh teme len zaman ve 

uzay kavramlar ın ın olmadığı, yeni , t uha f bir a lanından manza 

ra la r gö rmüş tük . B u n u n t am karşı t ı uç nok tadaysa , evrenimizin 

çoklu evren deni len engin ve ka rmakar ı ş ık b i r kozmik okyanu 

sun yüzey indek i sayı lamayacak k a d a r çok ba loncuk tan ya ln ız

ca bir i olabileceğini de gördük . Bu fikirler, b u g ü n spekülasyon

ların geldiği son noktadır , fakat evren anlayış ımızdaki b i r son

rak i s ıçramanın haberc is i olabilirler. 

Gözlerimizi geleceğe dikip bizi bekleyen harikalar ı bekler

ken, geçmişi d ü ş ü n ü p b u r a y a k a d a r y a p m ı ş o lduğumuz yolculu

ğa da hayret le , hayranl ık la bakmamız gerekiyor. Evren in temel 

yasa lar ın ın peş inde sü rdürü len arayış, akl ı genişleten, r u h u zen

ginleştiren, kesinlikle insani bir dramdır . Einstein ' ın, kendis in in 
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küt leçekimi an lama maceras ına dair renkl i bet imlemesi -"ka

ranl ık ta geçen o gerilimli arayış yılları, o yıl ların y o ğ u n özlemi, 

güvenin yer in i hayalkır ıkl ığmm, hayalkır ıkl ığınm yer in i güve

nin alması, n ihayet inde ışığa ç ıkmak" 8 - k u ş k u s u z insanlığın bü 

t ü n bir mücadeles ini içine alıyor. Hep imiz kend i y o l u m u z d a n gi

de rek hakikat i ar ıyoruz, hepimiz n e d e n b u r a d a o lduğumuz so

r u s u n u n cevabına özlem duyuyoruz . Açık lamalar dağ ına h e p 

birl ikte t ı rman ı rken , he r k u ş a k k e n d i n d e n önceki kuşağ ın 

omuzlar ı ü s tünde yükse l e rek cesurca zirveye uzanıyor. Bizden 

sonrak i kuşak l a rdan biri zirveyi g ö r ü p sonsuz açıkl ıkta bir pe rs 

pektifle evrenin enginliğini ve zarafetini izleyebilecek mi, b u n u 

öngöremiyoruz . A m a her kuşak biraz d a h a y u k a r ı t ı rmanıyor, 

b u n o k t a d a J a c o b Bronowski 'n in " H e r çağda bir d ö n ü m nokta

s ı vardır, d ü n y a n ı n tutarlılığını gö rmen in ve or taya koyman ın 

y e n i bir biçimi vardı r ," 9 sözlerini id rak ediyoruz. Bizim kuşağı

mız evrene dair çizdiğimiz yen i tab loya -dünyan ın tutarlıl ığını 

o r t aya koya rken izlediğimiz yen i ta rza- hayranl ık dolu bir ilgiy

le yaklaş ı rken , insanların yı ldızlara uzatt ığı merd ivene kend i ba

samağımızı eklemiş, ro lümüzü tamamlamış o luyoruz . 
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Notlar 

I . B ö l ü m 

1. Aşağıdaki tablo, Tablo 1.1'in ayrıntılı halidir. Uç parçacık ailesinde yer alan parça
cıkların kütlelerini ve kuvvet yüklerini göstermektedir. Farklı tipteki kuarklarm her 
biri, renk isimleriyle belirtilen, üç olası güçlü kuvvet yükü taşır; bu renkler güçlü 
kuvvet yükünün sayısal değerine karşılık gelir. Tabloda gösterilen zayıf yükler daha 
somut bir dille zayıf izospinin "üçüncü bileşeni"dir. (Parçacıkların "sağ tarafta ka
lan" bileşenlerine yer vermedik; bu bileşenler hiç zayıf yüke sahip olmama özellikle
riyle farklılaşır.) 

1. A i l e 

P a r ç a c ı k K ü t l e E l e k t r i k y ü k ü Z a y ı f y ü k G ü ç l ü y ü k 

Elektron 0,0054 -1 -1/2 0 

Elektron/ 
nötrino 

< ıo - 8 0 1/2 0 

Yukarı 
kuark 0,0047 2/3 1/2 kırmızı, yeşil, mavi 

Aşağı 
kuark 0,0074 -1/3 -1/2 kırmızı, yeşil, mavi 

2. A i l e 

P a r ç a c ı k K ü t l e E l e k t r i k y ü k ü Z a y ı f y ü k G ü ç l ü y ü k 

Müon 0,11 -İ -1/2 0 

Müon/ 
nötrino 

< 0,0003 0 1/2 0 

Çekici 
kuark 1,6 2/3 1/2 kırmızı, yeşil, mavi 

Tuhaf 
kuark 0,16 -1/3 -1/2 kırmızı, yeşil, mavi 

3. A i l e 

P a r ç a c ı k K ü t l e E l e k t r i k y ü k ü Z a y ı f y ü k G ü ç l ü y ü k 

Tau 1,9 -1 -1/2 0 

Tau-
nötrino 

<0,033 0 1/2 0 

Üst kuark 189 2/3 1/2 kırmızı, yeşil, mavi 
Alt kuark 5,2 -1/3 -1/2 kırmızı, yeşil, mavi 
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2. Şekil 1.1'de görülen ilmeklerin (kapalı sicimler) yanı sıra sicimler, iki ucu serbestçe 
hareket eder halde de olabilir (yaygın deyişle açık sicimler). Sunumumuzu kolaylaş
tırmak adına, çoğunlukla kapalı sicimlere yoğunlaşacağız, gerçi söylediklerimizin 
hepsi esasen her iki sicim için de geçerlidir. 

3. Albert Einstein, bir dostuna yazdığı 1942 tarihli bir mektup, aktaran Tony Heck ve 
Patrick Walters, Einstein 's Mirror (Cambridge, ingiltere: Cambridge Universiîy 
Press, 1997). 

4. Steven Weinberg, Dreams of a Final Theory (New York: Pantheon, 1992), s. 52. 
5. Edward Witten ile söyleşi, 11 Mayıs 1998. 

I I . B ö l ü m 

1. Büyük kütleli cisimler, örneğin Dünya kütleçekimi kuvvetlerinin işin içine girmesine 
neden olarak işleri karmaşıklaştırır. Artık yatay doğrultudaki -dikey doğrultudaki 
değil- harekete odaklandığımız için, Dünyayı görmezden gelebiliriz; öyle de yapa
cağız. Bir sonraki bölümde kütleçekimini ayrıntılı olarak tartışacağız. 

2. Matematiğe ilgi duyan okur için, bu gözlemlerin niceliksel ifadelere dönüştürülebi
leceğini belirtelim. Örneğin hareket eden ışık saatinin hızı v ise ve fotonu da (dura
ğan haldeki ışık saatimizin ölçümlerine göre) bir gidiş gelişi t saniyede tamamlıyorsa, 
bu durumda foton alttaki aynaya geri döndüğünde ışık saatinin kat ettiği mesafe vt 
olacaktır. Şekil 2.3'teki köşegen yolların her birinin uzunluğunu Pythagoras teoremi
ni kullanarak hesaplayabiliriz: yj(vt/2) + h2 (burada h, ışık saatindeki iki ayna arasın
daki mesafedir - metinde 15 santimetre olarak verilmişti). Birlikte hesaplandığında iki 
köşegenin uzunluğu 2^j(yt/2j + h2 olacaktır. Işığın hızı sabit olduğundan (c), ışık iki 
köşegeni 2 ^{ytlT^ + h2lc saniyede kat eder. Şimdi elimizde t = 2 ^(vt/lf + h2/c denkle
mi var, bu denklemi t için çözdüğümüzde t = 2h -Jc1 - v2 sonucuna varırız. Karışıklık 
olmasın diye bunu tbareketb = İh 4c2 - v 2 diye yazalım; burada "hareketli" ifadesi bu za
manın, hareket eden saatin bir kere tıklaması için geçen zaman olduğunu belirtmekte
dir. Öte yandan durmakta olan saatimizin bir kere tıklaması için geçen zamanı tduragan 

= 2A/cdenklemiyle belirtiriz, biraz cebirle thareltet{!- tdurağaa/\j\ _ v
2 /c 2 denklemine ula

şırız; bu da hareket eden saatin bir kere tıklamasının, durağan saatin bir kere tıkla
masından daha uzun sürdüğünü açıkça gösterir. Yani seçilmiş olaylar arasında, ha
reketli saatin toplam tıklama sayısı durağan saatin toplam tıklama sayısından daha az 
olacak, dolayısıyla hareket halindeki gözlemci için geçen zaman daha kısa olacaktır. 

3. Bir parçacık hızlandırıcı kadar içrek olmayan bir ortamda gerçekleştirilmiş bir de
ney sizin için daha ikna edici olacaksa, şu deneyi düşünün: Ekim 1971'de o sırada 
St. Louis'deki Washington Üniversitesi'nde çalışmakta olan J. C. Hafele ile ABD 
Donanma Gözlemevinde çalışmakta olan Richard Keating ticari uçaklarda yaklaşık 
40 saat boyunca sezyum ışınlı atom saatleri uçurdular, özel görelilik, kütleçekiminin 
etkileriyle ilgili hemen fark edilmeyen birkaç noktayı da dikkate alarak (bunları son
raki bölümde tartışacağız), hareket halindeki atom saatlerine göre geçen toplam za
manın, Dünya'da durağan haldeki atom saatlerine göre geçen toplam zamandan bir 
saniyenin birkaç milyarda biri kadar az olması gerektiğini öne sürer. Hafele ve Kea
ting tam da bunu bulmuştur: Hareket halindeki bir saat için zaman gerçekten de ya
vaşlar. 

4. Her ne kadar Şekil 2.4 bir nesnenin hareket yönü doğrultusunda küçülmesini doğ
ru olarak gösterse de, bir nesne yanımızdan yaklaşık ışık hızında geçip gidecek olsa 
aslında ne göreceğimizi göstermez (gözlerimiz ya da fotoğraf makinelerimiz o sırada 
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herhangi bir şey algılayabilecek kadar keskinse tabii!). Bir şey görebilmemiz için 
gözlerimizin -ya da fotoğraf makinemizin- nesnenin yüzeyinden yansıyan ışığı alma
sı gerekir. Ancak yansıyan ışık nesnenin üzerindeki farklı noktalardan geldiği için, 
herhangi bir anda gördüğümüz ışık, bize farklı uzunluklardaki yollardan geçerek 
ulaşmıştır. Bu da görelilikçi bir görsel yanılsamaya yol açar ve nesne hem kısalmış 
hem de dönmüş görünür. 

5. Matematiğe ilgi duyan okur için, 4-vektör x = (ct, X\, x2, x^) = (ct, x) uzay-zaman ko
numundan, 4-vektör u = dx/dx doğrusal hızım elde edebiliriz; burada X, dr2 = dfi — 
c-2 (dx\ + dx2+ dx2) ile tanımlanan zaman dır. Öyleyse, "uzay-zamanda hız" 4-vek-
tör u'nun büyüklüğüdür, yani ^cVr - dx2^/{dr - c"2rfx2jj olur, bu da ışık hızının yani 
c'nin aynıdır. Bu durumda cHât/dr) - (dîc/drf = c2 denklemini, c2{dr/dtf + [dxIdtf = c2 

olarak yeniden düzenleyebiliriz. Bu da bir nesnenin uzaydaki hızında ^{dîc/dtf bir 
artış olması halinde, dt/dt'de bir azalma olması gerektiğini gösterir; drtdt nesnenin 
zaman içindeki hızıdır (dt hin yani nesnenin kendi saatine göre geçen zamanın du
rağan saate göre geçen zamana yani dt'ye oranı). 
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marnını ölçerken cetveli çok daha fazla kere yere koyması gerektiğini, bu yüzden de 
bizimkinden daha uzun bir uzunluk ölçeceğini fark ettik. Tornadonun çevresinin 
Lorentz büzüşmesine uğraması, ancak Tornado'nun dönerkenki özelliklerini durur-
kenki özellikleriyle kıyaslamamız halinde bizi ilgilendirir. Fakat bu bize gerekmeyen 
bir kıyaslamadır. 
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me hızı peş peşe değiştirilirse kırılacaktır. Dönen diskin tarihiyle ilgili daha fazla ay
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12. Şaşırtıcıdır ki, kozmik genişlemenin ayrıntılı hızlarıyla ilgili son araştırmalar, evre
nin aslında çok küçük, fakat sıfırdan farklı bir kozmolojik sabit içerebileceğini orta
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nız ortalamada böyledir. Kuantum belirsizliği, alandaki -uzayın boş bir bölgesinde 
bile- enerjinin yukarı aşağı dalgalandığı, dalgalanmaların büyüklüğünün bölgenin 
incelenmesinde kullanılan mesafe ve zaman ölçekleri küçüldükçe büyüdüğü anlamı
na gelir. Böyle anlık alan dalgalanmalarının taşıdığı enerji, E=mc2 denklemi yoluyla, 
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yor, bilmemiz gerekir. Genel göreliliği ve kuantum mekaniğini içeren bir kuramda, 
bir birim tercihi doğal olarak şu şekilde ortaya çıkar: Doğada, genel göreliliğin da
yandığı iki sabit vardır: Biri ışık hızı, c, diğeriyse Newton'un kütleçekimi sabiti 
G'dir. Kuantum mekaniği doğadaki tek bir sabite, S'ye dayanır. Bu sabitlerin birim
lerini incelediğimizde (örneğin c, bir hız ve yöndür, bu yüzden de mesafenin zama
na bölünmesiyle ifade edilir, vs.) yjhG/c* bileşiminin bir uzunluk birimine sahip ol
duğu görülebilir; aslında 1,616 x I0 - 3 3 santimetredir. Bu Planck uzunluğudur. 
Planck uzunluğu kütleçekimi ve uzay-zaman girdilerine (G ve c) sahip olduğundan, 
aynı zamanda kuantum mekaniğine özgü bir dayanağı da (fı) olduğundan, genel gö-
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relilik ile kuantum mekaniğini birleştirme girişiminde bulunan herhangi bir kuram
da ölçümlerin ölçeğini -doğal uzunluk birimini- belirler. Metinde "Planck uzunluğu" 
terimini kullanmamız, genelde yaklaşık bir anlam ifade etmekte, yaklaşık 10 - 3 3 san
timetrelik bir uzunluğu göstermektedir. 

