EVRENIN
SONUNDAKI ZAR

* Mevcut her seyl agiklayabilen bir teori ara-
yisindaki- kuramcilar, siipersicim (supers-
tring) teorisine yeni bir boyut daha kattilar:
Siiperzar (supermembrane), evreni 11 boyut-
ta sinirhyor.

984 yilinda, durguniuk safhasindaki teorik fizik,

biylik bir devrimle canlandi. Ortaya atilan stiper-
sicim teorisi, olan her seyi agiklayabilen nihai bir te-
oriyi beraberinde getirmeyi vaat ediyordu. 4 yil sonra
bugfin, hala sipersicim, tim fizigi izah edebilecek
bir teori bulma midini veren tek teori olmadigini gos-
terdi: “Siperzar” fikri (izerine kurulu bir teori ile, da-
ha anlamli bir sonuca ulagilabilir.

1984 yilindan énce, her seyi agiklayan bir teori
arayigindaki fizikgiler, teorik fizigin lyi anlasilmis iki
dahni birlestirmekte engelle kargilagtilar, Bunlardan
biri Einstein'in géreceli gekim teorisi, digeri ise glicli
nukleer ve zayif elektrik kuvvet kuantum teorilerini
birlestiren "'standart model"'di. Gigli kuvvetler, pro-
ton gibi pargaciklar icindeki quarklan birarada tutar.
Zayif elektrik kuvvet ise; elektromanyetik kuvvet ve
radyoaktiviteyi doguran zayif niikleer kuvvet olarak
Iki kuvvetin birlesmesinden olusur. Bu ikisi, yani stan-
dart model ve genel gorecelik, bilinen 4 temel kuv-
veti agiklamaya yeterlidir.

Giglik, genel gorecelik ve standart modeli bir-
lestirmekte, bagka bir deyigle, zayif elektrik kuvvet
ve gugli kuvvetler gibi gekim kuvvetini de izah ede-
bilecek bir kuantum teorisi gelistirmekte ortaya ¢iI-
kiyor. Bdyle birlestiriimis teoriler, her zaman
eksikliklere ve anormalliklere yol agmistir.

“Anormal'' kelimesi, teoremcilerin, klasik ola-
rak kuantum tarifinden uzak bir teori ile olusturulan
matematiksel bir simetrinin kuantum etkileri gdz 6n0-
ne alindiginda bozulmasina verdikleri isimdir. Boy-
le anormallikler, dzellikle, kuantumn teorisine uygun
bir yaklasimla bir hadisenin olabilirligi hesaplanirken
aykinhga diisdimesine neden olmaktadir. Bir olay
hakkinda tahminde bulunurken muhtemel tim so-
nuglann olabilirligi hakkindaki tahmini degerlerin 0
(olmayacak) ile 1 (olacak) arasinda olmasi gerekir,
Kuantum teorisinde de muhtemel tim islemlerin top-
laminin *'1" olmasi bir zorunluluktur, Eger bir anor-
mallik bunun dogrulugunu engellerse, teoriyi
"matematiksel olarak uygunsuz' olarak kabul edip
reddetmeliyiz. Her geyi agiklayabilecegini iddia eden
bir teori, deneysel olarak test etmeyi diisiinmeden
once, anormalliklerden uzak oldugunu ispatlamalidir.

Eger her seyi agiklayabilen bir teori arayisiyla
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pek cok konu agikliga kavusturuluyorsa, “dyleyse
mesele nedir?" diye sorulabilir, Fakat unutulmama-
lidir ki, bdyle bir arastirmadan beklenen sey, basit
bir estetik anlayis degildir. Mesela, standart mode-
lin ortaya attigi pek ¢ok soru hala cevapsizdir. Or-
negin, nicin temel pargaciklar gézleyebildigimiz
kitlelere sahiptir? Nigin atom gekirdegini olusturan
quarklar ve elektronlarn meydana getiren leptonlar
gibi Iki ayn temel yapi birimi vardir? Cogu kuramci-
nin dmidi, bitin fizik kuvvetlerinin tanimint yapabi-
len bir teorinin, bu gibi sorularin timiine cevap
verebilmesidir.

1984'te yasanan heyecan, Michael Green ve
John Schwards'in galismalarindan kaynaklanmak-
taydi. S6z konusu bilim adamlan, teorinin dzel bir
tirliinde, kuantum gekiminden dogan anormallikle-
rin, diger kuvvetlerden doganlan ortadan kaldirdigini
godsterdiler. Fakat bu sadelesme olayi, siipersicim
teorisinin oldukea spesifik bir tGrinde gegerliydi. Yi-
ne de sonunda, anormalliklerden uzak ve arzulanan
egsizlige sahip bir teoriye varmak igin 6nemili bir ipu-
cu ele gegirilmisti.

Siipersicim teorisi nedir? Standart modelde bir-
lestirilmig teorilerde, temel pargaciklar ya da nesneler
nokta gibi olup, uzayda herhangi bir boyutlan yok-
tur. Bu nesnelerden biri uzay-zamanda hareket et-
tiginde, gegtigi yerlerde tek boyutlu bir evren hatt
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(world line) gizer. Sicim teorilerinde ise, temel nes-
neler, tek boyutlu, ¢ok ince sicimler gibidir. Bu du-
rumda, nesneler uzayzamanda llerlerken, iki boyutlu
evren tabakasini (world sheet) ortaya ¢ikanrlar. SO-
persicimde temel nesneler, stipersimetri adi verilen
bir simetriye uymak zorundadir. Siipersimetri, stan-
dart modelin getirdigi iki sinif nesneyle alakaldir: Bo-
zonlar ve fermioniar.

Standart modelde, maddenin yapi taslan olan
lepton ve quarklar, fermionlardir. Fakat fotonlar, not-
ron ve protonlann igindeki quarklan birbirine bagla-
yan gluonlar gibi temel kuvvetleri tagiyan pargaciklar,
bozonlardir. SUpersimetri fermionlan bozonlara, ya
da bozonlan fermionlara donistirir. Yani, iki stiper-
simetri olayinin sonucu, uzay-zamanda gergeklesen
basit bir donldgsumdir,

Gerel gorecelik teorisi de, blylk boyutlarda ayni
islemleri gerektirerek, gekim kuvveti dedigimiz ola-
ya yol agar. Yanl! "'‘gekim"* spersimetrinin dogal bir
sonucudur.

Boylece, slipersimetriye uygun olarak davranan
sicim benzeri temel cisimcikleri tarimlayan bir su-
persicim teorisi, otomatik olarak gekim kuvveti igin
de bir kuantum teorisi saglamistir. Fakat bdyle bir
teori caligir mi? Green ve Schwarz'in bulduklan ce-
vap liging: **Hayir, genellikle hayir''. Sadece ok tzel
bir durumda teori ise yanyor. Supersicimlerin, 10 bo-
yutlu bir uzay-zamanda hareket etmesi gerekir.

Ik bakista 10 boyutlu uzay-zamanda éngérillen
bir teori, matematiksel bir tuhafliktan farkl gérinme-
mektedir.

Her seyden 6nce biz 4 boyutlu 3 uzay + 1 za-
man boyutu) bir uzay-zamanda yasamaktayiz. Bu-
nun yaninda aragtirmacilar 4'ten daha fazla boyutta

EKIM 1988

Stuperteori Il : Michael Duff'in
saperzart, Michaell Green'in sicim-
letinden bir adim daha ilerde.

tarif edilen bir teorinin, 4 boyutlu kainat da tarif ede-
bilecegini savunuyorlar.

1919'da Konigsberg.Universitesi'nden Theodor
Kaluza, genel relativite egitliklerini, 4 dedil 5 boyut-
ta gozlimlemeye karar verdi. Boyle yapmakla Eins-
tein'in ahsilmis 4 boyutlu gbreceligini, Maxwell'in
elektromanyetik esitlikleriyle birlikte gbz 6niine al-
di. Elektromanyetizma, gorilmeyen 5, boyutun bir
sonucu gibi gbriniyordu.

Birkag yil sonra, 1926'da, Copenhagen Univer-
sitesi’'nden Oscar Klein, bu 5. boyutun gergekten var
olabilecegini ve gbrinmedidini ispatladi. Boyutiar-
dan dord( sonsuza dogru, ters ybnlerde grafik ek-
senler boyunca uzanmakta, 5. boyut ise bir daireyi
takip eder gibi kendi etrafinda dénlp durmaktadir.
Dairenin ¢api gok kicik oldugundan, bu fazla bo-
yutu algilayamamaktayiz. Bunu daha iyi anlamak igin
bir hortumu gbdz 6niine getirelim: Uzaktan bakildi-
ginda tek boyutlu gibi gériinen hortumun, yakindan
bakildiginda dairesel bir kesite sahip oldugunu
goririiz.