8. Halihazırda sicim kuramı dışında, genel görelilik ile kuantum mekaniğini birleştir
meye yönelik iki yaklaşım daha sebatla izlenmektedir. Tvvistor kuramı olarak bilinen 
yaklaşım, Oxford Üniversitesi'nden Roger Penrose öncülüğünde geliştirilmektedir. 
Kısmen Penrose'un çalışmasından esinlenen diğer yaklaşımın Öncülüğünü ise 
Pennsylvania Eyalet Üniversitesi'nden Abhay Ashtekar yapmaktadır ve bu yakla
şımken/ değişkenler yöntemi olarak bilinmektedir. Bu kitapta daha fazla tartışılma
yacak olsalar da, bu yaklaşımların sicim kuramıyla derin bir bağlantıları olabileceği, 
sicim kuramıyla birlikte üç yaklaşımın birden muhtemelen, genel görelilik ile kuan
tum kuramını birleştiren aynı çözümü inceltmeye çalıştığı yönünde spekülasyonlar 
giderek çoğalmaktadır. 

V I . b ö l ü m 

1. Uzman okur bu bölümün yalnızca tedirginlik yaklaşımına dayalı sicim kuramına 
odaklandığını anlayacaktır; konunun tedirginlik yaklaşımına dayalı olmayan yönleri 
XII. ve XIII. Bölüm'de tartışılmaktadır. 

2. John Schwarz'la söyleşi, 23 Aralık 1997. 
3. Tamiaki Yoneya, Korkut Bardakçı ve Martin Halpern birbirlerinden bağımsız 

olarak benzer iddialarda bulunmuşlardır. İsveçli fizikçi Lars Brink'in de sicim kura
mının gelişiminin ilk evresine önemli katkıları olmuştur. 

4. John Schwarz'la söyleşi, 23 Aralık 1997. 
5. Michael Green'le söyleşi, 20 Aralık 1997. 
6. Standart model, parçacıkların nasıl kütle kazandığını açıklayan bir mekanizma 

(Higgs mekanizması; İskoç fizikçi Peter Higgs'e atfen) önermiştir. Fakat bu meka
nizma da yükü (sıra parçacıkların kütlelerini açıklamaya geldiğinden) varsayımsal 
bir "kütle verici parçacığın" -yaygın deyişle Higgs bozonu- özelliklerinin açıklanma
sına kaydırmakla kalır. Bu parçacığın bulunması için deneysel arayışlar sürmekte
dir, fakat bu parçacık bulunsa ve özellikleri ölçülse bile, bu değerler kuramın 
açıklayamadığı standart model için girdi verisi olacaktır. 

7. Matematiğe ilgi duyan okur için, sicim titreşim Örüntüleriyle kuvvet yükleri arasın
daki ilişki daha açık bir şekilde şöyle betimlenebilir: Bir sicimin hareketi ölçülebilir 
hale getirildiğinde, sicimin olası titreşim halleri bir Hilbert uzaymdaki vektörlerle 
temsil edilir, tıpkı kuantum mekaniğine özgü herhangi bir sistemde olduğu gibi. Bu 
vektörler, yer değiştiren hermisyen operatörler kümesi altında Özdeğerleriyle isim
lendirilebilir. Bu operatörlerden biri, özdeğeri titreşim halinin enerjisini ve dolayısıy
la da kütlesini veren Hamiltonyen operatördür. Bunun yanı sıra kuramın uyduğu çe
şitli ayar simetrilerini üreten operatörler de vardır; bu operatörlerin özdeğerleri, iliş
kili sicim titreşim halinin taşıdığı kuvvet yüklerini verir. 

8. VVıtten ve özellikle de Fermi Ulusal Hızlandırıcı Laboratuvarı'ndan Joe Lykken, ikin
ci süpersicim devriminden elde edilen kavrayışlara (XII. Bölüm'de tartışılmıştır) da
yanarak, bu sonuçta kolayca fark edilmeyen ancak var olması mümkün bir boşluk be
lirlemişlerdir. Lykken bu kavrayışı kullanarak, sicimlerin çok daha az bir gerilim altın
da olmasının, dolayısıyla da ilk başta düşünüldüğünden çok daha büyük, hatta gele
cek kuşak parçacık hızlandırıcılarla gözlemlenebilecek kadar büyük olmalarının 
mümkün olabileceğini ileri sürmüştür. Eğer bu uzak ihtimalin doğru olduğu anlaşılır
sa, sicim kuramının bu ve bundan sonraki bölümlerde tartışılan dikkat çekici içerim-
lerinin birçoğunun gelecek on yıl içinde deneysel olarak doğrulanabilecek olması gibi 
heyecan verici bir ihtimal var. Fakat sicim kuramcılarının benimsediği ve sicimlerin 
uzunluklarının genelde İÜ""33 santimetre olduğu daha "büdik" senaryoda bile, sicimle
ri deneysel olarak aramanın dolaylı yollan vardır; bunları IX. Bölüm'de tartışacağız. 
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9. Uzman okur, bir elektronla bir pozitronun çarpışmasıyla ortaya çıkan fotonun sanal 
bir foton olduğunu, dolayısıyla da kısa zaman içinde bir parçacık-karşıparçacık çif
tine ayrılarak enerjisini salması gerektiğini bilecektir. 

10. Tabii ki bir fotoğraf makinesi, ilgilenilen nesneye çarpıp geri dönen fotonları topla
yıp onları fotoğraf filmi üzerine kaydederek çalışır. Bu örnekte fotoğraf makinesini 
sembolik olarak kullanıyoruz, çünkü fotonların çarpışan sicimlere çarpıp geri dön
düğünü hayal etmiyoruz. Sadece etkileşimin bütün tarihini Şekil 6.7 (c)'de göster
mek istiyoruz. Bunu söyledikten sonra, metindeki tartışmanın üzerini örttüğü kolay
ca fark edilmeyen başka bir noktaya işaret etmemiz gerekiyor. IV. Bölüm'de kuan
tum mekaniğini Feynman'ın yolların toplamı yöntemini kullanarak formüle edebile
ceğimizi öğrenmiştik; bu yöntemle nesnelerin hareketini, seçilmiş bir başlangıç nok
tasından seçilmiş bir varış noktasına giden bütün olası yolların katkılarını (yolların 
her biri Feynman'ın belirlediği istatistiksel bir ağırlıkla katkıda bulunur) birleştire
rek analiz etmiştik. Şekil 6.6'da ve 6.7'de, nokta parçacıkların (Şekil 6.6) ve sicim
lerin (Şekil 6.7) izlediği, onları başlangıçtaki konumlarından nihai varış noktalarına 
taşıyan sonsuz sayıdaki olası yoldan yalnızca birini gösteriyoruz. Ancak bu kısımda
ki tartışma, diğer olası yolların hepsi için de aynı derecede geçerlidir, dolayısıyla ku
antum mekaniğine özgü sürecin tümü için de geçerlidir. (Feynman'ın yolların topla
mı çerçevesindeki nokta parçacıklara dayalı kuantum mekaniği formülasyonu, Ber-
keley'deki California Üniversitesi'nden Stanley Mandelstam'ın ve bugün Princeton 
Üniversitesi'nin fizik bölümü kadrosunda yer alan Rus fizikçi Alexander Polya-
kov'un çalışmalarıyla sicim kuramına genellen mistir.) 

V I I . B ö l ü m 

1. Albert Einstein, aktaran R. Clark, Einstein: The Life and Times (New York: Avon 
Books, 1984), s. 287. 

2. Daha açık bir deyişle spin-'A, elektronla spini arasındaki açısal momentumun h/2 
olduğu anlamına gelir. 

3. Süpersimetrinin keşfedilmesi ve geliştirilmesinin tarihi karmaşıktır. Metinde belirti
len isimlerin yanı sıra, başka birçok kişiyle birlikte R. Haag, M. Sohnius, J. T. Lo-
puszanski, Y. A. Gol'fand, E. P. Lichtman, J. L. Gervais, B. Sakıta, V. P. Akulov, D. 
V. Volkov ve V. A. Soroka başlangıçta temel katkılarda bulunmuşlardır. Bu isimle
rin yaptığı çalışmaların bazılarına şu kitapta yer verilmiştir: Rosanne Di Stefano, 
Notes on the Conceptual Development of Supersymmetry, Kuramsal Fizik Enstitü
sü, Stony Brook New York Eyalet Üniversitesi, ön baskı ITP-SB-8878. 

4. Matematiğe ilgi duyan okur için şunu belirtelim, bu uzantı, uzay-zamanın bildiğimiz 
Kartezyen koordinatlarının, yeni kuantum koord in atlarıyla diyelim ki u ve v ile bü
yütülmesi gerektiği anlamına gelir; bu koordinatlar negatif simetriye sahiptir, yani 
u x v= -v x u'dur. Ondan sonra süpersimetri, uzay-zamanın kuantum mekaniğine 
göre büyütülmüş "tercümesi" olarak görülebilir. 

5. Bu teknik konunun detaylarıyla ilgilenen okurlar için şunu belirtelim: IV. Bölüm'ün 
6. notunda, standart modelin Tablo 1.1 ve Tablo 1.2'deki parçacıklara gözlenen küt
lelerini verebilmek için "kütle verici bir parçacık" -Higgs bozonu- kullandığını gör
müştük. Bu sürecin işleyebilmesi için Higgs parçacığının kendisinin çok ağır olma
ması gerekir; araştırmalar, bu parçacığın kütlesinin, bir protonun kütlesinin 1000 ka
tından kesinlikle daha büyük olmaması gerektiğini göstermektedir. Fakat öyle anla
şılıyor ki kuantum dalgalanmaları Higgs parçacığının kütlesine ciddi katkıda bulun
ma eğilimindedir, böylece parçacığın kütlesi potansiyel olarak Planck ölçeğine kadar 
inebilir. Fakat kuramcılar, standart modeldeki büyük bir kusuru ortaya çıkaracak 
olan bu sonuçtan kaçınılabileceğini bulmuştur; ancak bunun için standart modelde
ki bazı parametrelerin (özellikle de Higgs parçacığının çıplak kütlesi denen şeyin), 
bu kuantum dalgalanmalarının Higgs parçacığının kütlesi üzerindeki etkilerini iptal 
edecek şekilde 1015'te l'den daha hassas bir ayara tabii tutulması gerekmektedir. 
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6. Şekil 7.1'le ilgili olarak dikkat çekilmesi gereken, kolaylıkla fark edilmeyen bir nok
ta şudur: Burada zayıf kuvvetin gücü, güçlü kuvvetin gücü ile elektromanyetik kuv
vetin gücü arasında bir yerde gösterilmiştir; oysa daha önce zayıf kuvvetin gücünün 
her iki kuvvetin gücünden de zayıf olduğunu söylemiştik. Bunun sebebi Tablo 
1.2'dedir; bu tabloda zayıf kuvvetin haberci parçacıklarının kütlelerinin hayli bü
yük olduğu, güçlü kuvvetin ve elektromanyetik kuvvetin haberci parçacıklarının ise 
kütlesiz olduğu görülüyor. Zayıf kuvvetin gücü özgül olarak (eşleşme sabitiyle 
-ki bu fikri XII. Bölüm'de göreceğiz- ölçüldüğü üzere) Şekil 7.1'de gösterildiği gibi
dir, fakat kütleleri büyük olan haberci parçacıkları bu gücün etkisini aktarmakta ya
vaş kalır ve etkiyi azaltırlar. IVX. Bölüm'de, kütleçekimi kuvvetinin Şekil 7.1 'de ne
reye oturduğunu göreceğiz. 

7. Edward Witten, Heinz Pagels Anma Konferansları Dizisi, Aspen, Colarado, 1997. 
8. Bunlar ve ilgili fikirler hakkında derinlemesine bir tartışma için, bakınız Steven We-

inberg, Dreams of a Final Theory. 

V I I I . B ö l ü m 
1. Bu, basit bir fikirdir, fakat günlük dilin gevşekliği bazen kafa karışıklığına yol aça-

bildiğinden, açıklayıcı iki şey söylememiz gerekiyor, öncelikle, karıncanın bahçe 
hortumunun yüzeyinde yaşamak zorunda bırakıldığını varsayıyoruz. Ama tersine, 
karınca hortumun içine yuva yapabilecek olsaydı -hortumun plastik malzemesinden 
içeri girebilecek olsaydı- konumunu belirlemek için üç rakama ihtiyacımız olurdu, 
çünkü ne kadar derine yuva yapabildiğini de belirlememiz gerekirdi. Fakat karınca 
yalnızca hortumun yüzeyinde yaşıyorsa, konumu yalnızca iki rakamla belirlenebilir. 
Bu da bizi, vurgulamamız gereken ikinci noktaya götürüyor. Karınca hortumun yü
zeyinde yaşıyor olsa dahi, istersek konumunu üç rakamla belirleyebiliriz: Bildiğimiz 
üçboyutlu uzayımızdaki gündelik sol-sağ, ileri-geri ve yukarı-aşağı konumları. Fa
kat karıncanın hortumun yüzeyinde yaşadığını bildiğimiz için, metinde verilen iki 
rakam karıncanın konumunu tam olarak belirten asgari veriyi sunar. Hortumun yü
zeyinin ikiboyutlu olduğunu söylerken ifade etmek istediğimiz şey budur. 

2. Şaşırtıcı bir biçimde, fizikçiler Savaş Dimopoulos, Nima Arkani-Hamed ve Gia 
Dvali, Ignatios Antoniadis ve Joseph Lykken'in önceki kavrayışlarına dayanarak, 
kıvrılmış bir boyutun büyüklüğü bir milimetreyi bulsa dahi, deneysel olarak tespit 
edilemeyebileceğine işaret etmişlerdir. Bunun sebebi, parçacık hızlandırıcıların mik-
rodünyayı, güçlü, zayıf ve elektromanyetik kuvvetlerden yararlanarak incelemesi
dir. Erişmenin teknolojik açıdan mümkün olduğu enerjilerde inanılmaz derecede za
yıf olan kütleçekim kuvveti genelde görmezden gelinir. Fakat Dimopoulos ve çalış
ma arkadaşları kıvrılmış fazladan boyutun ağırlıklı olarak kütleçekim kuvveti üze
rinde bir etkisi olması halinde (sicim kuramı çerçevesinde bunun gayet akla yatkın 
olduğu anlaşılmıştır), şimdiye dek yapılmış bütün deneylerin pekâlâ bu boyutu fark 
etmemiş olabileceğine dikkat çekmiştir. Yeni, son derece duyarlı kütleçekim deney
leri yakın gelecekte, böyle "büyük" kıvrılmış boyutlar arayacaktır. Olumlu bir sonu
ca varılması, bütün zamanların en büyük keşiflerinden biri olacaktır. 

3. Edwin Abbott, Flatland (Princeton: Princeton University Press, 1991). 
4. Albert Einstein'ın T. Kaluza'ya mektubundan, aktaran Abraham Pais, "Subtle is the 

Lord": The Science and the Life of Albert Einstein (Oxford: Oxford Universiry 
Press, 1982), s. 330. 

5. Albert Einstein'ın T. Kaluza'ya mektubundan, aktaran D. Freedman ve P. van Ni-
euwenhuizen, "The Hidden Dimensions of Spacetime," Scientifîc American 252 
(1985), 62. 

6. Ibid. 
7. Fizikçiler, standart modelin, çok boyutlu bir formülasyona dahil edilmesi en zor olan 

yönünün kiraJite (üst üste çakışmazlık) olarak bilinen şey olduğunu anladılar. Tar
tışmayı fazla ağırlaştırmamak için bu kavrama ana metinde değinmedik, ancak ilgi-
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lenen okurlar için konuyu burada kısaca ele alalım. Diyelim ki biri size bilimsel bir 
deneyin filmini gösteriyor ve sizi, deneyin doğrudan mı filme alındığı yoksa deneyin 
aynadaki yansımasının mı filme alındığını belirlemek gibi, olağandışı bir problemle 
karşı karşıya bırakıyor. Sinematograf, işinin ehli olduğu için bir aynanın işe karıştı
ğını hemen gösterecek işaretler yok. Bu, üstesinden gelebileceğiniz bir sorun mu? 
1950'lerin ortasında, T. D. Lee ile C. N. Yang'ın kuramsal kavrayışları, C. S. Wu ve 
çalışma arkadaşlarının vardığı deneysel sonuçlar, uygun bir deneyin filme çekilmesi 
halinde bu sorunun üstesinden gelebileceğinizi gösteriyordu. Daha açık söyleyecek 
olursak, bu fizikçilerin yaptığı çalışmalar, evrendeki yasaların, mükemmel bir ayna 
simetrisine tabi olmadığını ortaya koydu ki bu, şu anlama geliyordu: Bazı süreçlerin 
-doğrudan zayıf kuvvete bağlı süreçler- ayna yansıması versiyonları, asıl süreç dün
yamızda gerçekleşebilse bile, dünyamızda gerçekleşemez. Böylece, filmi seyreder
ken bu yasak süreçlerden birinin gerçekleştiğini görürseniz, deneyin aynada yansı
mış görüntüsünü izlediğinizi anlayabilirsiniz. Aynalar sağ ile solun yerini değiştir
dikleri için, Lee Yang ile Wu evrenin mükemmel bir sağ-so] simetrisi taşımadığını 
ortaya koymuşlardı: alanın diliyle söyleyecek olursak evren ibra/dir. Fizikçiler stan
dart modelin (özellikle de zayıf kuvvetin) bu yönünü çok boyutlu bir süper-
kütleçekim çerçevesine yerleştirmenin neredeyse imkânsız olduğunu gördüler. X. 
Bölüm'de sicim kuramında "ayna simetrisi" olarak bilinen bir kavramı tartışacağımı
zı, fakat o bağlamda "ayna" kelimesinin kullanımının buradaki kullanımından tü
müyle farklı olduğunu da belirtelim ki bir kafa karışıklığı olmasın. 

8. Matematiğe ilgi duyan okurlar için bir Calabi-Yau manifold'un birinci Chern sınıfı 
kaybolan karmaşık bir Kahler manifoldu olduğunu belirtelim. 1957'de Calabi, böy
le her manifold'un bir Ricci-düz metriği kabul ettiği varsayımında bulundu, 1977"de 
ise Yau bunun doğru olduğunu kanıtladı. 

9. Bu çizim Indiana Üniversitesinden Andrew Hanson'ın izniyle kullanılmış, Mathe-
matica 3-D grafik paketi kullanılarak hazırlanmıştır. 

10. Matematiğe ilgi duyan okurlar için bu Calabi-Yau uzayının karmaşık projektif dört-
uzayda kuintik hiperyüzeyden alınmış gerçek bir üçboyutlu dilim olduğunu belirte
lim. 

I X . B ö l ü m 

1. Edward Witten, "Reflections on the Fate of Spacetime", Physics Today, Nisan 
1996, s. 24. 

2. Edvvard Witten'la söyleşi, 11 Mayıs 1998. 
3. Sheldon Glashow ve Paul Ginsparg, "Desperately Seeking Superstrings?", Physics 

Today, Mayıs 1986, s. 7. 
4. Sheldon Glashow, The Supenvorld I içinde, haz. A. Zichichi (New York: Plenum, 

1990), s. 250. 
5. Sheldon Glashow, Interactions (New York: Warner Books, 1988), s. 335. 
6. Richard Feynman, Superstrings: A Theory of Everything? içinde, haz. Paul Davi-

es ve Julian Brown (Cambridge, İngiltere: Cambridge University Press, 1988). 
7. Howard Georgi, The New Physics içinde, haz. Paul Davies (Cambridge: Cambrid

ge University Press 1989), s. 446. 
8. Edward Witten'la söyleşi, 4 Mart 1998. 
9. Cumrun Vafa'yla söyleşi, 12 Ocak 1998. 

10. Murray Gell-Mann, aktaran Robert P. Crease ve Charles C. Mann, The Second 
Creation (New Brunswick, N.J.: Rutgers Universiry Press), 1996, s. 414. 

11. Sheldon Glashov/la söyleşi, 28 Aralık 1997. 
12. Sheldon Glashow'la söyleşi, 28 Aralık 1997. 
13. Howard Georgi'yle söyleşi, 28 Aralık 1997. Söyleşi sırasında Georgi, kendisi ile 

Glashov/un ilk ortaya attığı büyük birleşik kuramdan doğan proton bozunumu tah
mininin deneysel olarak yanlışlanmasmın (VII. Bölüm'e bakınız), süpersicim kura-
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mma kucak açmaya direnmesinde önemli bir rol oynadığını da belirtti. Kendisinin 
büyük birleşik alan kuramının daha önce herhangi bir kuramın düşündüğünden çok 
çok daha yüksek bir enerji alanı gerektirdiğini, tahmininin de yanlış olduğunun ka
nıtlanması üzerine -kendisinin "doğa tarafından alt edilmesi'yle sonuçlanması üzeri
ne uç noktada yüksek enerji fiziğini incelemeye yönelik tavrında ciddi bir değişim 
olduğunu vurguladı. Kendisinin geliştirdiği büyük birleşik kuramının deneysel ola
rak doğrulanmasının onu, Planck ölçeğine geçme konusunda başı çekmeye yöneltip 
yöneltmeyeceği şeklindeki soruma, "Evet, öyle olabilirdi," cevabını verdi. 

14. David Gross, "Superstrings and Unification", Proceedings ol the XXIV Internatio
nal Conference on High Energy Physics içinde, haz. R. Kotthaus ve J. Kühn (Ber
lin: Springer-Verlag, 1988), s. 329. 

15. Bunu söylemişken şunu da belirtelim ki, VI. Bölüm un 8. notunda işaret edilen uçuk 
olasılığı, sicimlerin aslında düşünüldüğünden ciddi biçimde uzun olabileceği, bu 
yüzden de birkaç on yıl içinde hızlandırıcılar sayesinde doğrudan gözleme tabi ola
bileceği olasılığını da akılda tutmaya değer. 

16. Matematiğe eğilimli okur için daha kesin matematik ifadenin şöyle olacağını belir
telim: Aile sayısı, Calabi-Yau uzayının Euler sayısının mutlak değerinin yarısına 
eşittir. Euler sayısının kendisi, manifold'un homoloji gruplarının boyutlarının deği
şen toplamıdır; manifold'un homoloji grupları hemen hemen çok boyutlu delikler 
dediğimiz şeylerdir. Dolayısıyla Calabi-Yau uzaylarından Euler sayısı ±6 olan üç ai
le ortaya çıkar. 

17. John Scbvvarz'la söyleşi, 23 Aralık 1997. 
18. Matematiğe eğilimli okur için şunu belirtelim: Burada sonlu, bazı durumlarda üssü 

kesirli yük paydalarından önemli temel bir grubu olan Calabi-Yau manifoldlarından 
bahsediyoruz. 

19. Edward Witten'la söyleşi, 4 Mart 1998. 
20. Uzmanlar için şunu belirtelim: Bu süreçlerin bazıları, yük-parite-zaman ters simet

risinin (charge-parity-time; CPT) yanı sıra lepton sayısı korunumunu da ihlal eder. 

X . B ö l ü m 

1. Bütünlük açısından şunu belirtelim: Bu noktaya dek bu kitapta anlattığımız şeylerin 
çoğu kapalı sicimler (odaklanmış olduğumuz sicimler) açısından da, açık sicimler 
(açık uçlu bir sicim) açısından da aynı ölçüde geçerli olsa da, burada tartıştığımız 
konu, bu iki tür sicimin farklı özelliklere sahipmiş gibi göründüğü bir konudur. Ne 
de olsa açık bir sicim dairesel bir boyutu sarıp dolaşık hale gelemez. Yine de Santa 
Barbara'daki California Üniversitesi'nden Joe Polchinsky ile öğrencileri Jian-Hui 
Dai ile Robert Leigh 1989'da -sonuçta ikinci süpersicim devriminde öncü bir rol oy
namış çalışmalarıyla- bu bölümde bulduğumuz sonuçların açık uçlu sicimlere de 
mükemmel bir biçimde uyduğunu göstermişlerdi. 

2. Olası birörnek titreşim enerjilerinin neden l/i?'nin tam sayı katlan olduğunu merak 
ediyorsanız, geri dönüp IV. Bölüm'deki kuantum mekaniği tartışmasını (özellikle de 
depo örneğini) düşünmeniz yeterli. IV Bölüm'de kuantum mekaniğinin, enerjinin 
de -tıpkı para gibi- birbirinden ayrı öbekler halinde olduğunu gösterdiğini öğren
miştik: Çeşitli enerji miktarlarının tam sayı katları. Bahçe Hortumu evrendeki 
birörnek sicim titreşim hareketi örneğinde bu enerji miktarı, kitapta belirsizlik ilke
sini kullanarak gösterdiğimiz gibi, tam olarak 1/ü'dir. Dolayısıyla birörnek titreşim 
enerjileri lÂR'nin tam sayı katlarıdır. 

3. Matematiksel olarak, yarıçapı R ya da l/R olan dairesel boyutlu bir evrendeki si
cim enerjilerinin arasındaki benzerlik, enerjilerin v/R+wR formunda olması gerçe
ğinden kaynaklanır, burada v titreşim sayısıdır, w de sarmal sayısı. Rile 1/jR'nin ya
nı sıra v ile vv'nin de eşzamanlı olarak yer değiştirmeleri durumunda, yani titreşim 
ve sarmal sayılarının yer değiştirmesi ve yarıçapın tersine çevrilmesi durumunda, 
bu denklem değişmez. Burada Planck birimleriyle çalışıyoruz, ama enerji formülü-
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nü (değeri Planck uzunluğuna yani lO^'e eşit olan ve yaygın deyişle sicim ölçeği 
denilen) y/aJ cinsinden yeniden yazarak, daha bildik birimlerle de çalışabiliriz. 
Ondan sonra sicim enerjilerini v/R+ıvR/a.1 olarak ifade edebiliriz, bu ifade R ile 
a'/i?'nin yanı sıra v ile w'nin yer değiştirmesi durumunda da değişmez; R ile O.VR 
artık bildik uzaklık birimleriyle ifade edilmektedir. 