1984'le beraber kuramcilar 4'ten fazla boyuta
alismiglardi. Fakat bu ekstra boyutlar, bildigimiz ev-
rene ters dismeyecek sekilde sikismisti. Fizikgiler,
supersimetri Uzerine temellendirilen, 11 boyuta ka-
dar pek c¢ok ¢ekim teocrisi sekillendirdiler.

11 boyuttaki teoriler 6zellikle ilgingti; ¢linki si-
persimetrinin izin verdigi maksimum boyut sayisi
11'di. Oyle gériniyor ki, 11 sinir oldukga gergekgi
bir yaklagimdi; hakikaten, 7'si sikisarak elektrik yi-
ki gibi i¢ pargacik dzellikleri saglayan 11 boyutiu bir
alemde yagamaktayz.

10 ILE GELEN PROBLEM

Siipersimetri st simin olarak 11'i dngdrirken,
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slipersicim teorisi neden yalnizca 10 boyutta isliyor?
Siipersicimin cevap vermedidi daha pek ¢ok soru
var. 10 boyutlu sipersicim teorisi, gergekten sonlu
mu? Hi¢ sonsuz deger icermiyor mu? Gergekten es-
siz mi, bagka alternatif yok mu?

Ik 6nee, 10 boyuttaki stipersicim teorisinin sonlu
olup olmadigini dogdnelim. Halihazirda bunu ispat
eden gligll bir delil yok; fakat uzmanlar, yakinda bu-
lunacagna dair iyimser gbrislere sahip, Yine de bu
iyimserlikle beraber, sicimlerin, 6nceki teorideki tek
boyutlu noktalarin tersine "‘uzayan'' nesneler oldu-
gu gbz onine alinmalidir.

Bunun da &tesinde essizlik iddiasi var. 1985'te
birbirinden ayn ve her biri iddiali 5 ayn stipersicim
teorisi oldugu bilinmektedir. Fakat teoriler arasinda
bazi farklar vardir. Mesela bir teoride sicimler agik
ugluyken, digerlerinde kapalidir. 1986'da essizlik id-
dialan goktan zayiflamaya baslamistir. 10 boyutta sa-
dece 5 ige yarar sicim teorisi olabilir; fakat bunlardan
birl, secilip, gbzlenemez oranlara sikigtinlmig 6 faz-
la boyutla, 4 boyutlu evrenin gergekleriyle ylizylize
geldiginde acaba ne olur?

Rutherford Appeleton Laboratuvan'nda galisma-
lanmi siirdiren Kuman Narain, farkinda olmadigimiz,
kendi igine sikigtigi farz olupan fazla boyutlann, 4
boyutlu evreni tanimlayabilen binlerce matematik-
sel simetrinin dogusuna imkan verdigini soylyor.
Bdoylece, orijinal siipersicim teorisinin iki siipersimetri
ilkesi etkisiz kalmaktadir,

Diger kuramcilar, Narain'in bu fikrinden yola g
karak, pek cok degisik 4 boyutlu sipersicim teorisi
gelistirmislerdir.

Gergekte kag teori kurulabilecegini kimse bilmi-
yor; fakat milyonlarca olabilecedi kesin. liging iddi-
alardan biri de, tim bu teorilerin aslinda birbirinden
farkli olmayip, tek ve ortak bir teorinin degisik fazla-
rinin tarifleri olmasidir. Tipki suyun buz, su ve bu-
har halinde bulunmasi gibi, slipersicim teorisi de
bizim birinde varigimizi slirddrddgumiz milyonlar-
ca degigik fazda bulunabilir.

Bu fikir teorik olarak saglam olsa da, sicimler-

Paul Dirac,
temel pargacik-
mn noktadan

zar yapisin-
da oldugunu ile-
ri siren ilk ki-
sivdi.

den deneysel tahminler ¢ikartiimasina hig de yardim-
ci olmamaktadir. Bir kere, milyonlarca degisik evren
miimkiinse ni¢in bir bagkasinda degil de bu seklin-
de yagiyoruz?