4. Yarıçapı R olan bir dairesel boyutu saran bir sicimin bu yarıçapı 1/JR olarak ölçmesi
nin nasıl mümkün olduğunu merak edebilirsiniz. Gayet haklı bir kaygı olsa da, çözü-
m aslında sorunun kendisinin yeterince kesin bir dille kurulmamış olmasında yat
maktadır. Yani bir sicimin yarıçapı R olan bir daireyi sardığını söylediğimizde ister 
istemez bir mesafe tanımı kullanmış oluyoruz (ancak o zaman "./?yarıçapı" demenin 
bir anlamı oluyor). Fakat bu mesafe tanımı sarılmamış sicim halleri, yani titreşim hal
leri için geçerlidir. Bu tanım -amayalnızca bu tanım- açısından baktığımızda, sarılmış 
sicim konfigürasy onlan uzayın dairesel kısmının etrafında uzanır gibi görünmektedir. 
Ancak mesafenin ikinci tanımı yani sarılmış sicim konfigürasy onları için geçerli olan 
mesafe tanımı açısından bakıldığında (nasıl mesafenin birinci tanımı açısından 
titreşim halleri uzayda belli bir yer kaplıyorsa) bu konfigürasy onlar da uzayda belli 
bir yer kaplar ve "gördükleri" yarıçap da metin içinde tartıştığımız gibi 1/R'dir. 
Bu tanım, sarılmış ve sarılmamış sicimlerin neden birbiriyle ters ilişkili mesafeler ölç
tüğünü bir parça anlatabilir. Fakat bu hiç de kolay anlaşılmayan bir nokta olduğun
dan, belki de matematiğe ilgi duyan okur için temeldeki teknik analizi hatırlatmak iyi 
olur. Nokta parçacıklara dayalı kuantum mekaniğinde, mesafe ile momentum (temel
de enerji) Fourier dönüşümü üzerinden ilişkilidir. Yani, yarıçapı R olan bir daire üze
rinde lx> konum özdurumu |x> = Z y e ' * ^ / ^ şeklinde tanımlanabilir; burada p - v/R'dir 
ve lp> de bir momentum özdurumudur (bir sicimin birörnek titreşim hali dediğimiz şe
yin -şekilde bir değişim olmaksızın toplam hareket- doğrudan benzeri). Ama sicim ku
ramında, sarılmış sicim halleri kullanılarak tanımlanan ikinci bir lx> konum öz
durumu daha vardır: |#> = 2we^j^>, burada da \p> , p m wR olan sarılmış bir öz-
durumdur. Bu tanımlara baktığımızda, x'in periyot 2ttR ile periyodik olduğunu, X 'in 
de 2n/R ile periyodik olduğunu hemen görürüz; bu x'\n i?yançaplı bir daire üzerinde 
bir konum koordinatı olduğunu, -fin de l/i?yarıçaplı bir daire üzerindeki konum ko
ordinatı olduğunu göstermektedir. Daha açık bir deyişle, artık her ikisi de diyelim ki 
başlangıç noktasından çıkan iki dalga paketini (lx> ve |?>) aldığımızı ve mesafeyi ta
nımlamak için kullandığımız işlemsel yaklaşımımızı gerçekleştirecek şekilde zaman 
içinde evrilmelerine izin verdiğimizi düşünebiliriz. Bu durumda, hangi sondayla 
ölçülürse ölçülsün dairenin yarıçapı paketin başlangıçtaki konfîgürasyonuna geri dön
mesi için gereken zamanla doğru orantılıdır. enerjisine sahip bir hal, Et'yi içeren bir 
faz faktörüyle geliştiğinden, zaman aralığının ve dolayısıyla yarıçapın da titreşim hal
leri için f ~ \/E~ R, sarılmış haller için de t- XIE- l/R olduğunu görürüz. 

5. Matematiğe ilgi duyan okur için şunu belirtelim: IX. Bölüm'de 16. notta belirtildiği 
üzere, sicim titreşim ailelerinin sayısı, Calabi-Yau uzayının Euler karakteristiğinin 
mutlak değerinin yansıdır. Bu da A2,1 ile A'-1 arasındaki farkın mutlak değeriyle ve
rilir, burada h^ (p,q) Hodge sayısını gösterir. Sayısal bir kaymaya bağlı olarak bun
lar, nontrivial homoloji üçlü dairelerin ("üçboyutlu deliklerin") sayısıyla, homo
loji ikili dairelerin ("ikiboyutlu deliklerin") sayısını verir. Yani ana metinde de
liklerin toplam sayısı dediğimiz halde, daha kesin analiz, ailelerin sayısının tek 
boyutlu ve çift boyutlu deliklerin arasındaki mutlak değer farkına bağlı olduğunu 
gösterir. Fakat sonuç aynıdır, örneğin iki Calabi-Yau uzayı A2,1 ve A1,1 olan Hodge 
sayılarının yer değiştirmesiyle farklılaşıyorsa, parçacık ailelerinin sayısı -ve "delik
lerin" toplam sayısı- değişmez. 

6. Bu isim, bir ayna çiftindeki Calabi-Yau uzaylarının her birine denk düşen "Hodge 
karolannın" -bir Calabi-Yau uzayındaki çeşitli büyüklüklerdeki deliklerin matema
tiksel bir özeti- birbirinin ayna yansıması olduğu gerçeğinden gelir. 
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7. Ayna simetrisi terimi fizikte, tümüyle farklı başka bağlamlarda da kullanılır, VIII. 
Bölüm un 7. notunda tartışılan kiralite konusunda -yani evrende sol-sağ simetrisinin 
olup olmadığı konusu- olduğu gibi. 

X I . Bölüm 
1. Matematiğe ilgi duyan okur, uzayın topolojisinin dinamik olup olmadığını yani de

ğişip değişemeyeceğini sorduğumuzu anlayacaktır. Sık sık dinamik topoloji değişimi 
dili kullanacak olsak da, pratikte genellikle topolojisi parametrenin bir fonksiyonu 
olarak değişen tek parametreli bir uzay-zaman ailesini göz Önünde bulunduruyoruz. 
Teknik bir dille söyleyecek olursak bu parametre zaman değildir, ama belirli sınırlar 
dahilinde esasen zamana benzetilebilir. 

2. Matematiğe ilgi duyan okur için şunu belirtelim: Bu süreç bir Calabi-Yau manifoldu 
üzerindeki rasyonel eğrilerin söndürülmesini içerir, sonra belirli koşullar dahilinde, 
sonuçta ortaya çıkan tekilliğin küçük çözümlerle onarılabileceği olgusundan fay
dalanılır. 

3. K.C.Cole, New York Times Magazine, 18 Ekim 1987, s. 20. 

X I I . Bölüm 
1. Albert Einstein, aktaran John D. Barrow, Theories of Everything (New York: Faw-

cett-Columbine, 1992), s. 13. 
2. Beş sicim kuramı arasındaki farkları kısaca özetleyelim. Bunu yapabilmek için, bir 

sicim ilmeğindeki titreşim etkilerinin saat yönünde ya da saat yönünün tersine yol 
alabildiğini belirtelim. Tıp IIA ve Tip IIB sicimleri, ikinci kuramda bu saat yönün
deki/saat yönünün tersindeki titreşimlerin birbirinin aynı olması, ilk kuramdaysa bi
çimsel olarak birbirlerinin taban tabana zıddı olmaları itibarıyla birbirinden ayrılır. 
Zıt teriminin bu bağlamda kesin bir matematiksel anlamı vardır, fakat en kolayı, her 
kuramda ortaya çıkan titreşim örüntülerinin spinleri itibarıyla düşünmektir. Tip IIB 
kuramında, bütün parçacıkların spinlerinin aynı yönde olduğu (aynı chirality'ye sa
hip oldukları), Tip IIA kuramındaysa, spinlerinin her iki yönde de olduğu (her iki 
chiraliry'yi de gösterdikleri) anlaşılmıştır. Yine de kuramların her biri süpersimetri 
içerir, tki heterotik kuram benzerdir, fakat önemli bir noktada bir biçimde birbirle
rinden ayrılırlar. Saat yönündeki sicim titreşimlerinin her biri Tip II siciminin titre
şimlerine benzer (yalnızca saat yönündeki titreşimlere odaklandığımızda, Tip IIA ve 
Tip IIB kuramları aynıdır), fakat saat yönünün tersi titreşimler özgün bozonik sicim 
kuramının titreşimlerine benzer. Gerek saat yönündeki gerek saat yönünün tersin
deki sicim titreşimleri için seçildiğinde bozonik sicim başa çıkılamaz sorunlar göster
se de, 1985'te David Gross, Jeffrey Harvey, Emil Martinec ve Ryan Rhom (o za
manlar hepsi de Princeton Üniversitesi'ndeydi ve "Princeton Sicim Beşlisi" diye bi
liniyorlardı) Tip II sicim kuramıyla birlikte kullanıldığında mükemmel derecede an
lamlı bir kuramın ortaya çıktığını göstermişlerdi. Bu birliğin gerçekten de tuhaf olan 
yönü, Rutgers Üniversitesi'nden Claude Lovelace'ın 1971'de, Boston Üniversite
si'nden Richard Brower, Cambridge Üniversitesi'nden Peter Goddard, Gainesvil-
le'deki Florida Üniversitesi'nden Charles Thorn'un 1972'de yaptığı çalışmalardan 
beri biliniyor olmasıydı. Bu çalışmalar bozonik sicimin 26 boyutlu bir uzay-zaman 
gerektirdiğini, süpersicimin ise tartışmış olduğumuz üzere 10 boyutlu bir uzay-za
man gerektirdiğini ortaya koymuş olmasıydı. Dolayısıyla heterotik sicim yapılan sa
at yönünün tersindeki titreşimlerin 26 boyutta, saat yönündeki titreşim örüntüleri
nin 10 boyutta varolduğu tuhaf bir melezdir - bir heterosis d\r\ Siz bu kafa karıştı-
ncı birlikteliği anlamlandırma çabasına yakayı kaptırmadan Önce şunu belirtelim, 
Gross ve çalışma arkadaşları bozonik taraftaki fazladan 16 boyutun halkaya benzer 
çok boyutlu çok Özel iki şekilden biri biçiminde kıvrılması gerektiğini, böylece He-
terotik-O ve Heterotik-E kuramlarını doğurduğunu göstermişti. Bozonik taraftaki 
fazladan 16 boyut katı bir biçimde kıvrıldığından, bu kuramların her biri sanki ger-



çekte 10 boyutları varmış gibi davranır. Tip II örneğinde olduğu gibi. Yine, her iki 
heterotik kuram da süpersimetrinin bir versiyonunu içerir. Son olarak Tip I kuramı, 
önceki bölümlerde tartışmış olduğumuz kapalı sicim ilmeklerinin yanı sıra, uçları 
açık sicimlerin -yaygın deyişle açık sicimler- de bulunması dışında Tip IIB sicim ku
ramının çok yakın akrabasıdır. 

3. Bu bölümde Dünyanın "kesin" hareketi gibi "kesin" cevaplardan bahsettiğimizde, 
aslında, seçilmiş bir kuramsal çerçeve içinde bir fiziksel niceliğe dair kesin tahmini 
kast ediyoruz. Nihai kurama gerçekten ulaşıncaya dek -belki şimdi ulaşmışızdır, bel
ki hiçbir zaman ulaşamayacağız- kuramlarımızın hepsi de gerçekliğin yaklaşıklıkla
rı olacak. Fakat bu yaklaşıklık kavramının bu bölümdeki tartışmamızla hiçbir ilgisi 
yok. Burada seçilmiş bir kuram çerçevesinde, kuramın yaptığı kesin tahminleri çı
karsamanın imkânsız değilse bile genellikle çok güç olduğu gerçeğiyle ilgileniyoruz. 
Bu tür tahminleri tedirginlik yaklaşımına dayalı yaklaşıklık yöntemleri kullanarak 
çıkarsamamız gerekiyor. 

4. Bu şemalar, Richard Feynman'ın noktacık parçacıklara dayalı kuantum alan kura
mı çerçevesinde tedirginlik hesaplan gerçekleştirmek için geliştirdiği, Feynman şe
maları olarak bilinen şemalardır. 

5. Daha açık bir deyişle, her sanal sicim çifti, yani belli bir şemadaki her ilmek, -başka 
daha karmaşık koşulların yanı sıra- sicim eşleşme sabitinin bir çarpım faktörü kat
kıda bulunur. Daha fazla sayıda ilmek, sicim eşleşme sabitinde daha fazla faktör an
lamına gelir. Sicim eşleşme sabiti 1 'den azsa, tekrarlanan çarpımlar genel katkıyı da
ha da küçültür; 1 'se ya da 1 'den büyükse tekrarlanan çarpımlar aynı, ya da daha bü
yük bir büyüklükte bir katkı sağlar. 

6. Matematiğe eğilimli okur için şunu belirtelim: Bu denklem uzay-zamanın bir Ricci-
flat metrik içermesi gerektiğini ifade eder. Uzay-zamanı 4 boyutlu Minkowski uzay-
zamanı ile 6 boyutlu kompakt Kahler uzayının Kartezyen çarpımı olarak ayrıştırır-
sak, Ricci-flat bir Calabi-Yau manifold'u olması itibarıyla ikincisiyle eşdeğer olur. 
Calabi-Yau uzaylarının sicim kuramında bu denli önde gelen bir rol oynamasının se
bebi budur. 

7. Elbette ki, bu dolaylı yaklaşımların haklı çıkmasını mutlaka garanti eden bir şey 
yoktur. Örneğin, nasıl ki bazı yüzlerde sağ-sol simetrisi yoksa, IVX. Bölüm'de kısa
ca tartışacağımız üzere fizik yasalarının evrenin başka uzak bölgelerinde farklı ol
ması da söz konusu olabilir. 

8. Uzman okur bu ifadelerin N=2 olarak bilinen süpersimetriyi gerektirdiğini anlaya
caktır. 

9. Biraz daha kesin konuşacak olursak, Heterotik-O eşleşme sabitine gH O, Tip I eşleş
me sabitine de g, dersek, bu durumda iki kuram arasındaki ilişki, g, = l/gHO'nun eş
değeri gHo=l/gı olduğu sürece bu iki kuramın fiziksel olarak aynı olacağı anlamma 
gelir. Eşleşme sabitlerinden biri büyük olduğunda diğeri küçük olur. 

10. Bu daha önce tartışmış olduğumuz R, l/R ikiliğinin yakın bir benzeridir. Tip IIB si
cim eşleşme sabitinin g l l B dersek, bu durumda doğru görünen ifade g„ B ve l/g,m de
ğerlerinin aynı fiziği betimlediği ifadesi olacaktır. g I 1 B büyükse, l/g I I B küçüktür, g„ B 

küçükse, l/g I I B büyüktür. 
11. Dört boyut dışında bütün boyutlar kıvrılmışsa, toplam 11 boyuttan fazla boyuta sa

hip bir kuram mutlaka spinleri 2'den büyük olan kütlesiz parçacıklara yol açar ki, 
bu hem kuramsal hem deneysel değerlendirmelerin olmaz dediği bir şeydir. 

12. Dikkat çekici istisnalardan biri Duff, Paul Howe, Takeo Inami ve Kelley Stelle'nin 
gerçekleştirdiği, Eric Bergshoeff, Ergin Sezgin ve Townsend'in daha önceki kavra
yışlarından yola çıkarak 10 boyutlu sicim kuramının derin bir 11 boyutlu bağlantısı 
olduğunu savundukları 1987 tarihli önemli çalışmadır. 

13. Daha açık bir deyişle bu şemanın, elimizde birkaç parametreye dayanan tek bir ku
ram bulunduğunu söylediği yorumu getirilebilir. Bu parametreler geometrik büyük
lük ve şekil parametrelerinin yanı sıra eşleşme sabitlerini de içerir. Prensipte bütün 
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bu parametrelerin değerlerini -sicim eşleşme sabiti için belli bir değer, uzay-zaman 
geometrisi için belli bir biçim- hesaplayabilmek için kuramı kullanabiliyor olmamız 
gerekir, fakat mevcut kuramsal anlayışımız çerçevesinde, bunu nasıl başaracağımızı 
bilmiyoruz. Bu yüzden de sicim kuramcıları, kuramı daha iyi anlayabilmek için, si
cim kuramının özelliklerini bu parametrelerin değerlerinin bütün olasılıklarda değiş
tiğini dikkate alarak inceliyorlar. Parametre değerlerinin Şekil 12.11'deki altı yarı
mada bölgesinden birinde bulunması tercih ediliyorsa, kuram beş sicim kuramından 
birine içkin olan özelliklere ya da belirtildiği üzere 11 boyutlu süperkütleçekimi 
özelliğine sahiptir. Parametre değerlerinin merkez bölgede bulunması tercih edilir
se, fizik, hâlâ gizemini koruyan M-kuramının hükmü altında olur. 

14. Fakat yarımada bölgelerinde bile zarların aşina olduğumuz fizik üzerinde etki gös
termesinin bazı ilginç yolları olduğunu belirtmemiz gerekir. Örneğin, üç uzamsal 
boyutumuzun geniş ve açılmış olabileceği ileri sürülmüştür. Eğer böyleyse, gündelik 
işlerimizi yaparken üçboyutlu bir zarm iç kısmında süzülüyor olurduk. 

15. Edward Witten'la söyleşi, 11 Mayıs 1998. 

X I I I . B ö l ü m 

1. Uzman okur, ayna simetrisi çerçevesinde, bir Calabi-Yau uzayının üzerine çöken 
üçboyutlu bir kürenin, ayna Calabi-Yau uzayının üzerine çöken ikiboyutlu bir kü
reyle eşleştiğini anlayacaktır; bu da bizi XI. Bölüm'de tartıştığımız devrilme duru
muna götürür. Fakat aradaki fark şudur: Bu biçimdeki bir ayna yeniden düzenleme
si sonucu, antisimetrîk tensör alanı Bpv -ayna Calabi-Yau uzayındaki karmaşıklaş-
mış Kâhler biçiminin gerçek kısmı- ortadan kaybolur, bu da XI. Bölüm'de tartışılan
dan çok daha ciddi bir tuhaflıktır. 

2. Daha açık bir deyişle, bunlar ekstremal kara deliklerin örnekleridir: Tıpkı XII. Bö
lüm'de bahsettiğimiz BPS halleri gibi, taşıdıkları kuvvet yükleriyle tutarlı minimum 
kütleye sahip kara delikler. Benzeri kara delikler kara delik entropisi hakkında bi
razdan yapacağımız tartışmada öncü bir rol oynayacaktır. 

3. Bir kara deliğin saldığı ışınımın, sıcak bir fırının saldığı ışınım gibi olması gerekir; 
IV. Bölüm un başında tartıştığımız bu problem, kuantum mekaniğinin gelişiminde 
öncü bir rol oynamıştır. 

4. Öyle anlaşılıyor ki, uzayda yırtılmaya yol açan konifold geçişlere dahil olan kara de
likler ekstremal kara delikler olduklarından, ne kadar hafiflerlerse hafiflesinler 
Hawking ışıması yapmazlar. 

5. Stephen Haıvking (Amsterdam) Kütleçekim, Kara Delikler ve Sicimler Sempozyu-
mu'nda konuşma, 21 Haziran 1996. 

6. Strominger ile Vafa ilk hesaplarında, matematiğin dört değil beş uzay-zaman boyu
tuyla çalışınca kolaylaştığını bulmuşlardı. Şaşırtıcıdır, böyle 5 boyutlu bir kara deli
ğin entropisiyle ilgili hesaplarını tamamladıktan sonra, şimdiye dek hiçbir kuramcı
nın 5 boyutlu genel görelilik ortamında böyle varsayımsal ekstremal kara delikler in
şa etmemiş olduğunu fark ettiler. Strominger ve Vafa, cevaplarını ancak böyle var
sayımsal bir kara deliğin olay ufku alanıyla karşılaştırarak vardıkları sonuçları doğ-
rulayabilecekleri için, böyle 5 boyutlu bir kara deliği matematiksel olarak inşa etme
ye koyuldular. Bunu başardılar da. Bu durumda, mikroskobik sicim kuramının en-
tropi hesaplamasının, Hawking'in kara deliğin olay ufku alanına dayanarak yürüt
tüğü tahminle uyuştuğunu göstermek basit bir mesele oluyordu. Fakat ilginçtir, ka
ra delik çözümü daha sonra bulunduğu için, Strominger ile Vafa entropi hesapları
na girişirken nişan aldıkları cevaptan bihaberlerdi. Onların çalışmalarını takiben, 
Princeton Üniversitesi'nden fizikçi Curtis Callan başta olmak üzere birçok araştır
macı, entropi hesaplarım dört uzay-zaman boyutunun bulunduğu daha aşina oldu
ğumuz ortama uygulamakta başarılı oldu, bu hesapların hepsi de Hawking'in tah-
minleriyle uyuşuyordu. 

7. Sheldon Glashov/la söyleşi, 29 Aralık 1997. 
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8. Laplace, Philosophical Essay on Probabilities, çev. Andrevv I. Dale (New York: 
Springer-Verlag, 1995). 

9. Stephen Hawking, Hawking ve Roger Penrose, The Nature ofSpace and Time için
de, (Princeton: Princeton University Press, 1995), s. 41. 

10. Stephen Hawking, Amsterdam Kütleçekim, Kara Delikler ve Sicimler Sempozyu
mu'nda konuşma, 21 Haziran 1997. 

11. Andrew Strominger'la söyleşi, 29 Aralık 1997. 
12. Cumrun Vafayla söyleşi, 12 Ocak 1998. 
13. Stephen Havvking, Amsterdam Kütleçekim, Kara Delikler ve Sicimler Sempozyu-

mu'nda konuşma, 21 Haziran 1997. 
14. Bu meselenin de bilgi kaybı sorunuyla bir ilgisi vardır, bazı fizikçiler yıllar içinde bir 

kara deliğin derinliklerine gömülmüş, kara deliğin ufkuna yakalanan maddenin ta
şıdığı bütün bilgiyi depolayan merkezi bir "külçe" bulunabileceği yolunda spekülas
yonlar geliştirmişlerdi. 

15. Aslına bakarsanız, bu bölümde tartıştığımız, uzayda yırtılmaya yol açan konifold ge
çişler kara deliklerle ilgilidir, dolayısıyla kara deliklerin tuhaflıkları sorunuyla bağ
lantılı görünebilirler. 

XIV. Bölüm 
1. Daha açık bir deyişle, evrenin belirtilen sıcaklık arahğındaki tümüyle yutucu bir cis

min -termodinamik dilinde bir "kara cismin"- ısıl olarak yaydığı ışınıma uygun fo~ 
tonlarla dolu olması gerekir. Bu, Hawking'in açıkladığı üzere kara deliklerin, 
Planck'ın açıkladığı üzere sıcak bir fırının yaydığı kuantum mekaniğine özgü ışınım 
yelpazesiyle aynıdır. 

2. Genişleyen bir evrende ışığın hareketiyle ilgili, ayrıntılı rakamları etkileyen bazı in
ce özellikler üzerinde duruyor olmamıza rağmen, bu tartışma konuyla ilgili mesele
lerin ruhunu taşımaktadır, özellikle vurgulamamız gereken bir şey var: özel göre
lilik hiçbir şeyin ışıktan hızlı yol alamayacağım söylese de, bu, iki fotonun genişle
yen uzamsal doku üzerinde taşınarak birbirinden ışık hızını aşan bir hızla uzaklaş
malarını geçersiz kılmaz, örneğin, evrenin ilk kez şeffaflık kazandığı, Büyük Patla
ma'dan yaklaşık 300.000 yıl sonra, birbirinden 900.000 ışık yılı uzak yerler, araların
daki mesafe 300.000 ışık yılını aşıyor olsa da birbirlerini etkileyebilir durumda ola
caklardı. Burada, mesafenin ışık hızının üç katı olması, uzamsal dokunun genişleme
sinden ileri gelir. Bu da kozmik filmi geriye sararak Büyük Patlama'dan sonra 
300.000 yılma döndüğümüzde evrendeki iki noktanın birbirinin sıcaklığını etkileye-
bilmesi için birbirlerine en fazla 900.000 ışık yılı uzakta olmaları gerektiği anlamına 
geliyor. Bu ayrıntılı hesaplar, tartıştığımız konuların niteliksel yönlerini değiştirmez. 

3. Şişmeye dayalı kozmolojik modelin keşfi ve çözdüğü problemler üzerine ayrıntılı ve 
önemli bir tartışma için bkz. Alan Guth, The fnflationary Universe (Reading, Mass: 
Addison-Wesley, 1997). 

4. Matematiğe ilgi duyan okurlar için bu sonucun temelindeki düşüncenin şu olduğunu 
belirtelim: Nesnelerin her birinin seyahat ettiği yolların uzay-zaman boyutlarının top
lamı içinde hareket ettikleri alanın uzay-zaman boyutundan büyükse ya da ona eşitse 
bu durumda bu iki nesne bundan Ötürü kaçınılmaz olarak kesişecektir. Örneğin nok
ta parçacıklar tek boyutlu uzay-zaman yollarım aşacaktır; dolayısıyla bu tür iki parça
cık yolunun uzay-zaman boyutlarının toplamı ikidir. Çizgiülke'nin uzay-zaman boyu
tu da iki tanedir, dolayısıyla onların yolları da genel olarak kesişir (yönlü hızlarının 
tam olarak birbirine eşit olacak şekilde ayarlanmadığını varsayıyoruz). Benzer şekil
de, sicimler ikiboyutlu uzay-zaman yollarını (onların dünya-yapraklarmı) aşar; iki si
cim için söz konusu toplam, dolayısıyla dörttür. Bu da dört uzay-zaman boyutunda (üç 
uzay, bir zaman boyutu) hareket eden sicimlerin genelde kesişeceği anlamına gelir. 

5. M-kuramının keşfi ve on birinci boyutun fark edilmesiyle birlikte, sicim kuramcıla
rı, fazladan yedi boyutun tamamının, hepsi de az çok eşit koşullarda olacak biçimde 
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kıvrılma yolları üzerinde çalışmaya başladı. Bu tür 7 boyutlu manifoldlar için olası 
seçenekler, matematiksel inşaları için ilk teknikleri bulmuş olmakla tanınan, Oxford 
Üniversitesi'nden Domenic Joyce'un adıyla Joyce manifoldları olarak bilinir. 

6. Cumrun Vafa ile söyleşi, 12 Ocak 1998. 
7. Uzman okur betimlememizin sicim kuramının referans çerçevesinde gerçekleştiğini 

fark edecektir; bu çerçeveye göre Büyük Patlama öncesinde kıvrılmanın artması, 
kütleçekimi kuvvetinin gücündeki (dilatona bağlı) artıştan kaynaklanır. Einstein'cı 
çerçevede ise bu evrim ivmelenen bir büzülme fazı olarak betimlenebilir. 

8. Gabriele Veneziano ile söyleşi, 19 Alayiş 1998. 
9. Smolin fikirlerini kitabı The Life of the Cosmos'ta tartışmıştır (New York: Oxford 

Universiry Press, 1997). 
10. Sicim kuramı çerçevesinde örneğin, bu evrim bir evrenden, ondan doğan evrene 

kıvrılmış boyutların şeklindeki küçük değişimlerle yönlendirilebilir. Uzayda yırtıl
maya yol açan konifold geçişlerle ilgili sonuçlarımıza dayanarak yeterince uzun bir 
küçük değişiklikler silsilesinin bizi bir Calabi-Yau'dan diğerine götürebileceğini, 
çoklu evrenin sicimlere dayanan bütün evrenlerin çoğalma verimini Örneklemesini 
mümkün kılacağını biliyoruz. Smolin'in varsayımı bizi çoklu evrenin yeterince çok 
sayıda çoğalma aşamasından geçmesi sonrasında, tipik evrenin doğurganlığına uy
gun bir Calabi-Yau bileşeni olmasını beklemeye iter. 