Siipersicimler dzerinde ¢aligan bazi uzay bilim-
ciler, tim fazlann Big Bang'tan hemen sonra yara-
tildigim ve evrenin cesitli kisimlannda varhikianni de-
vam ettirdiklerini savunuyorlar,

Trieste Uluslararasi Fizik Merkezi'nde siiperzar
Uzerinde galigan bir grubun gegen yilin baglarnnda
yaynladiklan ¢aligma, tim bunlardan farkliydi. Eric
Bergshoeff, Ergin Sezgin ve Paul Townsend, nes-
neleri yine sicimler seklinde diisiinmekle beraber,
bu sicimlerin uzayda birden fazla boyutta uzandigi-
ni savunuyorlar. Bunlardan bir, iki uzaysal boyutu
olan siperzardi ki, zaman boyutunda, 11 boyutlu si-
persimetrik uzay-zaman batiniine karsi hareket et-
mekteydi. Teori burda daha da garpict olmaktadir;
¢lnki 11 boyut, sipersimetrinin izin verdigi maksi-
mum degerdir,

Silperzar, yeni ortaya atilmis bir fikir degil. Tek-
sas Universitesi'nden James Hughes, Jun Liu ve Jo-
seph Polchinski bu konuda daha dnce bir yazi
hazirlarmiglardi. Dahasi, temel pargaciklarnn zar fik-
riyle tarumlanabilecedi iddiasi, 20. yizyilin en bilylk

Evren hatt (noktatar) Evren tabakasi (sicimler)

Evren lUpll (Zar)

&

5 boyullu gorecelige yakin-
dan bir bakig, gizledigi dai-
ress| boyutlar ortaya gikar-
yor

%)
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teorik fizikgilerinden Paul Dirac tarafindan 1962 yi-
linda ortaya atilmigti. Bergshoeff ve arkadaglannin
yayinlarindan sonra ise, sliperzar bir anda yeniden
ilginglik kazandi.

Cambridge Universitesi Uygulamall Matematik
ve Teorik Fizik Bélimil'nden, i¢lerinde Townsend'-
in de bulundugu bir baska grup, 11 boyuttaki stiper-
zar hakkinda daha degigik bir kesif yapt.
Aragtirmacilar, sadece 12 uzamig nesnenin sliper-
simetriye uydugunu buldular, Bunlardan biri Green
ve Schwerz tarafindan bulunan 10 boyutlu siipersi-
cim, digeri ise bununla yakindan alékall 11 boyutlu
stiperzardi, Gergekten de ayni siralarda CERN  (Av-
rupa Parg¢a Fizigi Arastirma Merkezi)'i ziyaret eden
bir grup fizik¢i, 11 boyullu zardan yola gikarak, bu-
na mutabik 5 siipersicim teorisinin birini gikarabil-
diklerini agikladilar. Michael Duff, Paul Howe, Takeo
Inam ve Kelly Stelle, “‘kendiliinden boyut indirgeme"’
teknigini kullandilar. Diger bir deyigle, uzay-zaman
yapisi 11 boyuttan 10 boyuta inerken, onlar da te-
mel nesnelerin boyutunu Iki (zar)'den, bir (sicim)'e
indirgiyorlardi, Bu geligme 11 boyut teorisinin teme-
linin daha iyi oldugunu gdstermekteydi.

Her ey gizel, fakat acaba sliperzar teorisi de
slipersicim teorisini (ine kavusturan iddialara sahip
mi?

Baglangigta hig de dyle gérinmedi. Her seyi
agiklama iddiasindaki bir teorinin, pek ¢ok sartini ih-
|4l eden siiperzann basansiz olmasi igin oldukga ge-
cerli sebepler ortaya ¢ikti. Zorluklann bazilannin
Gstesinden gelmek kolay olsa da, digereri olduk¢a
yildiner gozikiyordu.

Ozellikle teorinin kiitlesiz pargaciklan Iki donis-
lilerle uyusturmas: gerekiyordu. Bir gekim kuantum
teorisi, bu gibi parcaciklann graviton denilen ¢ekim
kuvvetini tagimasin gerektiriyordu, Fakat ilk ¢alig-
malar, zarlara dayali bir teorinin bu gibi pargacikla-
ra yer vermedigini gosterdi. Ek olarak, slphesiz
teorinin sonsuzluktan ve anormalliklerden uzak ol
masi gerekmekteydi.

Itzak Bars, Christopher Pope ve Sezgin'in kit-
lesiz pargaciklann slperzar teorisinde bulunabilece-
gini gdstermesiyle, Agustos 87'de bir geligme kayde-
dildi. Dahasi, arastirmacilar yalnizca 11 boyutlu si-
perzarnn, kitlesiz pargaciklann 2 dénisli graviton-
lan igermesine imkan verdigini buldular. Burada yine
11 boyutun énemi ortaya gikiyordu.

Ayni siralarda Bars, bir bagka problemin {ste-
sinden gelmisti. 10 boyutta tamml sQpersicim ve 11
boyutta tamml sperzar teorileri digindaki biitiin te-
orilerde kaginiimaz anormallikler oldugunu géster-
di. Green ve Schwarz daha dnce bu anormalliklerin,
siipersicimde, birbirlerinin etkisini ortadan kaldirdi-
gini bulmuslardi. Bars ve Pope bunu ispatiamaya de-
vam ederek, en azindan baz durumiarda 11 boyutiu
sliperzardaki anormalliklerin de birbirini sadelestir-
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diklerini gosterdiler. Stiperzarin glvenilirligi ise da-
ha fazla gbrindyordu. g

Ayni zamanda Bergshoeff, Duff, Pope ve Sez-
gin, 4 uzay-zaman ve kiire karakterinde 7 sikismis
boyulu igeren leoriye kalici ¢dzimler getirdiklerini
agikladilar. Oyle gérGlyor ki, 3 boyutlu siiperzar (2
uzay + 1zaman) -evrenin sonundaki zar-, 4 boyut-
lu uzay-zaman evreninin boyutlarini olusturuyor.

Geriye “sonsuzluk' meselesi kaliyor. Fakat sii-
perzariarin sicimler gibi uzayan nesneler olmasinin,
normalde noktalara dayanan teorilerden dogan son-
suzlugu dnleyebilecedi umudu vardir. Yine de bu ko-
nu zar teorisi igin biylk problemler olusturuyor.
Gergekien de bastan beri, bazi sicim kuramcilan si-
perzar fikrine karsi ¢ikarak, bunun daha ¢ok sonsuz-
luk problemi doguracagini iddia etmektedirler, Ciin-
ki, 11 boyutlu zarin kendisi i¢in oldugu kadar, son-
suzluk, 3 boyutlu uzay zaman igin de bir problem
dogurmaktadir (Evren tabakasi 2 boyuta dayandi§in-
dan, sicim teorisinde bu sorun yoktur),

Siperzardaki sonsuziuk sorununu halledecek
gibi gbriinen bazi isaretler yakiniarda belirdi. 1987
sonlanna dogru, Miles Bilencowe ve Duff, 4 boyut-
lu uzay-zaman simetrisinin, gok ¢arpici sonuglara va-
nimasini sagladigini buldular. Teori, 3 boyutlu uzay-
zamanda sonsuzluktan uzak oimali; bu ise ortaya
¢ikan 6zel bir simetri sayesinde saglanabiliyor. Her-
mann Nicolai, Sezgin ve Yashioki Tanii, ayn ayn var-
diklan sonuglarda, siperzar teorisinin bu gi¢ligiin
de (stesinden geldigi fikrinde birlestiler.

Siperzarlann gelecegi ne olacak? Zaman ne
getirirse getirsin, teorik fizigin zenginlesecedi orta-
dadir. SGperzar teorisinin yanhghg: da ispatliansa, bu
gercek, shpersicim teorisinin daha lyi anlasilip {ize-
rinde durulmasim saglayacaktir. Stiperzann dogru-
lugu ispatlanacak olursa sonug¢ daha da ilging bir hal
alacak, slperzar nigin dért boyutlu bir uzay-zamanda
yasadigimiz konusunda bizi aydinlatabilecektir. Bu-
nunia beraber, ister siperzar, ister slpersicim olsun,
“her seyin teorisi'’ Gnvanini almadan énce bir teori
birtakim sinaviardan gegmek zorundadir.

New Scientist'den gev.: Giirkan OZTURK

- GERUNTY  GUREL e, manie s Wiess SRS TiEEM LIRiLT
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