XV. Bölüm 
1. Edward Witten'la söyleşi, 4 Mart 1998. 
2. Bazı kuramcılar, Susskind ile Hollandalı fizikçi Gerard't Hooft'un ortaya attığı bir 

kavram olan holografik ilkede bu fikrin bir işaretini görür. Tıpkı bir hologramın özel 
olarak tasarlanmış ikiboyutlu bir filmden üçboyutlu bir görsel imgeyi yeniden ürete
bilmesinde olduğu gibi, Susskind ve Hooft da karşılaştığımız bütün fiziksel olayların 
aslında daha az sayıda boyutlu bir dünyada tanımlanan denklemlerle tam olarak 
şifrelenebileceğini ortaya atmıştır. Bu, birinin yalnızca gölgesine bakarak portresini 
yapmaya çalışmak kadar saçma görünse de, ne anlama geldiğini kavrayabilir" ve 
XIII. Bölüm'de tartışıldığı üzere kara delik entropisi hakkında düşünerek 
Susskind'in ve Hooft'un saiklarını kısmen anlayabiliriz. Bir kara deliğin entro-
pisinin, olay ufkunun bağladığı uzayın toplam hacmiyle değil, olay ufkunun yüzey 
alanıyla belirlendiğini hatırlayalım. Dolayısıyla bir kara deliğin düzensizliği, buna 
bağlı olarak taşıyabileceği enformasyon yüzey alanının ikiboyutlu verisinde şifre
lenmişim Sanki kara deliğin olay ufku, kara deliğin üçboyutlu iç kısmındaki bütün 
bilgi içeriğini yakalamakla bir hologram gibi davranmaktadır. Susskind ile Hooft, bu 
fikri bütün evrene genellemişler, evrenin "iç kısmında" meydana gelen her şeyin, 
uzak, belirleyici bir yüzeyde tanımlanan veriler ve denklemlerin bir yansıması 
olduğunu ileri sürmüşlerdi. Kısa süre önce Harvardlı fizikçi Juan Maldacena'nın 
yaptığı çalışma, ardından Witten ile Princeton'lı fizikçiler Steven Gubser, Igor 
Klebanov ve Alexander Polyakov un yaptığı çalışmalar en azından belli durumlarda 
sicim kuramının holografik ilkeyi somutlaştırdığını göstermişti. Şu sıralarda titizlik
le incelenmekte olan bu tanım, sicim kuramınca yönetilen bir evrenin fiziği, ancak 
böyle sınırlayıcı bir yüzeyde (iç kısımdan mutlaka daha alt bir boyutta olan bir 
yüzeyde) meydana gelen bir fiziği gerektiren eşdeğer bir tanıma sahipmiş gibi 
görünüyor. Bazı sicim kuramcıları holografik ilkeyi ve sicim kurammdaki rolünü 
tam olarak anlamanın üçüncü sicim devrimine yol açabileceğini ileri sürmüşlerdi. 

3. Sir Isaac Nevvton 's Niathematical Principles of Natural Philosophy and His System 
of the World, çev. Motte ve Cajori (Berkeley: University of California Press, 1962), 
cilt I, s. 6. 

4. Doğrusal cebir biliyorsanız, nonkommütatif geometriyi düşünmenin bir yolu, 
çarpım sonucu yer değiştiren konvansiyonel Kartezyen koordinatlar yerine, yer de
ğiştirmeyen matrisler geçirmek olacaktır. 
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5. Cumrun Vafayla söyleşi, 12 Ocak 1998. 
6. Edward Witten'la söyleşi, 11 Mayıs 1998. 
7. Aktaran Banesh Hoffman ve Helen Dukas, Albert Einstein, Creator and Rebel 

(New York: Viking, 1972), s. 18. 
8. Martin J. Klein, "Einstein: The Life and Times, by R. W. Clark", (kitap değerlen

dirmesi), Science 174, s. 1315-16. 
9. Jacob Bronkowski, The Ascent of Man (Boston: Little, Brown, 1973), s. 20. 
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Bilimsel Terimler 

Açık sicim: İki ucu da açık olan bir sicim tipi. 
Aileler: Madde parçacıklarının, her biri aile olarak bilinen üç grup halin

de düzenlenmesi. Peş peşe gelen ailelerdeki parçacıklar, bir önceki ailede yer 
alan parçacıklardan daha ağırdır, ama elektrik ve nükleer kuvvet yükleri ay
nıdır. 

Alan, kuvvet alanı: Makroskobik bir bakış açısına göre bir kuvvetin etki
sini aktarma aracı; uzayın her bir noktasında, o noktadaki kuvvetin gücünü ve 
doğrultusunu yansıtan rakamlarla ifade edilir. 

Atom: Maddenin temel yapıtaşı; bir çekirdekle {protonlar ve nötronlardan 
oluşur) yörüngede dönen elektronlardan oluşur. 

Ayar simetrisi: Kütleçekim dışındaki üç kuvvete getirilen kuantum meka-
niksel betimlemenin temelindeki simetri ilkesi; kuvvet yüklerinin değerlerin-
deki çeşitli kaymalara, yani bir yerden diğerine, bir andan diğerine değişebi
len kaymalara rağmen bir fiziksel sistemin değişmemesini gerektiren simetri. 

Ayna simetrisi: Sicim kuramı bağlamında, ayna çifti olarak bilinen iki 
farklı Calabi-Yau şeklinin, sicim kuramının kıvrılmış boyutları olarak seçil
diklerinde benzer bir fiziğe yol açtığını gösteren simetri. 

Başlangıç koşulları: Bir fiziksel sistemin başlangıçtaki durumunu betimle
yen veriler. 

Belirsizlik ilkesi: Heisenberg'in keşfettiği kuantum mekaniği ilkesi; evre
nin bazı yönlerinin, örneğin bir parçacığın konumu ile yönlü hızının tam bir 
kesinlikle bilinemeyeceğini söyler. Mikroskobik dünyanın kesin olmayan bu 
yönleri, değerlendirildikleri mesafe ve zaman ölçekleri küçüldüğünde daha 
katı bir hal alır. Parçacıklar ve alanlar, kuantum belirsizliğiyle tutarlı olarak, 
bütün olası değerler arasında dalgalanır ve sıçrar. Bu da mikroskobik alanın 
kargaşayla kaynadığı, kuantum dalgalanmalarıyla dolu çılgın bir denize ben
zediği anlamına gelir. 

Birleşik kuram, birleşik alan kuramı: Dört kuvveti ve bütün maddeyi her 
şeyi içeren tek bir çerçeve içinde betimleyen bir kuram. 

Birörnek titreşim: Bir sicimin şeklinde hiçbir değişiklik olmaksızın sergi
lediği genel hareket biçimi. 

Boyut: Uzayda ya da uzay-zamanda bağımsız bir eksen ya da doğrultu. 
Etrafımızdaki bildiğimiz uzayın üç boyutu vardır (sol-sağ, ileri-geri, yukarı-
aşağı), bildiğimiz uzay-zamanın da dört boyutu (biraz önce saydığımız üç ek
sen ve geçmiş-gelecek ekseni). Süpersicim kuramı evrenin başka uzamsal bo 
yutlara sahip olmasını da gerektirir. 

Bozon: Spini tam sayı olan bir parçacık ya da sicim titreşim örüntüsü; ti
pik bir haberci parçacık. 

Bozonik sicim kuramı: Bilinen ilk sicim kuramı; hepsi de bozon olan tit
reşim örüntüleri içerir. 
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BPS halleri: Özellikleri simetriye dayalı savlarla kesin olarak belirlenebi
len süpersimetrik bir kuramdaki konfigürasyonlar. 

Büyük birleşme: Kütleçekim dışındaki üç kuvvetin hepsini tek bir kuram
sal çerçevede birleştiren kuramlar. 

Büyük çökme: Evrenin geleceğiyle ilgili olarak, mevcut genişlemenin du
rup tersine döneceği ve bütün uzay ve maddenin çarpışıp çökmesiyle sonuç
lanacağı varsayımı; Büyük Patlamanın tersine çevrilmiş hali. 

Büyük Patlama: Genişlemekte olan evrenin 15 milyar yıl önce muazzam 
bir enerji, yoğunluk ve sıkışma durumundan oluştuğunu söyleyen, halihazır
da kabul edilmekte olan kuram. 

Calabi-Yau uzayı, Calabi-Yau şekli: Sicim kuramının gerektirdiği fazla
dan uzamsal boyutların, kuramın denklemleriyle tutarlı bir biçimde kıvrılarak 
oluşturduğu uzay (şekil). 

Çarpım: İki sayının çarpımının verdiği sonuç. 
Çekirdek: Bir atomun merkezinde toplanmış, protonlar ve nötronlardan 

oluşan yapı. 
Çok boyutlu delik: Bir halkada bulunan deliğin çok boyutlu versiyonlara 

genellenmesi. 
Çoklu evren: Kozmosun varsayımsal genişlemesi; öyle ki bu genişlemede 

evrenimiz birbirinden ayrı ve farklı muazzam sayıda evrenden yalnızca biridir. 
Çoklu halka, çok delikli halka: Birden fazla deliği olan halka şeklinin ge

nellemesi. 
Daha fazla boyutlu süperkütleçekim: Dört uzay-zaman boyutundan da

ha fazla sayıda boyuta dayalı süperkütleçekim kuramları. 
Dalga boyu: Bir dalgada birbirini izleyen tepe noktalar ya da çukur nok

talar arasındaki mesafe. 
Dalga fonksiyonu: Kuantum mekaniğinin dayandığı olasılık dalgaları. 
Dalga-parçacık ikiliği: Kuantum mekaniğinde, nesnelerin hem dalgaya 

hem parçacığa benzer özellikler gösterdiğini söyleyen temel özellik. 
Dünya-yaprağı: Bir sicimin hareket ederken geçtiği ikiboyutlu yüzey. 
Düz: Eukleides'in sistemleştirdiği geometri kuramlarına tabi olan; bir ma

sanın son derece düzgün olan üst yüzeyine benzer bir şekil ve onun çok bo 
yutlu genellemeleri. 

Düz yüzey: Uzay dokusunun düz ya da hafifçe kavisli olduğu, hiçbir pü
rüz, yırtılmaya da kırılmanın bulunmadığı uzay bölgesi. 

Eğrilik: Bir nesnenin, uzayın ya da uzay-zamanm düz bir formdan, dola
yısıyla da Eukleides'in sistematik bir biçimde ortaya koyduğu geometri kural
larından sapması. 

Ekstremal kara delikler: Belli bir toplam kütle için mümkün olan en faz
la kuvvet yükü miktarına sahip kara delikler. 

Elektromanyetik alan: Uzayın her noktasında elektrik ve manyetik kuv
vet hatlarından oluşan elektromanyetik kuvvet alanı. 

Elektromanyetik ayar simetrisi: Kuantum elektrodinamiğinin temelinde
ki ayar simetrisi. 

Elektromanyetik dalga: Elektromanyetik bir alandaki dalga benzeri etki; 
bu tür bütün dalgalar ışık hızında yol alır. Görünebilir ışık, X ışınları, mikro-
dalgalar ve kızılötesi ışınım bu dalgalara örnektir. 
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Elektromanyetik ışınım: Bir elektromanyetik dalganın taşıdığı enerji. 
Elektromanyetik kuvvet: Dört temel kuvvetten biri, elektrik ve manyetik 

kuvvetlerin bileşimi. 
Elektron: Genelde bir atomun çekirdeği etrafında yörüngede dönen, nega

tif yüklü parçacık. 
Elektrozayıf kuram: Zayıf kuvvet \\e elektromanyetik kuvveti tek. bir çer

çeve içinde açıklayan görelilikçi kuantum alan kuramı. 
Entropi: Bir fiziksel sistemde düzensizliğin ölçüsü; bir sistemin bileşenle

rinin, sistemin genel görünümünü bozmadan yeniden düzenlenme sayısı. 
Eşdeğerlik ilkesi: Genel görelilik kuramının temel ilkesi; ivmelenmiş hare

ket ile bir kütleçekim alanına gömülmüş olmanın (gözlem yapılabilecek kadar 
küçük alanlarda) birbirinden ayrılamayacağını söyler. Bu ilke, hareket du
rumları ne olursa olsun bütün gözlemcilerin, uygun bir kütleçekim alanının 
varlığını teslim etmeleri koşuluyla, duruyor olduklarını iddia edebileceğini 
göstererek genel göreliliği genelleştirir. 

Eşleşme sabiti: Bkz. sicim eşleşme sabiti. 
Evrik değer: Bir rakamın tersi; örneğin 3'ün evrik değeri 1/3'tür; 1/2'nin 

evrik değeri 2'dir. 
Faz: Maddeye atfen kullanıldığında onun olası özelliklerini betimler: Katı 

fazı, sıvı fazı, buhar fazı. Daha genel anlamıyla, bir fiziksel sistemin dayandı
ğı özellikler (sıcaklığı, sicim eşleşme sabiti değerleri, uzay-zaman biçimi vs.) 
değiştirildiğinde o sisteme getirilebilecek olası betimlemeleri ifade eder. 

Faz geçişi: Bir fiziksel sistemin bir fazdan diğerine evrimi. 
Fermiyon: Spini tam bir tek sayının yarısına eşit bir parçacık ya da sicim 

titreşim örüntüsü; genelde bir madde parçacığı. 
Feynman'ın yolların toplamı yaklaşımı: Bkz. yolların toplamı. 
Fotoelektrik etkisi: Üstüne ışık tutulduğunda metalik bir yüzeyden elek

tronların çıkması fenomeni. 
Foton: Elektromanyetik kuvvet alanının en küçük paketi; elektromanyetik 

kuvvetin haberci parçacığı; en küçük ışık demeti. 
Frekans: Bir dalganın bir saniyede tamamladığı dalga döngülerinin sayısı. 
Genel görelilik: Einstein'ın, uzay ve zamanın kütleçekim kuvvetini, kıv-

rımlarıyla (eğrilikleriyle) aktardığını gösteren kütleçekim formülasyonu. 
Genlik: Bir dalganın tepe noktasının maksimum yüksekliği ya da çukur 

noktasının maksimum derinliği. 
Girişim örüntüsü: Farklı yerlerden çıkan dalgaların üst üste binmesi ve 

birbirine karışmasıyla ortaya çıkan dalga örüntüsü. 
Glüon: Güçlü kuvvet alanının en küçük demeti; güçlü kuvvetin haberci 

parçacığı. 
Görelilik ilkesi: Özel göreliliğin temel ilkesi. Sabit yönlü hızdaki tüm göz

lemcilerin aynı fizik yasalarına tabi olduğunu, bu yüzden sabit yönlü hızdaki 
her gözlemcinin, kendisinin duruyor olduğunu iddia etmekte haklı olduğunu 
savunur. Bu ilke eşdeğerlik ilkesiyle genelleştirilmiştir. 

Görelilikçi kuantum alan kuramı: Kuantum mekaniğine dayalı alanlar 
kuramı, örneğin özel göreliliği de içeren elektromanyetik alan kuramı. 

Gözlemci: Genelde varsayımsal olan, bir fiziksel sistemin ilgili özellikleri
ni ölçen, idealleştirilmiş kişi ya da cihaz. 
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Graviton: Kütleçekim kuvvet alanının en küçük demeti; kütleçekim kuv
vetinin haberci parçacığı. 

Güçlü eşleşme: Sicim eşleşme sabiti 1 'den büyük olan kuram. 
Güçlü kuvvet simetrisi: Güçlü kuvvetin temelindeki ayar simetrisi; bir fi

ziksel sistemin kuarklann renk yüklerindeki değişimlerden etkilenmemesiyle, 
değişmeden kalmasıyla ilişkilidir. 

Güçlü kuvvet, güçlü nükleer kuvvet: Dört temel kuvvetin en güçlüsü, ku-
arkları protonlar ve nötronların içinde, protonlar ve nötronları da atom çekir
deklerinin içinde kapalı tutan kuvvet. 

Güçlü-zayıf ikiliği: Bir güçlü eşleşme kuramının farklı bir zayıf eşleşme 
kuramıyla ikili olması (fiziksel olarak aynı olması) hali. 

Haberci parçacık: Bir kuvvet alanının en küçük demeti; bir kuvvetin mik
roskobik boyutlardaki aktarıcısı. 

Her şeyin kuramı: Bütün kuvvetleri ve bütün maddeyi birleştiren kuan
tum mekaniksel bir kuram. 

Heterotik-E sicim kuramı (Heterotik E 8 x E 8 sicim kuramı): Beş süper
sicim kuramından biri; sağa doğru hareketli titreşimleri Tip II siciminin titre
şimlerine, sola doğru hareketli titreşimleri bozonik sicimin titreşimlerine ben
zeyen kapalı sicimler içerir. Heterotik-O sicim kuramıyla önemli, fakat ince 
farklılıklar gösterir. 

Heterotik-O sicim kuramı (Heterotik 0 ( 3 2 ) sicim kuramı): Beş süper
sicim kuramından biri; sağa doğru hareketli titreşimleri Tip II siciminin titre
şimlerine, sola doğru hareketli titreşimleri bozonik sicimin titreşimlerine ben
zeyen kapalı sicimler içerir. Heterotik-E sicim kuramıyla önemli, fakat ince 
farklılıklar gösterir. 

Hızlandırıcı: Bkz. parçacık hızlandırıcı. 
Işık saati: Tek bir fotonun iki ayna arasında gidiş geliş sayısını hesaplaya

rak aradan geçen zamanı ölçen varsayımsal bir saat. 
Işınım: Dalgaların ya da parçacıkların taşıdığı enerji. 
İkiboyutlu küre: Bkz. küre. 
İkili, ikilik, ikilik simetrileri: iki ya da daha fazla sayıda kuramın tama

men birbirinden farklı gibi görünmesi, fakat aslında benzer fiziksel sonuçlara 
yol açması durumu. 

İkinci süpersicim devrimi: Sicim kuramının gelişimi çerçevesinde, aşağı 
yukarı 1995'te başlayan, kuramın tedirginliğe dayalı olmayan bazı özellikleri
nin anlaşılmaya başladığı dönem. 

İki -zar: Bkz. zar. 
İlk nükleosentez: Büyük Patlama sonrasındaki ilk üç dakikada atom çe

kirdeklerinin oluşması. 
İnsancı ilke: Evrenin neden gözlediğimiz özelliklere sahip olduğu sorusu

na, bu özellikler farklı olsaydı eğer, büyük ihtimalle yaşamın oluşmayacağı, 
dolasıyla bizlerin de varolup bu değişiklikleri gözleyemeyeceğimiz açıklama
sını getiren öğreti. 

ivmelerime: Bir nesnenin hızı ya da doğrultusunun değişmesi. Ayrıca bkz. 
yönlü hız. 

Kaluza-Klein kuramı: Kuantum mekaniğiyle birlikte, kıvrılmış fazladan 
boyutlar içeren kuramlar. 
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Kapalı sicim: İlmek şeklindeki sicim tipi. 
Kara delik: Muazzam kütleçekim alanı, kendisine çok yaklaşan (kara 

deliğin olay ufkundan da yakına gelen) her şeyi ve hatta ışığı bile yutan bir 
nesne. 

Kara delik entropisi: Bir kara deliğin içinde bulunan entropi. 
Karşı madde: Olağan maddeyle aynı kütleçekim özelliklerini taşıyan, ama 

karşıt nükleer kuvvet yüklerinin yanı sıra karşıt bir elektrik yüküne de sahip 
madde. 

Karşı parçacık: Karşı maddenin bir parçacığı. 
Kelvin: Sıcaklığı mutlak sıfıra göre gösteren bir sıcaklık ölçeği. 
Kıvrılmış boyut: Uzayda gözlenebilir derecede büyük bir yer kaplamayan 

bir uzamsal boyut, çöküp, bükülüp ya da kıvrılıp küçücük bir boyuta inmiş 
olan, bu yüzden de doğrudan tespit edilemeyen bir uzamsal boyut. 

Kiral, kiralite: Temel parçacık fiziğinin, evrenin tam anlamıyla sol-sağ si
metrisine uymadığını gösteren, sol taraf ile sağ tarafın birbirinden farklı oldu
ğunu söyleyen yönü. 

Klein-Gordon denklemi: Görelilikçi kuantum alan kuramının temel bir 
denklemi. 

Konifold geçiş: Calabi-Yau uzayının evrim geçirmesi, bu evrim sırasında 
Calabi-Yau uzayının dokusu delinip kendi kendini onarır, fakat bunun sicim 
kuramı bağlamında ılımlı ve kabul edilebilir fiziksel sonuçları olur. Burada söz 
konusu olan yırtılmalar, devrilme geçişlerindeki yırtılmalardan daha ciddidir. 

Kozmik mikrodalga arkaplan ışınımı: Evrenin her yerini kaplayan, Bü
yük Patlama sırasında ortaya çıkmış, daha sonraları evren genişledikçe ince
lip soğumuş mikrodalga ışınımı. 

Kozmolojik sabit: Genel görelilik kuramının orijinal denklemlerinde yapı
lan, durağan bir evreni mümkün kılan değişiklik; boşluğun sabit enerji yoğun
luğu olarak da yorumlanabilir. 

Köpük: Bkz. uzay-zaman köpüğü. 
Kuanta: Kuantum mekaniği yasalarına göre bir şeyin bölünebileceği en 

küçük parçacık. Örneğin fotonlar, elektromanyetik alanın kuantalandır. 
Kuantum alan kuramı: Bkz. görelilikçi kuantum alan kuramı. 
Kuantum dalgalanması: Bir sistemin mikroskobik ölçeklerde, belirsizlik 

ilkesi yüzünden dalgalı bir davranış biçimi göstermesi. 
Kuantum determinizmi: Kuantum mekaniğinde, bir sistemin belli bir an

daki kuantum durumu bilindiğinde gelecekteki ve geçmişteki kuantum du
rumlarının tamamen belirlenmesi özelliği. Fakat kuantum durumunun bilin
mesi belirli bir geleceğin değil, sadece herhangi bir geleceğin geçerli olması 
olasılığını belirler. 

Kuantum elektrodinamiği ( Q E D ) : Elektromanyetik kuvvet ve elektron
lara dair, özel göreliliği de içeren görelilikçi kuantum alan kuramı. 

Kuantum elektrozayıf kuram: Bkz. elektrozayıf kuram. 
Kuantum geometrisi: Riemann geometrisinin, kuantum etkilerinin önem 

kazandığı ultramikroskobik ölçeklerde, uzay fiziğini doğru bir biçimde betim
lemek için gerektiği biçimde değiştirilmesi. 

Kuantum klostrofobisi: Bkz. kuantum dalgalanmaları. 

493 



Kuantum köpüğü: Bkz. uzay-zaman köpüğü. 
Kuantum kromodinamiği ( Q C D ) : Güçlü kuvvet ve kuarklan içeren, özel 

göreliliği de kapsayan görelilikçi kuantum alan kuramı. 
Kuantum kütleçekim: Kuantum mekaniği ve genel göreliliği birinde ya da 

her ikisinde birden değişiklikler gerektirebilecek şekilde başarılı bir biçimde 
birleştiren kuram. Sicim kuramı bir kuantum kütleçekim kuramı örneğidir. 

Kuantum mekaniği: Belirsizlik, kuantum dalgalanmaları, dalga-parçacık 
ikiliği gibi özellikleri en çok arom ve atomaltı parçacıkların mikroskobik öl
çeklerinde belirginleşen, evreni yöneten yasalar çerçevesi. 

Kuantum tüneli: Kuantum mekaniğinde, nesnelerin, Newton'un klasik fi
zik yasalarına göre aşılamaz olması gereken engelleri geçebileceğini gösteren 
özellik. 

Kuark: Güçlü kuvvetin etkileyebileceği parçacık. Kuarklar altı çeşit (yu
karı, aşağı, çekici, tuhaf, üst, alt) ve üç "renktir" (kırmızı, yeşil, mavi). 

Kuvvet yükü: Bir parçacığın belli bir kuvvete nasıl cevap vereceğini belir
leyen özelliği. Örneğin bir parçacığın elektrik yükü, elektromanyetik kuvvete 
nasıl cevap vereceğini belirler. 

Küre : Bir topun dış yüzeyi. Bildiğimiz üçboyutlu bir topun yüzeyi ikibo-
yutludur (dünyanın yüzeyini anlatırken yaptığımız gibi iki rakamla,"enlem" 
ve "boylam"la bu boyutları ifade edebiliriz.) Fakat küre kavramı, boyut sayı
ları ne olursa olsun genel olarak toplar ve dolayısıyla yüzeyleri için kullanılır. 
Daireye şık bir isim vererek tek boyutlu küre diyebiliriz, sıfır boyutlu küre de 
iki noktadır (metinde de açıklandığı gibi). Üçboyutlu bir küreyi gözümüzde 
canlandırmak zordur; dörtboyutlu bir kürenin üçboyutlu yüzeyidir. 

Kütleçekim kuvveti: Doğadaki dört temel kuvvetin en zayıfı. Nevvton'un 
evrensel kütleçekim kuramıyla, ardından da Einstein'ın genel görelilik kura
mıyla tanımlanmıştır. 

Kütlesiz kara delik: Sicim kuramında, başta büyük bir kütleye sahip ol
ması mümkün olan, ama sonra Calabi-Yau şeklindeki uzay bölgesinin bir par
çası küçülürken hafifleyen bir kara delik tipi. Uzay parçası küçülüp bir nok
ta boyutuna indiğinde, başta kütleli olan kara deliğin geride kütlesi kalmaz; 
kütlesiz olur. Bu durumda, olay ufku gibi, bir kara delikteki olağan özellikle
ri artık göstermez. 

Laplace determinizmi: Evrenin saat gibi tıkır tıkır işler bir biçimde kav
ranması; bu kavrayışa göre evrenin zamanda bir andaki durumunun eksiksiz 
bilinmesiyle, evrenin bütün gelecek ve geçmiş anlardaki durumları eksiksiz 
belirlenir. 

Lorentz büzülmesi: Özel görelilikten kaynaklanan, hareket eden bir nes
nenin hareket doğrultusunda kısalmış görünmesine yol açan özellik. 

Makroskobik: Genelde günlük yaşamda aşina olduğumuz ve daha büyük 
ölçekleri ifade eder; kabaca mikroskobik ölçeğin tersi. 

MaxweH'in kuramı, Maxwell'in elektromanyetik kuramı: Maxwell 'in 
1880'lerde elektromanyetik alan kavramına dayanarak geliştirdiği, elektrik ve 
manyetizmayı birleştiren kuram; bu kuram görünür ışığın bir elektromanye
tik dalga örneği olduğunu gösterir. 

M -kuramı: ikinci süpersicim devrimiyle doğan, önceki beş süpersicim ku
ramını tek bir çerçevede birleştiren kuram. Göründüğü kadarıyla M-kuramı 
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ayrıntılı özellikleri henüz tam anlamıyla anlaşılamamış olsa da, on bir tane 
uzay-zaman boyutu içeren bir kuramdır. 

Mutlak sıfır: Mümkün olan en düşük sıcaklık, yaklaşık - 2 7 3 Celsius, ya 
ni Kelvin ölçeğinde 0. 

Nevvton'un evrensel kütleçekim kuramı: İki cisim arasındaki kütleçekim 
kuvvetinin kütlelerinin çarpımıyla doğru orantılı, aralarındaki mesafenin ka
resiyle ters orantılı olduğunu söyleyen kütleçekim kuramı. Sonraları bu kura
mın yerini Einstein'ın genel görelilik kuramı almıştır. 

Nevvton'un hareket yasaları: Cisimlerin hareketini, mutlak ve değişmez 
bir uzay ve zaman kavrayışına dayanarak betimleyen yasalar; bu yasalar, 
Einstein'ın özel göreliliği keşfetmesine dek geçerliliğini korudu. 

Nötrino: Yalnızca zayıf kuvvete tabi olan yüksüz parçacık türü. 
Nötron: Genelde bir atomun çekirdeğinde bulunan, üç kuarktan (iki aşa

ğı, bir yukarı kuark) oluşan yüksüz parçacık. 
Olay ufku: Bir kara deliğin tek yönlü yüzeyi; kütleçekim yasaları uyarın

ca olay ufkuna bir kere girmenin geri dönüşü yoktur, kara deliğin kuvvetli 
kütleçekiminden kaçış mümkün değildir. 

On bir boyutlu süperkütleçekim: 1970'lerde geliştirilen, sonraları gözden 
düşen ve kısa süre önce sicim kuramının önemli bir parçası olduğu gösterilen, 
fazladan boyutlu, umut verici bir süperkütleçekim kuramı. 

Özel görelilik: Einstein'ın geliştirdiği, kütleçekimin bulunmadığı ortamda 
uzay ve zamanla ilgili yasalar (Ayrıca bkz. genel görelilik). 

Parçacık hızlandırıcı: Maddenin yapısını incelemek amacıyla, parçacıkla
rı neredeyse ışık hızında hızlandıran ve çarpıştıran makine. 

Planck enerjisi: Yaklaşık 1000 kilovat saat. Planck uzunluğu kadar küçük 
mesafeleri araştırmak için gerekli enerji. Sicim kuramı çerçevesinde titreşen 
bir sicimin tipik enerjisi. 

Planck gerilimi: Yaklaşık 10 3 9 ton. Sicim kuramında tipik bir sicimin gerilimi. 
Planck kütlesi: Bir protonun kütlesinin yaklaşık 10 milyar kere milyar ka

tı; bir gramın yüzbinde biri; hemen hemen küçük bir kum tanesinin kütlesi. 
Sicim kuramı çerçevesinde titreşen bir sicimin tipik kütle eşdeğeri. 

Planck sabiti: fi-bar sembolüyle ifade edilen Planck sabiti, kuantum me
kaniğinde temel bir parametredir. Mikroskobik dünyayı oluşturan birbirin
den farklı enerji, kütle, spin birimlerinin büyüklüğünü belirler. Değeri 1,05 x 
10- 2 7 gram-cm/sn.'dir. 

Planck uzunluğu: Yaklaşık 10 3 3 santimetre. Bu ölçeğin altında uzay-za-
mandaki kuantum dalgalanmaları muazzam olacaktır. Sicim kuramı çerçeve
sinde tipik bir sicimin uzunluğu. 

Planck zamanı: Yaklaşık 10^<3 saniye. Evrenin büyüklüğünün kabaca 
Planck uzunluğunda olduğu zaman; daha açık bir deyişle ışığın Planck uzun
luğunu aşması için gereken süre. 

Proton: Tipik olarak atomun çekirdeğinde bulunan ve üç kuarktan oluşan 
(iki yukarı kuark, bir aşağı kuark) pozitif yüklü parçacık. 

Rezonans: Bir fiziksel sistemin doğal salınım durumlarından biri. 
Riemann geometrisi: Herhangi bir sayıda boyuta sahip kıvrımlı şekilleri 

betimlemeye yönelik matematiksel çerçeve. Einstein'ın genel görelilik çerçe
vesinde uzay-zamanı betimlemesinde temel bir rolü olmuştur. 
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Salınım örüntüsü: Bkz. titreşim örüntüsü. 
Sanal parçacıklar: Boşlukta bir anlığına doğan parçacıklar; belirsizlik il

kesiyle tutarlı olarak, ödünç aldıkları enerjiyle var olup hızla ortadan kaybo
lurlar ve böylece enerji borçlarını geri öderler. 

Sarmal sayısı: Bir sicimin dairevi bir uzamsal boyutu sarma sayısı. 
Sarmalama enerjisi: Dairevi bir uzay boyutunun etrafına sarmalanmış bir 

sicimin taşıdığı enerji. 
Sarmalama hali: Bir sicimin dairevi bir uzamsal boyutu sardığı konfigü-

rasyon. 
Schrödinger denklemi: Kuantum mekaniğinde olasılık dalgalarının evri

mini yönlendiren denklem. 
Schwarzschild çözümü: Genel görelilik denklemlerinin maddenin küresel 

bir dağılımı açısından çözümü; bu çözümün bir içerimi de kara deliklerin var 
olması olasılığıdır. 

Sıfır boyutlu küre: Bkz. küre. 
Sicim: Sicim kuramının temel bileşeni olan tek boyutlu nesne. 
Sicim eşleşme sabiti: Bir sicimin iki sicime ayrılması ya da iki sicimin bir

leşip tek bir sicim oluşturmasının (bunlar sicim kurammdaki temel süreçler
dir) ne kadar olası olduğunu söyleyen pozitif rakam. Sicim kuramlarının her 
birinin ayrı bir sicim eşleşme sabiti vardır, bu değerin bir denklemle belirlen
mesi gerekir; halihazırda bu denklemler yararlı bir bilgi elde edecek kadar iyi 
anlaşılmamıştır. Sicim eşleşme sabitinin l 'den küçük olması tedirginliğe daya
lı yöntemlerin geçerli olduğu anlamına gelir. 

Sicim hali: Bir sicimin alabileceği bir konfigürasyon (titreşim örüntüsü, 
sarmalanma konfigürasyonu). 

Sicim kuramı: Doğanın temel bileşenlerinin sıfır boyutlu nokta parçacık
lar değil, sicim denilen tek boyutlu küçük lifler olduğunu var sayan birleşik 
evren kuramı. Sicim kuramı kuantum mekaniği ile genel göreliliği, küçük olan 
ve büyük olan hakkında önceleri bilinen ama birbiriyle uyumsuz olan yasala
rı uyumlu bir biçimde birleştirir. Genelde süpersicim kuramını kısaca ifade et
mek için kullanılır. 

Simetri: Bir fiziksel sistemin, sistem bir biçimde değiştirildiğinde değişme
yen özelliği. Örneğin bir küre rotasyonel olarak simetriktir, çünkü döndürül
düğünde görünümü değişmez. 

Simetri kırılması: Bir sistemin görünürde sahip olduğu simetri oranında, 
genellikle bir faz geçişiyle ilişkili azalma. 

Solucandeliği: Evrende bir bölgeyi diğerine bağlayan, boruya benzer uzay 
bölgesi. 

Sonsuzlar: Genel görelilik ile kuantum mekaniğini bir nokta parçacık çer
çevesinde birleştiren hesaplamalardan doğan tipik anlamsız cevap. 

Sönme geçişi: Uzayın Calabi-Yau şeklindeki kısmının evrimi; bu evrim sı
rasında Calabi-Yau şeklinin dokusu delinir ve kendi kendini onarır, ama bu
nun sicim kuramı bağlamında ılımlı ve kabul edilebilir sonuçları olur. 

Spin: Aynı adı taşıyan bildiğimiz kavramın kuantum mekaniksel versiyo
nu; parçacıklar en baştan, ya bir tam sayı ya da bir tam sayının yarısı büyük
lüğünde (Planck sabitinin katları olan) ve hiç değişmeyen bir spine sahiptir. 
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Standart kozmolo j i model i : Standart parçacık fiziği modelinin özetlediği 
biçimiyle kütleçekim dışındaki üç kuvvete dair bir kavrayışla birlikte Büyük 
Patlama kuramı. 

Standart parçacık fiziği modeli , standart model , standart kuram: Küt
leçekim dışındaki üç kuvvete ve onların madde üzerindeki etkisine dair mu
azzam derecede başarılı bir kuram. Kuantum kromodinamiği ile elektrozayıf 
kuramın etkili bir birliği. 

Süpereşler: Spinleri arasında 1/2 birim fark bulunan ve süpersimetriyle eş
leşen parçacıklar. 

Süperkütleçekim: Genel görelilik ve süpersimetriyi birleştiren nokta par
çacık kuramları. 

Süpersicim kuramı: Süpersimetri içeren sicim kuramı. 
Süpersimetri: Spinleri tam sayıya eşit olan parçacıkların (bozonlar) özel

liklerini spinleri bir tam sayının yarısına eşit olan parçacıkların (fermiyonlar) 
özellikleriyle ilişkilendiren bir simetri ilkesi. 

Süpersimetrik kuantum alan kuramı: Süpersimetri içeren kuantum alan 

kuramı. 
Süpersimetrik standart model : Standart parçacık fiziği modelinin süper

simetriyi içerecek şekilde genelleştirilmesi. Bilinen temel parçacık türlerinin 
çift çift bulunmasını gerektirir. 

Şişme, şişmeye dayalı kozmoloj i : Standart Büyük Patlama kozmolojisine 
getirilen, evrenin kısa sürede muazzam bir genişleme yaşadığını söyleyen de
ğişiklik. 

Takiyon: Kütlesi (kesirsiz) negatif olan parçacık; bir kuramdaki varlığı ge
nellikle tutarsızlıklara yol açar. 

Tedirginliğe dayalı yaklaşım, tedirginliğe dayalı y ö n t e m : Bkz. tedirgin
lik kuramı. 

Tedirginliğe dayanmayan: Bir kuramın geçerliliğinin yaklaşık, tedirginli
ğe dayalı hesaplamalara bağlı olmayan yönü; bir kuramın kesin olan bir yönü. 

Tedirginlik kuramı: Zor bir problemi yaklaşık bir çözüm bularak sadeleş
tirmeye yönelik çerçeve; başta ihmal edilen daha fazla detayın sonra sistema
tik bir biçimde dahil edilmesiyle birlikte bu yaklaşık çözüm rafine hale gelir. 

Tek ilmekli süreç: Tedirginlik kuramı çerçevesindeki bir hesaplamaya tek 
bir sanal sicim çittiyleyapılan (ya da bir nokta parçacık kuramında parçacık
larla yapılan) katkı. 

Termodinamiğin ikinci yasası: Toplam entropinin her zaman arttığını be
lirten yasa. 

Termodinamik: 19. yüzyılda ısının, işin, enerjinin, entropinin çeşitli yönle
rini ve tüm bunların bir fiziksel sistem içinde karşılıklı evrimini betimlemek 
için geliştirilen yasalar. 

Tip I sicim kuramı: Beş süpersicim kuramından biri; hem açık hem kapa
lı sicimler içerir. 

Tip IIA sicim kuramı: Beş süpersicim kuramından biri; sol-sağ simetrik 
titreşim örüntüleri olan kapalı sicimler içerir. 

Tip IIB sicim kuramı: Beş süpersicim kuramından biri; sol-sağ asimetrik 
titreşim örüntüleri olan kapalı sicimler içerir. 
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Titreşim hali: Bkz. titreşim örüntüsü. 
Titreşim örüntüsü: Bir sicimin salınımmda, tepe ve çukur noktaların tam 

sayısının yanı sıra genişlikleri. 
Titreşim sayısı: Bir sicimin birörnek titreşim hareketindeki enerjiyi betim

leyen tam sayı; sicimin şeklindeki değişikliklerle ilişkilendirilen enerjinin ter
sine toplam hareketindeki enerji. 

Topoloji değiştiren geçiş: Uzamsal dokunun, delinmeler, yırtılmalar ge
rektirecek, dolayısıyla uzayın topolojisini değiştirecek şekilde gelişmesi. 

Topoloji: Şekillerin, yapıları hiçbir biçimde yırtılmadan, bozulmadan bir
birine dönüşebilecek gruplar halinde sınıflandırılması. 

Topolojik olarak farklı: Yapıları bir biçimde bozulmadan birbirlerine dö -
nüşemeyen iki şekil. 

Torus: Bir halkanın ikiboyutlu yüzeyi. 
Tuhaflık: Uzayın ya da uzay-zaman dokusunun yıkıcı bir yırtılmaya ma

ruz kaldığı yer. 
Ufuk problemi: Evrende, geniş mesafelerle birbirinden ayrılmış bölgele

rin, aralarındaki uzaklığa rağmen, benzer sıcaklık dereceleri gibi neredeyse 
özdeş nitelikler göstermesi gerçeğiyle ilişkili kozmolojik muamma. Şişmeye 
dayalı kozmoloji bu probleme bir çözüm getirir. 

Ultramikroskobik: Planck uzunluğundan daha kısa uzunluk ölçekleri 
(ayrıca Planck zamanından daha kısa zaman ölçekleri). 

Uzamış boyut: Geniş ve doğrudan belirgin olan bir uzay (ve uzay-zaman) 
boyutu; kıvrılmış boyutların tersine günlük yaşamda aşina olduğumuz boyut. 

Uzayda yırtılmaya yol açan sönme geçişi: Bkz. sönme geçişi. 
Uzay-zaman: Uzay ve zamanın özel görelilikten kaynaklanan birleşmesi. 

Evreni oluşturan "doku" olarak da görülebilir; evrendeki olayların gerçekleş
tiği dinamik arenayı oluşturur. 

Uzay-zaman köpüğü: Nokta parçacıklara dayalı geleneksel bakış açısına 
göre, uzay-zaman dokusunun, ultramikroskobik ölçeklerde gösterdiği köpük
lü, kıvrımlı ve kargaşa içinde olma özelliği. Sicim kuramı öncesinde, kuantum 
mekaniği ile genel göreliliğin birbiriyle uyumsuz olmasının temel sebeplerin
den biri. 

Üçboyutlu küre: Bkz. küre. 
Üç-zar: Bkz. zar. 
W bozonlar: Bkz. zayıf ayar bozonları. 
Yolların toplamı: Parçacıkların bir noktadan diğerine aradaki bütün yollar

dan geçerek seyahat ettiğinin hayal edildiği kuantum mekaniği formülasyonu. 
Yönlü hız: Bir nesnenin hareketinin hızı ve doğrultusu. 
Yük: Bkz. kuvvet yükleri. 
Z bozonu: Bkz. zayıf ayar bozonu. 
Zaman genişlemesi: Özel görelilikten doğan bir özellik; hareket halindeki 

bir gözlemciye göre zamanın akışı yavaşlar. 
Zar: Sicim kuramında karşımıza çıkan uzamış nesnelerden herhangi biri. 

Tek-zar bir sicimdir, iki-zar membrandır, üç-zarm uzamış üç boyutu vardır 
vs. Daha genel bir ifadeyle bir p-zar, p sayısında uzamsal boyuta sahiptir. 

Zayıf ayar bozonu: Zayıf kuvvet alanının en küçük demeti; zayıf kuvve
tin haberci parçacığı; W ya da Z bozonu da denir. 
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Zayıf ayar simetrisi: Zayıf kuvvetin temelindeki ayar simetrisi. 
Z a y i i f eşleşme: Sicim eşleşme sabiti l 'den küçük olan kuram. 
ZayıF kuvvet, zayıf nükleer kuvvet: Dört temel kuvvetten biri; radyoak

tif çürümeyi aktarmasıyla tanınır. 
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